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RESUMEN

El estudio tiene como objetivo el desarrollo de una estructura laminar de no tejido elaborada a
base de cabello humano y lana para recuperacion de petroleo derramado sobre agua dulce a
escala de laboratorio. El sustrato fue elaborado con una mezcla 6ptima de 75/25% (lana-cabello)
a través de métodos textiles como lo son el cardado y el planchado a vapor que enfieltra las
fibras, estos métodos corresponde al proceso conocido como “Wet Laid ”, para la elaboracion de

no tejidos por via hiumeda.

Estudios previos han demostrado que el cabello posee una excelente afinidad por el petréleo y
sus derivados, llegando a retener en su estructura estas sustancias. De igual forma la fibra de lana
presenta buenas propiedades adsorbentes de aceite de petrdleo. La metodologia aplicada fue del
tipo cuantitativa, bibliogréafica, experimental y analitica, empleando como métodos de ensayo las
Normas Internacionales 1SO 9073-13_ 1989 (método de ensayo para la resistencia a la traccion y
elongacion de no tejidos) y ASTM F726-12 (método de prueba para la medicion del rendimiento

adsorbente de los absorbente).

Las estructuras laminares desarrolladas mostraron tener buenas propiedades fisicas, resistiendo
hasta 160 N de tension con una capacidad elastica maxima de 110%. De igual forma el
rendimiento adsorbente de las muestras desarrolladas fue excelso llegando a adsorber hasta 20
veces su peso en petroleo. Los resultados obtenidos fueron analizados con el software estadistico
Past 4, obteniendo una confiabilidad del 95% segln los métodos Jaque-Bera y Shapiro Wilk,

dejando una apreciacion de que los datos son confiables (p>0,05).

Palabras clave: Adsorcion, biodegradable, lamina de cabello y lana, petréleo.
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ABSTRACT

The study aims to develop a non-woven laminar structure made from human hair and
wool for the recovery of spilled oil on water at a laboratory scale. The substrate was created
using an optimal blend of 75/25% (wool-hair) through textile methods such as carding and steam
ironing that infiltrate the fibers. These methods correspond to the process known as "Wet Laid"

for the production of wet-laid non-wovens.

Previous studies have shown that hair has an excellent affinity for oil and its derivatives,
effectively retaining these substances within its structure. Similarly, wool fiber exhibits good oil
adsorption properties. The applied methodology was quantitative, bibliographic, experimental,
and analytical, employing the International Standards 1SO 9073-13 1989 (test method for the
tensile strength and elongation of non-wovens) and ASTM F726-12 (test method for measuring

the adsorptive performance of absorbents) as testing methods.

The developed laminar structures demonstrated good physical properties, withstanding up
to 160 N of tension and a maximum elastic capacity of 110%. Likewise, the adsorptive
performance of the developed samples was exceptional, adsorbing up to 20 times their weight in
oil. The obtained results were analyzed using the statistical software Past 4, achieving a
reliability of 95% according to the Jaque-Bera and Shapiro Wilk tests, indicating that the data is

reliable (p>0.05).

Keywords: Adsorption, biodegradable, hair and wool sheet, oil.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El proyecto se realiz6 con la finalidad de elaborar un sustrato textil a partir de fibras
proteinicas naturales como son la lana y el cabello humano, para aportar un nuevo material que
ayude a mitigar la contaminacién negra de un derramamiento de petréleo o sus derivados sobre
cuerpos de agua dulce. Que, ademas, ayuda a reducir o reemplazar los materiales empleados en

los métodos de limpieza de derrames aplicados en la actualidad.

Un no tejido desarrollado mediante el enfieltramiento de lana y cabello humano es un
sustrato econdémico y biodegradable, su elaboracion no es compleja, ademas, tiene buena
resistencia y elongacion, la materia prima es asequible y abundante en el territorio ecuatoriano.
El sustrato presenté buena capacidad para limpiar estos derrames y no es despreciable
comparado con los materiales sintéticos también empleados en esta tarea, es una alternativa
barata que contrarresta directamente los efectos adversos de la utilizacion de sintéticos que a

largo plazo se mantienen contaminando el ambiente.



Las fibras proteinicas presentan una destacada afinidad por el crudo de petroleo y sus
derivados, en la superficie de las fibras se desarrolla un fenémeno fisico denominado adsorcién,
este principio consiste en la fijacion del hidrocarburo en la superficie de las fibras para evitar la

dispersion de estos recursos sobre las superficies acuaticas.

1.1 Descripcion del tema

Por medio del presente trabajo de investigacion se busco desarrollar un textil que pueda
ser empleado como una alternativa mas ecoldgica en comparacion a los métodos tradicionales
empleados para este tipo de tareas. El no tejido desarrollado a base de cabello y lana puede ser

empleado como otro método de recuperacion mecanica de derrames de petréleo.

Cabe mencionar que las alternativas existentes hasta la presente generan buenos
resultados en cuanto a la recuperacion de los hidrocarburos, no obstante, cada método tiende a
perder su efectividad al enfrentarse a las condiciones climaticas o quimicas propias de los

territorios en donde se han generado los derramamientos de estas sustancias.

Por lo tanto, el uso tentativo de un textil no tejido como un nuevo método de
recuperacion de hidrocarburos derramados busca consolidarse como una alternativa extra, sin
embargo, también puede llegar a verse afectado por las condiciones fisica propias de las areas
afectadas, debido a la tendencia que tiene el sustrato a quedar sumergido tras las pruebas de
adsorcion en prolongados periodos de tiempo, no obstante, representa un método mas ecoldgico

y econoémico.

A través del método de enfieltramiento por via humeda se consolidaron las muestras
utilizando para ello una maquina de cardado y una plancha de vapor. Con la primera se separaron

y paralelizaron las fibras de lana al mismo tiempo que se generaba la mezcla 6ptima con el



cabello. Obteniendo un velo que posteriormente se transformé en un colchén y finalmente con el

planchado en no tejido laminar.

El cabello y la lana al tratarse de materiales con estructuras proteinicas presentan afinidad
por los lipidos o grasas, es gracias a esta caracteristica que se desarrolla un fenémeno fisico en su
estructura denominado adsorcién, el cual basicamente es la captacion de sustancias en la
superficie de las fibras. Aprovechando esta caracteristica se desarrolld el presente trabajo
investigativo, buscando aprovechar las caracteristicas propias de estos materiales con la finalidad
de ayudar a remediar la contaminacién generada por sustancias potencialmente contaminantes

como el petréleo y sus derivados.

1.2 Antecedentes

El uso de materiales como la lana y cabello como adsorbentes de petroleo ha sido
estudiado a lo largo de los recientes afios, donde se ha descubierto que ambos materiales son
bastante efectivos y totalmente economicos para la recuperacion y limpieza de derramamientos
de petroleo sobre cuerpos de agua. Gracias a las propiedades de las fibras de lana y del cabello se
genera la capacidad de retener en la superficie de sus estructuras, sustancias como el petréleo y
sus diferentes derivados; estos materiales pueden retener este tipo de sustancias tanto en el agua
como en la tierra. Una de las principales caracteristicas de estas fibras es la presencia de

queratina, se trata de una proteina con afinidad por el petroleo.

El uso de cabello y lana como adsorbentes se da gracias a la disponibilidad y bajo costo
con el que se los puede conseguir, recientemente se ha empleado el cabello para adsorber
derrames petroleros, introduciendo el pelo en mallas de nylon formando alfombras que

posteriormente fueron sumergidas en el mar para remediar la contaminacion generada por un



derrame de petroleo. El cabello ha demostrado ser un excelente adsorbente para recuperar
hidrocarburos al igual que la lana. Es destacada la capacidad de estas materias primas en la
recuperacion de sustancias pétreas a comparacion de otros métodos que emplean productos
elaborados a base de polipropileno para recuperar hidrocarburos derramados. Ese tipo de
materiales llegan a ser dafiinos para la naturaleza generalmente acaban en vertederos provocando

la contaminacién del ambiente.

1.3 Importancia del estudio

El petr6leo es un recurso natural no renovable que es explotado a gran escala en todo el
mundo, de este producto se obtienen derivados empleados en diversas industrias entre ellas la
industria textil, donde es empleado para fabricar los hilados y tejidos sintéticos. En consecuencia,
tanto la industria textil como las otras que dependen de este recurso deben empezar a considerar

el uso de otras fuentes renovables para lograr minimizar la demanda y los vertidos del crudo.

Tomando en consideracion la creciente preocupacion social, alineandose a la legislacion
ambiental y a la viabilidad econémica que requieren los proyectos actuales enfocados en la
proteccion del ecosistema. Por medio del presente proyecto se tratd de aportar a la industria textil
un sustrato capaz de ayudar a remediar un derramamiento de petrdleo sin generar una necesidad

por fibras o productos sintéticos que continen creando dependencia a los derivados.

Ademas, a través de la presente investigacion se establece una fuente y un precedente
propio de la industria textil para aportar informacién a aquellas personas cuyas investigaciones

futuras se encuentren inmersas en la conservacion de los ecosistemas.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Desarrollar una estructura laminar (no tejido) a base de materiales de lana y cabello

humano para la limpieza de petroleo derramado en agua dulce a escala de laboratorio.

1.3.2 Objetivos especificos
e Analizar los métodos que se utilizan en la actualidad para la limpieza del petréleo derramado
en los cuerpos de agua, los mismos que serviran como aporte en el objeto de estudio.
e Desarrollar las estructuras laminares (no tejidos) con materiales lana y cabello a travées del
método de enfieltramiento.
e Examinar la capacidad adsorbente de las estructuras laminares (no tejidos) a base de
materiales organicos a través de la normativa ASTM F-726 (Método de prueba estandar para

el rendimiento de adsorbentes de hidrocarburos quimicos y ligeros.

El enfoque de la investigacion se basé en el desarrollo del no tejido organico construido a partir
del enfieltramiento de fibras de caracter proteinico y cabello. El sustrato responde a la
concepcion ecoldgica en la cual se tratan de englobar todos los procesos industriales
desarrollados en la actualidad, obteniendo un producto biodegradable que garantiza la
conservacion de los recursos naturales no renovables, en este caso para realizar una limpieza

ambiental.

El cabello humano en su mayoria no presenta rizo como la lana, sin embargo, también
posee la capacidad de generar un tipo de enfieltramiento gracias a su estructura capilar,

combinando estos materiales proteinicos en forma de un sustrato textil se obtuvo una estructura



laminar denominada no tejido totalmente organica y biodegradable capaz de recolectar

hidrocarburos derramados sobre la superficie del agua.

1.4 Caracteristicas del sitio de proyecto

El proyecto de investigacion fue llevado a cabo en la provincia de Imbabura, canton
Ibarra en las instalaciones de los laboratorios de la Planta Académica Textil en la Carrera de
Textiles de la Facultad de Ingenierias en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del
Norte. La planta se ubica en el barrio Azaya entre las calles Luciano Solano Sala, Morona

Santiago y la Av. 13 de Abril, con Coordenadas Geodésicas 0.378673, -78.122237.

Figural

Campus Planta Textil Azaya
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Ingenieria Textil UTN

Fuente: Google Maps, (2023).

El laboratorio de ensayos fisicos fue el escenario principal del presente proyecto, con
ayuda del equipo denominado dinamdémetro, se realizaron a escala de laboratorio pruebas de

resistencia a las probetas desarrolladas.



CAPITULO I

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Estudios previos

La industria textil es un area que responde a una necesidad del hombre que es la proteccion
contra los factores externos del ambiente, es decir, protege al ser humano del frio, calor,
humedad, entre otros factores que pueden afectar la salud e higiene. Con el desarrollo de la
industria surgieron nuevos tipos de hilados y tejidos, en virtud de tal desarrollo, surgen nuevos
métodos de obtencidn de sustratos textiles, como los no tejidos que también responden a ciertas

necesidades del hombre y las sociedades.

Los no tejidos se disefiaron para cumplir con ciertas funciones especificas, las propiedades de
estos se combinan para responder a la rentabilidad de la vida Gtil versus el costo del sustrato. El
desarrollo de los no tejidos brinda un amplio espectro de productos con variadas propiedades
fisicas y quimicas, las telas no tejidas ofrecen una gama de géneros tales como: pafiales
desechables, toallas higiénicas, tampones, entretelas de prendas de vestir, aislantes, geotextiles,

productos para el campo médico, entre otros.



En consecuencia, un no tejido es un sustrato textil que también puede ser pensado para
ayudar a limpiar un derrame de petroleo o sus aceites derivados y debe responder positivamente
a lo planteado. Es decir, este sustrato debe contar con una buena capacidad de sorcion para lograr

controlar el efecto devastador de este tipo de catastrofes ambientales.

El cabello humano ha mostrado un excelente potencial de sorcién de derrames de
petroleo en experimentos llevados a cabo previamente para medir su capacidad adsorbente,
mostrando que puede adsorber de tres a nueve veces su peso en aceite vegetal, petréleo crudo y
combustible diésel. También, se establece que luego de usar el cabello para la primera limpieza,

la capacidad de sorcion posterior no se ve afectada (Pagnucco et al., 2018).

Al comparar la capacidad adsorbente del cabello frente a otros subproductos del algodén,
celulosa reciclada y barreras de polipropileno sintético se descubrié que tiene una marcada
superioridad, es decir, por cada gramo de cabello se recupera 0,84 g de petréleo derramado. Esta
diferencia se presume que resulta de la naturaleza heterogénea del cabello mixto. Sin embargo,
presenta poca capacidad para flotar debido a su baja tension superficial o aumento de porosidad

(Radetic et al., 2008).

Tomando en consideracion los fieltros formados con fibras de lana como un no tejido,
nacio la idea de elaborar este tipo de sustrato implementado el cabello humano y la lana en
mezclas de variados porcentajes para calificar la resistencia y la capacidad adsorbente de estos

sustratos frente a un agente contaminante de elevada demanda mundial.

2.2 El petréleo, extraccion, tipos, derrames y remediacion

Los materiales pétreos son sustancias complejas en las que cohabitan partes sélidas,

liquidas y gaseosas. Normalmente se forman a partir de hidrocarburos los que a su vez contienen



atomos de carbono e hidrégeno, también se conoce que el petrleo contiene pequefias

proporciones de nitrégeno, azufre, oxigeno y algunos metales (AOP, 2020).

La formacion del petroleo requiere de materia orgdnica como: restos de animales y
plantas, asi también se necesita de la accion de la presion de las capas de la tierra, altas
temperaturas, ausencia de aire y accion de bacterias para luego de miles de afios conformar el
material pétreo, las bacterias anaerobias (es decir, que viven en ausencia de aire) jugaron un rol

fundamental en la generacion del petréleo (Sonnenberg et al., 2015).

La extraccion del petroleo puede realizarse en diferentes formas desde la creacion de un
pozo en una zona no explorada hasta la explotacion de zonas aledafias a pozos previamente
trabajados, en cualquier caso, es importante realizar una breve investigacion historica de campo,
ademas se necesita de un conjunto de analisis que permiten realizar una prediccion aproximada
sobre la calidad de la perforacion, entre ellos estan: sismica del suelo, descripcion geologica,

estratigrafia, litologia (Columba, 2017).

Como mencionan Moran et al., (2014); actualmente existen varias técnicas de perforacion
de pozos petroleros, sin embargo, la mas empleada hasta la actualidad es la técnica direccional
que consta de un conjunto de operaciones de perforacion enfocadas en la recuperacion de los

hidrocarburos sin afectar a los ecosistemas silvestres, entre ellas se encuentran:

e Perforacion tipo J: Es un pozo que cuenta con tres secciones definidas, la primera
empieza en la superficie hasta el punto de desviacion” Kick off point” (KOP), seguida
de una seccion de construccion de angulo y finaliza con una tangente que alcanza el

objetivo.
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e Perforacion tipo S: consta de cinco secciones las tres primeras son las mismas del
tipo J, las dos ultimas secciones corresponden a un tumbado de angulo hasta la
verticalidad que alcanza el material pétreo.

e Perforacidn tipo Horizontal: tiene tres secciones principales, la primera es vertical y
llega hasta el punto de desviacion (KOP), la siguiente seccion se construye hasta
alcanzar 90° de inclinacién y finalmente la ultima seccion navega a traves de la tierra

hasta alcanzar el objetivo.

La volatilidad del petroleo es una de las principales caracteristicas que permiten
determinar la temperatura del hidrocarburo para clasificarlo en base a eso como liviano o pesado.
Una de las clasificaciones de crudo més reconocidas a nivel mundial son los grados API
(Parametro Internacional del Instituto Americano del Petréleo), aunque no tienen nada que ver
con la temperatura es una clasificacion empleada para medir la densidad del petréleo (Soriano &

Ayala, 2020).

De acuerdo con la densidad el petroleo puede ser liviano (>31° API), mediano (entre 31,1
y 23,3° API), pesado (entre 23,3y 10° API) y extrapesado (<10° API). De igual forma se pueden
clasificar de acuerdo con la composicion quimica, pueden ser acidos si el porcentaje de azufre es
superior al 2% de la composicion, mientras que, si el contenido de azufre es menor al 0,5% se los

considera como crudos dulces (Alayén Gonzalez, 2013).

Dependiendo de la composicidn de los aceites, pueden ser parafinicos, nafténicos, mixtos,
acidos y bajos en azufre. Estos ultimos dependen del contenido de azufre que existe en su
composicidn, si tienen mas de un 20% de azufre son acidos y se consideran impuros, mientras
que si poseen menos de un 0,5% de azufre en su composicion son petréleos dulces muy puros

(Waugquier, 2004).
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En el Ecuador se han registrado varios casos de desastres ambientales a causa de los
derrames de petrdleo. Estos desastres provocan afecciones que contaminan el suelo y las aguas
del territorio, poniendo en riesgo la flora, fauna y microorganismos generando problemas para su
reproduccion y desarrollo, ademas, genera un peligro para las personas aledafias a la zona
afectada, generando problemas de salud que alteran el estilo de vida y perjudican los sistemas

productivos de estas personas (Cavazos et al., 2014).

La contaminacion ambiental generada por los derrames de petréleo en su mayoria
ocasiona un elevado deterioro de la flora y fauna, ademéas, un cambio dréstico de los paisajes

cuando se extiende a grandes hectéreas o fuentes hidrogréficas (Velasquez et al., 2016).

2.2.1 Remediacion de derrames petroleros
En la actualidad existen diversos metodos para remediar la contaminacion generada por

los hidrocarburos sobre el medio ambiente, entre las mas reconocidas se encuentran;

e Biorremediacion: Es una de las estrategias mas modernas empleadas para solucionar
esta problematica. A través del uso de microorganismos o enzimas se logra
biodegradar los hidrocarburos y sus derivados de cuerpos de agua, suelo e incluso
aire. Los hidrocarburos aromaticos policiclicos como asfaltenos y resinas resultan
dificiles de biodegradar, sin embargo, los hidrocarburos poli aromaticos pueden llegar
a ser biodegradados con ayuda de bacterias capaces de biorremediar el ambiente, no
obstante, este método requiere un control estricto de ciertas variables fisicoquimicas
como: pH, temperatura, oxigeno, humedad, entre otros (Rodriguez et al., 2022).

Un claro ejemplo de la aplicacion de este tipo de bacterias es el del biosurfactante
“Bacillus cereus UPC 1615” que tiene la capacidad de biorremediar ambientes

marinos contaminados por derramamientos de petroleo (Durval et al., 2020).
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Dispersion quimica: la dispersién quimica es otro método efectivo para mitigar los
problemas generados por los derramamientos de crudo, basicamente se cubre la
superficie afectada con sustancias quimicas capaces de dispersar el aceite en pequefias
particulas que se logran mezclar con el agua marina ayudando a reducir los tiempos
de biodegradacion natural. Frecuentemente el método se aplica en las superficies
acuaticas de los océanos debido a su capacidad para reducir la cantidad de petrdleo
derramado. No obstante, los dispersantes pueden generar alteraciones en el ambiente
quimico del entorno marino, ademas, al dispersar el crudo éste se hunde en el mar
obstruyendo el paso de los rayos solares afectando a los microorganismos y
generando reacciones adversas para las cadenas alimenticias existentes en los
ecosistemas de las zonas afectadas (Prince, 2023).

Recuperacion mecanica: Es un método bastante efectivo que emplea barreras
flotantes o estaticas tipo muros para contener la expansion de las aguas petroleadas de
acuerdo con las caracteristicas del sitio del derrame, una vez que se ha logrado
contener el hidrocarburo se procede a realizar una recuperacion de este con ayuda de
equipos como sorbentes, aspiradores o skimmers (Etkin & Nedwed, 2021). Los
skimmers son dispositivos flotantes previstos de bombas y paletas para recolectar de
la superficie del agua el petroleo derramado. Mientras que, los sorbentes son todos los
materiales capaces de absorber petr6leo como los pafios. Luego de recuperar los
hidrocarburos derramados son almacenados y posteriormente transportados a
instalaciones de tratamiento donde seran reutilizados o eliminados adecuadamente sin
dafar el ambiente (Zhang et al., 2015). No obstante, la recuperacion mecéanica debe

enfrentar ciertas limitantes como el volumen de petréleo derramado y la velocidad de
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expansion, también la dificultad de accesibilidad a las zonas afectadas a causa de las
corrientes marinas y la direccion del viento. Ademas, el método puede generar la

eliminacién de organismos marinos junto al petréleo (Broje & Keller, 2006).

2.3 Absorbentes, cabello humano, lana, propiedades y caracteristicas

El cabello humano como absorbente de petréleo es uno de los métodos mas novedosos
como muestran estudios previos son buenos los resultados sobre el pelo como adsorbente
organico, por su parte la lana es poco convencional en este tipo de actividades, no obstante, es
ambientalmente amigable para la remocion de hidrocarburos de superficies acuéticas. Se conoce
que la lana como fibras sueltas o en estructuras como no tejidos adsorbentes muestra una elevada
capacidad de sorcion para diferentes tipos de aceites como: petréleo crudo, combustible diésel,

aceite base entre otros, ademés, demuestra una adecuada reutilizacion (Rajakovic et al., 2007).

En investigaciones previas donde se emplearon fibras sueltas de lana y como no tejidos
para la adsorcion de aceite de aguas residuales, se registraron excelentes resultados, para las
fibras sueltas 5,56 g/g mientras que para el no tejido 5,48 g/g los resultados del estudio muestran
una variacion poco significativa de 1,43 % respecto a la capacidad de sorcion de la lana en
condiciones ambientales estdndar durante 1 hora. Para el no tejido en los estudios previos se
elaboraron muestras con las siguientes caracteristicas: peso (g/m?): 235, resistencia a la rotura

(N): 19, 23, resistencia al estallido (N): 21,97, espesor: 1,56 (Rajakovic et al., 2007).

e Cabello: Como se puede apreciar en la Figura 2
Estructura del cabello, el cabello se compone de tres partes esenciales, entre ellas la
cuticula que es una capa externa que rodea al cabello, el cortex en cambio se

encuentra debajo de la cuticula, mientras que la médula es la parte central de cabello.
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Entre las principales caracteristicas del cabello destaca la resistencia al estiramiento
no lineal gracias a la fibra que conforma al cortex que opone resistencia a la
elongacion. La capacidad elastica maxima del cabello llega hasta un 30% de
elongacion. Otro factor importante que presenta el cabello es la adsorcién de lipidos,
los cuales son un conjunto de moléculas organicas compuestas por carbono e

hidrogeno que se subdivide en grasas o aceites, fosfolipidos y ésteres (Arroyo, 2016).

Figura 2

Estructura del cabello

-+ Cortex

Medula

Cuticula

Fuente: (IDEI Dermatologia, 2018)

e Lana: Se trata de una fibra natural que ha sido empleada por el hombre desde hace
miles de afios, presenta buena suavidad y termorregulacion corporal en prendas, entre
otras caracteristicas que la hacen ideal para la produccion de sustratos textiles. Se la
puede obtener de animales como las ovejas, cabras, camellos y alpacas. Su estructura
es frecuentemente rizada con escamas, se la puede clasificar en funcion a la calidad,

finura y longitud de las fibras.
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2.4 No tejidos, tipos, propiedades y caracteristicas

Los no tejidos son laminas, velos 0 napas que se componen por el entrelazamiento fisico,
quimico o mecanico de diferentes tipos de fibras o filamentos. Son géneros textiles que se
componen de variados tipos de fibras que pueden ser de origen animal, vegetal o sintéticos que
se entrelazan a través de métodos especiales, por medios mecanicos (agujas), quimicos
(adhesivos) y térmicos. Sin embargo, los no tejidos actualmente no dependen de técnicas
convencionales para ser transformados en hilos o telas. Los no tejidos son elaborados para que
cuenten con larga durabilidad o para un Unico uso, son empleados para tareas especificas como
absorcion, limpieza, filtros entre otros. Son cada vez mas empleados en diferentes aplicaciones y
necesidades del mercado gracias al aporte innovador y eficiente que ofrecen, ademas, su costo de
fabricacion es menor en comparacion a los tejidos convencionales e incluso pueden llegar a ser

mas duraderos (Bonilla, 2018).

Segun INDA (2022). los no tejidos son estructuras laminares o de telas unidas entre si por
fibras o filamentos entrelazados de forma mecénica, térmica o quimica. Son laminas planas y
porosas que se fabrican a través de fibras separadas o filamentos fundidos. Algunas de las
propiedades que presentan los no tejidos son: absorbencia, barrera bacteriana, amortiguacion,
filtracion, repelencia de liquidos, entre otros. Como menciona la norma NTE INEN-ISO 9092
(2011). Los no tejidos son estructuras textiles elaboradas a partir de fibras, filamentos o hilos de
cualquier origen o naturaleza que, a través de variados métodos se pueden desarrollar, formando

redes sin entrelazar hilos como en las telas tejidas, tricotadas, trenzadas o afelpadas.

Los no tejidos se caracterizan por presentar altos indicadores de produccién, son
elaborados a través de procesos mas rapidos y menos complejos que cualquier método

convencional de fabricacion de tejidos. La produccion de 500 000 metros de tejido requiere de
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aproximadamente de 6 meses de arduo trabajo, mientras que para elaborar la misma cantidad de

no tejidos quiere apenas 2 meses (Bonilla, 2018).

Los no tejidos se clasifican de acuerdo con el gramaje de la siguiente manera:

e Livianos: menores a 25 g/m?
e Medianos: entre 26 y 70 g/m?
e Pesados: entre 71y 150 g/m?

e Muy pesados: mayores a 150 g/m?

También se los puede clasificar de acuerdo con el tipo de formacién de la manta, siendo

esta una estructura sin consolidar que se forma por una o mas capas de velos de fibras o

filamentos que se obtienen por diferentes procesos como:

Via seca: También conocida como Dry Laid, se elaboran no tejidos a través de procesos
como el cardado (Carded) y por via aérea (Air Laid). Con el proceso cardado se logran
paralelizar las fibras formando velos o capas que posteriormente se pueden unir para
formar la manta del no tejido de acuerdo con el espesor requerido. Mientras que, el
proceso de flujo de aire suspende las fibras en un flujo de aire para finalmente dejarlas
caer como una manta formada.

Via humeda: En este proceso también denominado (Wet Laid), las fibras se suspenden
en un medio acuoso para finalmente recolectarlas con ayuda de filtros sobre una cama
que da lugar a la formacién de la manta.

Via fundida: La formacion de velos por via fundida se realiza a través de dos procesos
principales: fijacion continua (Spunweb o Spunb) y via soplada (Meltblown). EIl primero

funde los polimeros termoplasticos para luego enfriarlos y estirarlos depositandolos al
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final en forma de velo. Por su parte, el proceso Meltblown toma los polimeros y los pasa
por un extrusor obteniendo filamentos muy finos, posteriormente los condensa con aire
caliente que circula en la parte final de la extrusora, finalmente sopla los filamentos con
aire frio a altas velocidades hacia una tela colectora que da lugar a la formacion del velo

(Biedma, 2016).

Como menciona (Borovich, 2018). Los procesos de formacion de los no tejidos son

empleados para formar velos, la unién de estos da como resultado la formacion de mantas no

consolidadas, para consolidarlas o darles un acabado que ayude a obtener un no tejido resistente

y con caracteristicas adecuadas se deben emplear los siguientes métodos:

Mecanico: Se emplean tres métodos, el primero por agujas para lograr entrelazar las
fibras o filamentos a través de la perforacién de una gran cantidad de agujas que tienen
micro ganchos salientes. El segundo por hidro enlazamiento donde se lograr entrelazar
las fibras con ayuda de chorros de agua a altas presiones. El tercero se trata de un método
de costura donde se emplean los propios hilos del no tejido para consolidar el no tejido.
Quimico: Aplican resinas para unir las fibras del no tejido, estas pueden ser aplicadas por
diversas formas, no obstante, las mas recomendables son: por spray o a través de un bafio
de espuma.

Térmico: Se trata de un proceso que entrelaza fibras de los no tejidos aplicando
temperatura, de tal manera que las fibras se fundan entre si o por accion de la temperatura
misma incrementen sus risos logrando entrelazarse. EI método se aplica a través de

calandras o cilindros perforados por donde pasa aire caliente.

Segun Chicaiza (2018), los fieltros son otra variante que es parte del novedoso universo

de los no tejidos, un fieltro es un genero textil no tejido que se genera por el entrelazamiento de



18

fibras sin tramado ni costura. De elaboracion mayormente artesanal a partir de lana o pelo de
animales. Se elabora a través de técnicas quimicas, presion y vapor. Existen dos tipos principales

de fieltros:

e Fieltros en seco: También conocidos como punzonados, donde se emplean agujas que
lograr entrelazar las fibras mientras las frotan.

e Fieltros en humedo: Para la elaboracion de fieltros a través de este método se requiere
agua caliente, jabon y friccion; para lograr obtener fieltros méas resistentes. Los fieltros
elaborados con este método también se clasifican en: fieltros cobweb, fieltros nuno y
fieltros cocinados. Los primeros son fieltros ligeros como tela de arafia, se elaboran con
pocas cantidades de vellén produciendo una malla de fibras agujereada. El segundo tipo
de fieltros se genera a partir de la union de la lana con otros tipos de fibras textiles, se
aplica detergente y friccion para obtener no tejidos Ilamativos. Mientras que los fieltros
cocinados se desarrollan a partir de un tejido previamente elaborando de lana, se somete
el tejido a un lavado caliente con detergente a una temperatura promedio de 80°C;

generando en el tejido un enfieltramiento al cual finalmente se le da una forma especifica.

2.5 Marco Legal

El presente trabajo se fundamentd legalmente por varios tipos de reglamentos, leyes y
articulos que sustentan el manejo ético de los recursos y del medio ambiente tomando en

consideracién los derechos de los autores a elaborar sus trabajos detallados a continuacién:
Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008
Titulo I1: Derechos

Capitulo primero: Principios de aplicacién de los derechos



19

Seccidn cuarta: Culturay ciencia

Como se menciona en la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008). En el Art. 22:

Las personas tienen derecho a desarrollar su capacidad creativa, al ejercicio digno
y sostenido de las actividades culturales y artisticas, y a beneficiarse de la
proteccion de los derechos morales y patrimoniales que les correspondan por la

produccion cientifica, literaria o artistica de su autoria. (pp. 15-16)

Capitulo séptimo: Derechos de la naturaleza

Como amerita el cumplimiento de los tratados de los derechos de la naturaleza en el Art.

72. de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008). Se menciona que:

La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera independiente
de la obligacion que tiene el Estado y las personas naturales o juridicas de
indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales
afectados. En caso de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los
ocasionados por la explotacion de los recursos naturales no renovables, el Estado
establecera los mecanismos mas eficaces para alcanzar la restauracion, y adoptara
las medidas adecuadas para eliminar o mitigar las consecuencias ambientales

nocivas. (p. 33)
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CAPITULO Il

3.1 Metodologia de la investigacion

Se trata de un conjunto de procedimientos y técnicas que deben ser aplicados
ordenadamente bajo la sistemética de llevar a cabo un estudio. A través de la metodologia se
eligen las técnicas y métodos que se van a desarrollar en base a la investigacion. Gracias a esta
etapa del proyecto de investigacidn se logra determinar el proceso de redaccion, orden y analisis

de datos obtenidos durante la investigacion (Coelho, 2020).

La metodologia de investigacion es también un método a través del cual se busca resolver
un problema mediante la recoleccion de datos que posteriormente son analizados para emitir
determinadas conclusiones propias de la investigacion (De La Cruz, 2016). Esta metodologia
conserva dos enfoques principales para su desarrollo, el primer enfoque es el cuantitativo el cual

es secuencial y probatorio.

El enfogue cuantitativo comienza desde una idea que luego debe ser delimitada para
obtener objetivos y preguntas de investigacion, a través de la literatura también se construye el

marco tedrico del proyecto. Con las preguntas se establecen hipotesis y variables que permiten
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generar mediciones de los fendmenos que son parte del problema de investigacion para
analizarlas mediante métodos estadisticos extrayendo finalmente un conjunto de conclusiones

(Hernandez, 2014).

Segun, el enfoque cualitativo de investigacion tiene la caracteristica principal de que
puede establecer interrogantes de indagacién y conjeturas previamente, en el transcurso o al final
de la recopilacion y revision de los datos. Basicamente este enfoque recoge datos y los revisa
para mejorar las preguntas de la investigacion o a su vez mostrar nuevas interrogantes durante el

proceso de interpretacion (Hernandez, 2014).

3.2 Tipo de Investigacion

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se aplicé el enfoque cuantitativo
para la recoleccion de datos a fin de establecer las variables propias del fendmeno analizado,
adquiriendo finalmente datos que fueron sometidos a los analisis estadisticos necesarios para

lograr interpretar los resultados y sentar las conclusiones respectivas.

3.2.1 Investigacion Cuantitativa

Es la ruta o enfoque principal a través del cual se desarrolla la investigacion, se centra en
la medicién de variables y datos por medio de la estadistica que son recopilados con pruebas o
ensayos de laboratorio ejecutados con el objetivo de resolver un problema o hipotesis

previamente previstos en la investigacion (Monje, 2021).

3.2.2 Investigacion bibliografica
La investigacion bibliogréfica se enfoca en la recopilacion de sustento bibliografico

existente en revistas y plataformas de investigacion cientifica como ScienceDirect, Google
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académico, Scopus, entre otros. Respaldando la informacion aportada a la investigacion con el

respectivo reconocimiento a los autores de las investigaciones llevadas a cabo previamente.

La investigacion bibliogréafica o documental se basa en la observacion y recopilacién de
material bibliografico que aporte al tema de investigacion, es también considerada un paso
esencial de cualquier estudio porque abarca un conjunto de pasos interpretacion, reflexion y el
andlisis para obtener las bases necesarias para desarrollar un tema de investigacion (Gomez-Luna

etal., 2014).

3.2.3 Investigacion experimental

Este método de investigacion consiste en tomar un objeto como la variable independiente
y someterlo a diferentes condiciones, estimulos o tratamientos, para observar los efectos o
cambios que se generan que a su vez representan la variable dependiente, por tal motivo una
investigacion experimental se considera exitosa cuando se genera un cambio en la variable
dependiente tras la manipulacion de la variable independiente. Es fundamental determinar la
causa y el efecto de un fendmeno, necesariamente se debe aclarar que los efectos observados en

un experimento se generan a partir de una causa (Guevara et al., 2020).

Una de las principales ventajas que aporta este tipo de investigacion a un determinado
estudio es que permite el uso de la estadistica inferencial: donde es posible hacer
generalizaciones a partir de las muestras de los objetos analizados. Generando de ese modo un

mayor control de las variables para alcanzar los resultados esperados.

3.2.4 Investigacion analitica
El método de investigacion analitica es bastante Util en campos de estudio nuevos o poco

explorados donde se emplea como una herramienta que ayuda a descubrir las relaciones y
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caracteristicas principales de un objeto de estudio, también promueve el aprendizaje de los
aciertos experimentales como de los errores. Ademas, es un modelo de estudio cientifico
fundamentado por la experiencia directa y la ldgica empirica, analiza los fendmenos
descomponiéndolos en sus elementos mas basicos. Consiste en aplicar la experiencia directa en
la obtencion de pruebas o resultados para respaldar un razonamiento o hipdtesis a través de

mecanismos como la estadistica (Ortega, 2020).

3.3 Hipotesis

La hipotesis basicamente representa la relacion que existe entre dos 0 mas variables
dentro de una investigacion, esta herramienta debe respaldarse de suficiente teoria para dar lugar
al desarrollo de un estudio, proporcionando una posible respuesta a la interrogante principal de la

investigacion.

Ho: “Las estructuras laminares (no tejidos) elaborados a base de cabello humano y lana
no poseen buena sorcion en fase liquida del crudo de petroleo derramado sobre cuerpos de agua

dulce a escala de laboratorio.”

3.4 Flujograma general

Tal como se muestra en la Figura 3, se detalla el flujograma general de proceso que se
siguid a fin de alcanzar los objetivos deseados, tras aplicar el proceso de formacion de los no
tejidos y las normativas de evaluacion para las muestras segun las normativas: 1ISO 9073
(pruebas de resistencia a la traccion y elongacion para los no tejidos) y ASTM F726 (método de
prueba estandar para el rendimiento absorbente de adsorbentes para uso en petréleo crudo y

derrames relacionados).



Figura 3

Flujograma general de proceso

Obtencion de materiales naturales, cabello
y lana. Obtencion de petroleo crudo

v

Limpieza y preparacion de fibras y pelo

v

Construccion de estructura laminar no tejida

v

Aplicacion del método de prueba de rendimiento
adsorbente a corde a la Norma ASTM F726

v

Acondicionamiento de las muestras (24 h en
condiciones atmosféricas estandar)

v

Pruebas de resistencia a la traccion y elongacion
aplicando la Norma ISO 9073-3 - (1989)

v

’ Pruebas cortas de adsorcion de aceite (15 min +/- 20 s) ‘

v

’ Pruebas largas de adsorcion de aceite (24 h +/- 30 min) ‘

v

‘ Calculos de rendmiento de los adsorbentes (g/g) ‘

v

‘ Analisis e interpretacion de resultados ’

‘ Desarrollo de conclusiones y recomendaciones ’

Fuente: Propia
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3.6 Flujograma muestral

A través del flujograma muestral detallado en la Figura

4, se muestran

25

los pasos

llevados a cabo para la elaboracién y evaluacién de las muestras de no tejido.

Figura 4

Flujograma muestral

/  Desarrollo de una estructura laminar (no tejido) a base de
/ materiales lana y cabello humano para la limpieza de petroleo /

derramado en agua dulce a escala de laboratorio

‘ Apertura y mezcla ‘

v

Obtencion de velo y
formacién de colchon

v

‘ Planchado ‘

v

‘ Enfieltramiento ‘
I

/

v

Corte de muestras segtin la norma ASTM
F726 (Prueba de rendimiento de absorcion
de los adsrobentes)

|
: v

Pruebas cortas de adsrocion

v

3 muestras de 15 x 15 cm de una capa laminar

v , v

3 muestras de 15 x 15 ¢cm de triple capa
laminar

Pruebas largas de adsorcon

‘ 3 muestras de 15 x 15 cm de una capa laminar

3 muestras de 15 x 15 cm de triple capa laminar

v

Corte de muestras segun la nurma ISO
9073-3 - 1989 (Pruebas de resistenca a la
traccion y elongacion para no tejidos)

v

3 muestras de 15 x 5 cm en direccién de cardado
longitudinal (DCL)

v

3 muestras de 15 x 5 cm en direccién trasversal
del colchdn o estructura laminar (DTC)

v

‘ Tabulacon de datos ‘

v

Interpretacion de resultados
Conclusiones
Recomendaciones

Fuente: propia
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3.6 Métodos y técnicas

A continuacion, se detallan las normas empleadas para analizar las caracteristicas de los
no tejidos como: resistencia a la rotura, rendimiento de adsorcion en lapsos cortos y largos de

tiempo.

e 1SO 9073-3:1989: Determinacion de la resistencia a la traccion y el alargamiento.
La norma proporciona los procedimientos adecuados para evaluar las propiedades
mecanicas de los no tejidos, a traves de esta norma es posible determinar la
resistencia a la rotura y la capacidad elastica de sustratos no tejidos.
(Organizacion Internacional de Normalizacion, 1989)

e ASTM F726-12: Se trata del método de prueba empleado para determinar la
capacidad adsorbente de un material en condiciones controladas de laboratorio. Es
decir, el método de prueba cubre los ensayos de laboratorio que muestran el
rendimiento adsorbente de los adsorbente utilizados en la separacion de aceites no
disueltos y otros liquidos flotantes e inmiscibles de la superficie de los cuerpos de

agua (ASTM International, 2012)

3.7 Equipos y materiales

El presente proyecto fue desarrollado con ayuda de los siguientes equipos y materiales

necesarios para la formacion del no tejido y la evaluacidn de sus caracteristicas:

e Abridora: Es un artefacto encargado de abrir las fibras eliminando las impurezas
presentes en la materia prima, ademas, facilita el proceso de mezcla de fibras. La

maquina se encuentra indicada en la Figura 5.
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Figura 5

Maquina abridora de fibras

Fuente: (Enriquez, 2022)

e Carda: Es una maquina capaz de separar, individualizar, paralelizar y limpiar las
fibras. Para conseguir una masa de fibras tipo velo donde las fibras son mas

homogéneas, ordenadas y limpias.

Figura 6

Carda lanera

Fuente: (Enriquez, 2022; Hammer Shop, 2023)
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e Plancha: Equipo empleado para consolidar el no tejido con movimientos giratorios
aplicando vapor y presion.

e Dinamdmetro (Titdn Universal Stensth Tester): Se trata de un dispositivo
mecénico empleado para medir la fuerza de compresion o estiramiento aplicada a un
determinado objeto, en este caso se ejecutd como un mecanismo que mide la fuerza
generada durante la traccion de sustratos textiles. Esta herramienta de laboratorio es
capaz de determinar la fuerza aplicada en un rango muy amplio que parte desde los
kN hasta los MN.

Este artefacto genera una serie de resultados altamente precisos que son registrados
inmediatamente en un ordenador, se transmiten los resultados obtenidos a través de

un cable de datos para procesarlos inmediatamente (PCE Instruments, 2018).

Figura 7

Dinamoémetro

Fuente: Propia
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e Celdas de prueba: Platos de cristalizacion de vidrio de borosilicato tipo pirex para
evaluar la adsorcion de aceites de los adsorbentes, las medidas recomendadas de estos
instrumentos son: 19 cm de diametro por 10 cm de profundidad con cubierta de
vidrio. Para el desarrollo del andlisis antes descrito se ha realizado una adaptacion de
los instrumentos que sugiere la norma ASTM F726, empleando pyrex de plastico de
medidas similares con cubierta.

Las celdas de prueba son empleadas para simular las condiciones reales a las que los
materiales adsorbentes serdn sometidos, con estas herramientas se pueden obtener
datos precisos y reproducibles para determinar el rendimiento del adsorbente bajo
condiciones reguladas. Algunos de los datos que se pueden obtener son, por ejemplo,
la capacidad de adsorcion, la eficiencia de remocién del contaminante y la vida util

(ASTM International, 2012).

Figura 8

Plato de cristalizacion de vidrio de borosilicato tipo pyrex

Fuente: (Hammer Shop, 2023)
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e Balanza de carga superior: La Norma ASTM F726 sugiere el uso de una balanza
con capacidad de carga de 400 g para evaluar el contenido recogido de crudo de
petréleo. En este caso se empled una balanza electrénica con capacidad méaxima de 5
kg.

La balanza de carga superior brinda una medicion mas estable y segura, al tener las
muestras debajo del mecanismo de pesaje se reduce la probabilidad de que las
muestras se deslicen durante la aplicacion del peso. Generalmente este factor influye
en la confiabilidad de los resultados. Es decir, se empled este tipo de balanza fue
empleado para obtener cantidades precisas debido a que se requiere de una mayor

capacidad en comparacion a las balanzas analiticas.

Figura 9

Balanza electrénica de carga superior

Fuente: Propia
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e Cabello humano: Fue obtenido con ayuda de las peluquerias aledafias a la zona del
proyecto, donde se recolectdé el pelo de desecho del trabajo cotidiano de estas
profesiones, al tratarse de un material de desecho ha sido complejo clasificar o
categorizar los tipos de pelo, no obstante, el pelo recolectado fue del tipo lacio con
diferentes longitudes y pesos. Cada paquete de pelo recolectado fue sometido a un

proceso de limpieza para eliminar impurezas y sustancias adheridas.

3.8 Proceso

El no tejido fue elaborado siguiendo el siguiente procedimiento: Primero se recolectaron los
cabellos de 3 peluquerias (Titan, Gatubelas, Mary), estos fueron sometidos a un lavado con
detergente comun para eliminar sustancias cerosas o impurezas albergadas en la superficie. Una
vez realizado el lavado, se procedio al secado en condiciones ambientales estandar, bajo la

influencia de la radiacion UV solar.

Los pelos secos se separaron en tres lotes de almacenamiento de acuerdo con la peluqueria de
origen, esto con la finalidad de medir la longitud promedio, se tomaron 15 muestras de cada
paca. La longitud promedio de los cabellos se valoré a través Tabla 1, donde se detallan los

valores obtenidos.

Posteriormente, se pesé el pelo recolectado en su totalidad obteniendo un valor de 2.89 kg,
enseguida el cabello se sometio al proceso de apertura eliminando impurezas persistentes, luego
en el cardado se desarrollaron pruebas para comprobar la resistencia del velo, donde se verifico

que al trabajar Unicamente con el pelo se obtuvo un velo fragil con muy poca resistencia.

Por esa razon, se decidié emplear una mezcla de 50/50 cabello y lana, el velo resultante obtuvo

un incremento significativo en su resistencia a la manipulacion, sin embargo, la mezcla no se
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consolidé homogéneamente, del 50% de cabello aplicado apenas el 25% se quedd contenido en

la estructura del velo.

Tras obtener varias capas de velo se procedio a juntarlas en un solo colchon de varios velos que

finalmente fue sometido a un proceso de planchado que aplica presion y vapor.

Tabla 1

Longitud promedio del cabello humano

N° muestra Lote 1 Lote 2 Lote 3

1 2,4 2,1 0,5
2 1,3 2,9 0,85
3 1,8 3,8 0,95
4 2,6 5,9 3,6
5 2,1 0,98 4,9
6 29 6,3 4,6
7 0,8 7,4 41
8 0,9 3.4 4
9 0,57 3,8 3,2
10 1,3 3,1 5,8
11 1,6 48 43
12 2,5 4,2 4,7
13 4,8 3,8 3,6
14 3,9 3,2 3,2
15 4,9 1,8 2,3

Longitud Promedio 2,29 3,83 3,37

Fuente: Propia

Para evaluacion de las propiedades del colchdn o estructura laminar obtenida de no tejido
cardado, se aplico el método de prueba descrito por la Norma ISO 9073-3 1989 que valora la
resistencia a la traccion y elongacién de los no tejidos. Ademas, se aplicd el método
estandarizado para la evaluacion del rendimiento absorbente de los adsorbentes para la
eliminacion de aceites no emulsionados y otros liquidos flotantes e inmiscibles de la superficie

del agua (ASTM F726-12).
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CAPITULO IV

4.1 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Tras la aplicacién de los métodos de evaluacion previamente mencionados, se han podido
recopilar una serie de resultados con orden y objetividad, para abordar un analisis adecuado

acorde a los resultados esperados en la hip6tesis nula del presente proyecto.

Para llevar a cabo las pruebas de evaluacion de los no tejidos, se empled los equipos
propios del laboratorio de la Carrera de Textiles de la Universidad Técnica del Norte, campus
Azaya. En primera instancia se evaluo la resistencia de los no tejidos a la traccion o rotura y su
grado de elongacion, posteriormente se llevo a cabo la evaluacion del rendimiento adsorbente de

las estructuras laminares elaboradas con lana y cabello.

Tomando en consideracion que todas las muestras fueron sometidas a un proceso de
acondicionamiento sugerido por los métodos de prueba seleccionados para el presente estudio. El
acondicionamiento de las muestras consistio en dejarlas reposar durante 24 horas a una

temperatura promedio de 23 £ 4 °C 7 70 = 20% de humedad relativa.
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4.1.1 Resultados de resistencia a la traccion (N) y porcentaje de elongacion
Se han registrado y organizado los resultados obtenidos tras aplicar una fuerza constante
de 5000 Newtons con la mordaza especificada por la Norma ISO 9073-3 1989 para los no

tejidos.

Donde se han podido constatar los diferentes comportamientos presentados por las
probetas en funcion del tiempo de aplicacion de la fuerza, tomando en consideracion el peso de
cada probeta. Cabe mencionar que se han elaborado 10 muestras para la ejecucion del método
donde las 5 primeras corresponden a la direccion de cardado longitudinal (DCL) y las otras 5 a la

direccion transversal del colchdn o estructura laminar (DTC).

Las medidas recomendadas por la Norma ISO 9073-3_1989, para cortar las probetas son:
(15 x 5 cm), las muestras fueron obtenidas de una misma capa de no tejido, 5 en sentido

transversal y 5 en sentido longitudinal.

A pesar de ser cortadas de una misma capa presentaron diferencias en el peso de cada
una, es evidente que la diferencia de estos valores es producto de la baja cohesion entre las fibras

de lana y el cabello humano, debido a la falta de rizo en la estructura de este ltimo.

A través de la Tabla 2, se muestran los resultados obtenidos en las pruebas de resistencia
a la traccion y elongacion de las probetas analizadas en direccion de cardado longitudinal y

transversal.

Es importante mencionar que todas las muestras sometidas a estas pruebas sufrieron una
pretension de 2N, con una separacion de las mordazas del dispositivo dinamometro de 100 mm.

Cumpliendo con los requerimientos de la Norma ISO 9073-3_1989.
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Ademas, con la finalidad de asegurar que todas las muestras de prueba fueron evaluadas
bajo las mismas condiciones, se mantuvo una velocidad constante de 100 mm/min para cada

proceso de prueba.

Tabla 2

Resultados obtenidos del método 1SO 9073-3 1989

Direccidén de cardado longitudinal Direccidn transversal del colchon
(DCL) (DTC)
Fuerza Extensién  Tiempo de Fuerza Extension  Tiempo de
Probeta No. o o
maxima (N) (%) rotura (s) maxima (N) (%) rotura (s)
1 160,45 83,74 0:56 90,33 94,36 1:02
2 132,67 69,95 0:45 83,36 111,78 1:17
3 125,67 63,22 0:42 80,1 88,02 1:00
4 155,53 68,95 0:45 99,62 71,97 0:48
5 139,33 65,59 0:44 90,12 86,26 0:56
Media 142,73 70,29 0:47 88,71 90,48 1:00
Min 125,67 63,22 0:42 80,1 71,97 0:48
Max 160,45 83,74 0:56 99,62 111,78 1:17
Rango 34,78 20,52 0:14 19,52 39,81 0:29
Mediana 139,33 68,95 0:45 90,12 88,02 1:00
Desviacion tipica 14,85 7,98 0:05 7,52 14,45 0:10
Limites de confianza +18,41 +9,89 +00:06 19,32 +17,92 +00:13
Coeficiente de 10,40% 11,35%  11,87% 8,48% 1597%  17,39%
Variacion

Fuente: Propia

4.1.3 Resultados de las pruebas de adsorcion de petroleo

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al aplicar las pruebas de
rendimiento sorbente de los absorbentes organicos elaborados a partir de lana y cabello. Las
pruebas fueron llevadas a cabo tomando en consideracion la técnica de evaluacion ASTM F726-

12 (método de prueba estandar para el desempefio adsorbente de los absorbentes).
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Para medir el rendimiento adsorbente de las probetas utilizadas, se ha empleado la
siguiente férmula, que describe una relacion peso sobre peso para generar una estimacion de
cuanto petroleo ha sido recolectado por la estructura o material utilizado, en este caso una
estructura laminar desarrollada a partir de pelo y cabello humano.

Sp— So (1)

S =
s S,

Donde:
Ss: Capacidad de adsorcién de petrdleo (g/g)
So: Peso en seco del adsorbente ()

Sr: Peso final del adsorbente (g)

La norma sugiere el anélisis del rendimiento de los materiales empleados para el estudios
bajo dos pardmetros principales, las pruebas cortas y largas, a través de las cuales se logra

determinar el comportamiento del material utilizando con una estimacion numeérica.

e Pruebas cortas de adsorcion (15 min): a través de las pruebas cortas de adsorcion se
sometié el material adsorbente elaborado con lana y pelo para comprobar su
rendimiento adsorbente en el menor tiempo posible, donde basicamente se prepara las
celdas de prueba con una capa de agua dulce comdn y silvestre con un espesor de al
menos 2,5 centimetros, posteriormente se derramd una capa de 2,5 centimetros de
petréleo crudo y finalmente se depositd sobre la superficie del contaminante el
material adsorbente. Al cabo de 15 minutos +/- 20 segundos se procedio a retirar la

probeta de la celda de prueba.
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Todas las probetas fueron colocadas sobre una malla de drenado como recomienda la
norma, tras un tiempo de 5 segundos de drenado se procedio a pesar las muestras y registrar los
valores obtenidos. Para comparar la capacidad adsorbente entre las probetas empleadas se
aplicaron probetas laminares de una Unica capa con un grosor promedio de 0,5 cm y probetas con

triple capa laminar de 2 cm de grosor promedio.

e Pruebas largas 24 horas +/- 30 minutos: Este tipo de evaluacion también fue
aplicada para medir la capacidad maxima de un material para recolectar aceite en su
estructura, tomando en consideracion que, en condiciones normales de uso, la muestra
no estaria expuesta a una capa de aceite de suficiente espesor como para llegar a
saturarse. Por consiguiente, la prueba facilita los resultados de la capacidad maximay
en un tiempo idealizado hasta la saturacion. Ademas, la prueba provee datos de
laboratorio idealizados que pueden ser empleados para comparar la capacidad de un

adsorbente con otro (ASTM International, 2012).

De igual forma que en el proceso de los ensayos cortos se prepararon las celdas de prueba
con agua dulce y el aceite de prueba y se dejé en reposo las muestras o probetas durante 24 horas
de exposicion bajo condiciones estandar de temperatura y humedad. Cabe mencionar que todas
las probetas fueron debidamente selladas para evitar cualquier tipo de intervencion de particulas

flotantes existentes en el ambiente.

Se han registrado los datos obtenidos tras la exposicion al derrame de petroleo bajo escala
de laboratorio indicados en la Tabla 3, para determinar la capacidad adsorbente de las muestras
empleadas, es importante aclarar que en todas las pruebas de adsorcion llevadas a cabo se ha

evaluado subjetivamente el aspecto resultante del agua residual de las celdas de prueba.
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Obteniendo mejores resultados luego de emplear las probetas de triple capa de no tejido para la

recoleccion del aceite de petréleo.

Tabla 3

Rendimiento adsorbente en pruebas cortas y largas de las probetas de no tejido

Pruebas cortas de adsorciéon

No. _ _ SS (g
] Tiempo (15 min
Capa Densidad Peso petrdleo/g
) +/- 20 s)
laminar adsorbente)
Probeta So St Sf-So
A B A B A B (9) (9) (9) A 8
No. A B A B A B
1 1 3 008 010 1528 1533 7 34 106 109 99 75 1414 221
2 1 3 007 010 1527 1530 6 35 109 104 103 69 17,17 1,97
3 1 3 1008 011 1525 1528 8 38 105 110 97 72 12,13 1,89
4 1 3 009 011 1532 1530 9 36 107 118 98 82 10,89 2,28
5 1 3 006 011 1530 1525 5 36 108 103 103 67 20,60 1,86
6 1 3 006 009 1528 1527 7 30 108 108 101 78 14,43 2,60
Pruebas largas de adsorcion
No. _ SS(g
) Tiempo (24 h
Capa Densidad ] Peso petrdleo/g
) +/- 30 min)
laminar adsorbente)
Probeta So Sf Sf-So
A B A B A B (9) (9) (9) A 5
No. A B A B A B
1 1 3 008 011 2442 2433 9 38 110 225 101 187 11,22 4,92
2 1 3 006 009 2433 2432 5 32 109 220 104 183 20,80 5,88
3 1 3 008 009 2417 2430 7 30 104 222 97 192 1386 6,40
4 1 3 009 010 2420 2425 6 35 106 218 100 183 16,67 5,23
5 1 3 005 010 2430 2420 8 33 108 224 100 191 1250 5,79
6 1 3 005 011 2437 2413 7 36 109 216 102 180 1457 5,00

Fuente: Propia
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4.1.4 Tabla general de resultados

Enla Tabla 4, se han registrado los resultados generales de las pruebas aplicadas a los
no tejidos elaborados a partir de lana y cabello, tomando en consideracion el nimero de probetas
sugerido por cada norma aplicada. Los resultados presentados en la tabla mencionada muestran
la capacidad adsorbente de las muestras que en su mayoria presentan excelentes resultados,
tomando en consideracién que las muestras de una capa laminar saturaron su estructura con

aceite de petroleo totalmente durante las pruebas cortas, bajo la interferencia del agua.

Mientras que las muestras de triple capa de no tejido alcanzaron la saturacion tras 24
horas de exposicién al hidrocarburo. A pesar de la presencia del agua las Ultimas obtuvieron una
mejor recuperacion del aceite. Por otro lado, la resistencia de las muestras fue puesta a prueba
para determinar la capacidad de estas para ser manipuladas, obteniendo buenos resultados en
ambas direcciones del sustrato (longitudinal y transversal), es destacada la resistencia registrada
de las muestras en el sentido longitudinal, alcanzando un maximo de 160 Newtons de resistencia
a la rotura, es decir este sustrato puede llegar a soportar 160 N de fuerza de traccion hasta llegar
a la rotura, se conoce que un 1 Newton equivale a la cantidad de fuerza necesaria para acelerar

un objeto de 1 kilogramo a una velocidad de 1 metro por segundo cuadrado.

En base a esta constante es posible deducir que el sustrato puede llegar a soportar hasta
16 kg de tension bajo la aceleracion de la gravedad estandar de 9,8 m/s?. Basta con dividir los
160 N obtenidos en este analisis para la constante de aceleracion de gravedad estandar, para
obtener el resultado planteado. Es decir, 16,3 kg de tension. Se presume que esta destacada
resistencia generada por el sustrato se da gracias al método de formacion del no tejido, a través
de cardado y planchado por via hiumeda, gracias a lo cual se generd una fuerte cohesion de las

fibras.



Tabla 4

Recopilacion general de resultados
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Direccion longitudinal

Probeta de cardado (DCL)

No.
Fuerza
méaxima (N)
1 160,45
2 132,67
3 125,67
4 155,53
5 139,33
6 -

Extension

(%)
83,74
69,95
63,22
68,95

65,59

Direccién transversal

del colchén (DTC)

Fuerza

méaxima (N)

90,33
83,36
80,1
99,62

90,12

Extension

(%)
94,36
111,78
88,02
71,97

86,26

Rendimiento adsorbente

SS (g petroleo/g

adsorbente)
1
3 Capas

Capa
14,14 11,22
17,17 20,80
12,13 13,86
10,89 16,67
20,60 12,50
14,43 14,57

SS (g petroleo/g

adsorbente)
1
3 Capas

Capa
4,92 2,21
5,88 1,97
6,40 1,89
5,23 2,28
5,79 1,86
5,00 2,60

Fuente: Propia

4.2 Discusion de resultados

A continuacién, se aborda el andlisis estadistico aplicado a los resultados registrados

previamente, a través del empleo del software Past 4 el cual analiza aspectos como la varianza de

los datos, la normalidad y el nivel de confiabilidad, ademés, de otros aspectos relacionados a la

parte estadistica de los datos resultantes.

4.3 Analisis de la varianza

El anélisis estadistico de la varianza es ampliamente empleado para cuantificar el nivel de

variacion que existe entre la media de tres 0 mas grupos de datos resultantes de un método de

evaluacion previamente aplicado; es por medio de este andlisis estadistico que se acepta o
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rechaza una hipotesis nula dependiendo de si los resultados de la prueba aplicada son
significativos. A través del analisis de la varianza se puede establecer si existe una diferencia

significativa entre grupos de datos y su posible razdn o si esta sujeta a un hecho al azar.

Para el analisis de la varianza de los datos obtenidos de las pruebas de resistencia a la
rotura y elongacion se ha empleado el software estadistico Past 4, que arrojé las siguientes

apreciaciones.

Como se muestra en la Figura 10, existe una variacion elevada respecto a los
valores de la media de los porcentajes de elongacién o extensiébn maxima de las probetas de
direccion transversal de corte (DTC), de la misma manera sucede con los valores del porcentaje

de extension de las probetas de direccion de cardado longitudinal (DCL).

Estas diferencias significativas entre los grupos de resultados se presumen son producto
de la cohesion generada en el no tejido elaborado a partir de lana y cabello humano. Arrojando
excelente resultados en cuanto a la capacidad elastica del sustrato tanto en direccion transversal

como longitudinal.

Por otro lado, los resultados evaluados respecto a la fuerza maxima que soportan las
probetas hasta el punto de rotura demuestran que las probetas han adquirido valores elevados de

resistencia a la traccion en direccion longitudinal.
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Figura 10

Analisis de la varianza de las pruebas de resistencia a la traccién y elongacion

B Univariate statistics

FMax (N) - DTC  Ext (35) - DTC FMax (N) - DCL  Ext (35) - DCL

N 5 5 5 5

Min 801 71,97 125,67 63,22
Max 99 62 111,78 160,45 83,74
Sum 44353 452,39 713,65 351,45
Mean 88,708 90,475 142,73 70,29
Std. error 3,364485 6462202 b,630449 3,560934
Variance 58,59878 208 8061 2204114 63,72215
Stand. dev 7523216 1445013 14 84626 7982615
Median 90,12 83,02 139,33 68,95

25 prentil 81,732 79,115 12917 b4 405
75 prentil 84975 103,07 157,99 78,845
Skewness 0,5058655 04550303 0,2085447 1,616535
Kurtosis -0,000119462 1284115 -2,325974 2,994735
Geom. mean 88,4541 88,5651 1421152 6995027
Coeff. var 84281068 1597087 1040164 1135660

Fuente: Propia

A traves de la Figurall, se puede apreciar el analisis de la varianza practicado a los
resultados obtenidos en las pruebas de adsorcion de petréleo de las probetas empleadas dentro de
la investigacion experimental a escala de laboratorio, que ha sido llevada a cabo. Donde los
valores representados como SS corresponden al rendimiento adsorbente de los sustratos (g de no
tejido /g de petroleo adsorbido), mientras que los valores mostrados como 1L y 3L se refieren al
numero de capas de no tejido utilizadas durante las pruebas. Y finalmente dentro de cada item se

presenta el tiempo que tomd cada prueba.



43

El analisis de la varianza demuestra un incremento significativo en el rendimiento
adsorbente de las probetas de una unica capa laminar tras aplicar el tiempo de exposicion
respectivo a cada celda de prueba. De la misma manera sucede con las probetas de triple capa
laminar. No obstante, se gener6 una marcada variacion respecto a los resultados comparados
entre las probetas de una capa y las de triple capa laminar en las pruebas de adsorcion. Se
sospecha que el decrecimiento del rendimiento adsorbente de las probetas de las pruebas largas
de triple capa laminar de no tejido se produjo en relacion con la densidad de estas, es decir, entre

mas pesadas son las probetas menor rendimiento presentan.

Figurall

Analisis de la varianza del rendimiento adsorbente de las probetas de no tejidos

B Univariate statistics

$5-1L-15min  55-1L-24 h §5-3L-15min  55-3L-24 h
N 6 6 6 6
Min 10,89 11,22 1,86 492
Max 20,6 20,8 2.6 6.4
Sum 29,36 29,62 12,81 33,22
Mean 14,89333 14,9667 2,135 5,536667
Std. error 1439839 1,395561 0,116297 0,2373277
Variance 12,43883 11,68555 0,08115 0,3379467
Stand. dev 3,526872 3418413 0,2848684 0,5813318
Median 14,285 14,215 2,09 5,51
25 prentil 11,82 12,18 1,3825 498
75 prentil 18,0275 17,7025 2,36 6,01
Skewness 07649121 1,048986 0,8308146 04310813
Kurtosis 0,08716211 1,020819 -0,1602148 -1,285628
Geom.mean  14,56153 14,6337 2118777 5511614
Coeff. var 23,68088 22 88605 13,34278 10,49967

Fuente: Propia
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4.4 Normalidad de los datos

A través del andlisis estadistico de la normalidad de los resultados obtenidos es posible
determinar si existe una distribucion normal de los resultados obtenidos, en este sentido, los
resultados que muestren un valor superior a 0,05 demuestran un 95% de confiabilidad respecto a
los datos analizados, siendo lo opuesto cuando no superan dicho valor. Para analizar la
normalidad de los resultados obtenidos tras las pruebas realizadas se ha empleado el software

Past 4.

La Figura 12, muestra el analisis de normalidad aplicado a los resultados obtenidos
en las pruebas de resistencia a la traccion en direccion de cardado longitudinal y transversal,
también se analizd la distribucién normal de los resultados obtenidos respecto a la capacidad

elastica o elongacion de las probetas empleadas.

Figura 12
Analisis de la normalidad de los resultados de las pruebas de resistencia a la traccion y

elongacion de las probetas (DCL — DTC).

4B Tests for normal distribution

FMax (N} - DTC FMax (N} - DCL Ext (%) - DTC Ext (%) - DCL
N 5 5 5 5
Shapiro-Wilk W 00488 0,0299 0,9667 0,8467
p(normal) 0,7285 0,596 0,8534 0,1843
Anderson-Darling A 0,2444 0,2494 0,2307 04525
p{normal) 0,5739 0,5575 0,6248 0,1469
p(Monte Carlo) 06762 0,6636 0,7375 0,1628
Lilliefors L 02145 02057 0,1941 0,217
p{normal) 0,6339 0,6971 0,7759 0,1009
p(Monte Carlo) 06523 07194 0,3038 0,1079
Jarque-Bera JB 03043 05374 01737 0,9931
p(normal) 0,3589 07644 00168 0,6086
p(Monte Carlo) 03478 04715 0,9474 0,0903

Fuente: Propia
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Cada analisis aplicado indica que los resultados cuentan con un 95% de confiabilidad,

notese que cada item presentado en la Figura 12, obtiene un p valor superior a 0,05.

Posteriormente, se han sometido los resultados obtenidos en las pruebas de adsorcion
cortas y largas para identificar la distribucion normal de estos, comprobando la confiabilidad de
los mismo a traves del software estadistico Past 4. Como se puede apreciar en la Figura 13, los
resultados de rendimiento adsorbente registrados de cada prueba se han analizado corroborando
la fiabilidad de estos. Todos los valores p exceden el valor de 0,05 demostrando una distribucién
normal y una confiablidad del 95%. Los métodos de andlisis como Jaque-Bera JB, Shapiro-Wilk

W y Anderson-Darling A aseveran la confiabilidad de los datos.

Figura 13
Analisis de distribucion normal de los resultados del rendimiento adsorbente de las probetas de

unay tres capas laminares.

B Tests for normal distribution

55-1L-15min 5s-1L-24h 5s-3L-15min 5s-3L-24h
N & & & B
Shapiro-Wilk W 0,9493 09354 0,9064 09218
p(normal) 07343 06226 04134 05185
Anderson-Darling A 02302 0,2603 0310 02814
p(normal) 0,6664 0,5579 04295 0,5085
p{Monte Carlo) 07431 0,6381 0473 05822
Lilliefors L 02189 0,2004 0,2183 02011
p{normal) 04897 05623 0,49038 06266
p(Monte Carlo) 04931 05667 04904 06328
Jarque-Bera JB 04817 06512 05761 0,5203
p(normal) 0,786 07221 07497 0,7709
p{Monte Carlo) 0,6339 03843 0,4585 05804

Fuente: Propia
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4.5 Analisis de resultados

A término de los andlisis previamente mostrados llevados a cabo con el software Past 4,
se ha empleado este programa para analizar a través de graficos estadisticos los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas a fin de esclarecer e identificar los resultados mas

prominentes.

Como se puede apreciar en la Figura 14, los resultados obtenidos en cuanto a la
resistencia a la rotura muestran que las probetas sometidas a las fuerzas de tension constante
aplicadas por el dinamoémetro presentan mayor resistencia a la rotura en sentido longitudinal al

cardado.

Se observa que las probetas de sentido longitudinal llegan a soportar un maximo de 160
Newtons de fuerza constante, mientras que en el sentido transversal la estructura laminar
desarrollada llega a soportar hasta 100 N. Gracias al proceso de cardado las fibras de lana fueron
paralelizadas con una fuerte cohesion inter-fibra al mismo tiempo que se genero la mezcla
Optima con el cabello. Por consiguiente, la resistencia fisica del sustrato es superior en sentido

longitudinal.

En suma, el no tejido desarrollado previamente tiene una buena cohesion inter-fibra a
pesar de la ausencia de rizo en el cabello; sin embargo, gracias a las propiedades de
enfieltramiento de la lana se ha logrado desarrollar el sustrato con una mezcla 6ptima de 75%

lana 'y 25% cabello.

Aun asi, el sustrato desarrollado ha demostrado tener buena resistencia a la tension
pudiendo ser manipulado sin mayor problema. Se presume que incluso puede ser reutilizado

debido a la capacidad elastica registrada que llega hasta 110% en sentido longitudinal y hasta
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80% en sentido transversal, dejando una pauta de las capacidades fisicas del material que puede
ser reutilizado aplicando procesos fisicos como centrifugado es exprimido por rodillos
mecanicos tipo calandras. Sin embargo, es un punto importante que deberia ser considerado para

una posible futura investigacion.

Figura 14

Grafica comparativa de fuerzas en sentido trasversal versus longitudinal

Fuerza Max (N) - DTC  Fuerza Max (IN) - DCL

Fuente: Propia

Enla Figura 15, se muestran los resultados obtenidos en cuanto al porcentaje de
elongacion de las probetas analizadas, es decir, la grafica presenta la capacidad elastica de cada
muestra sometida a las pruebas de elongacion, las probetas analizadas en sentido transversal

mostraron mejor capacidad elastica en comparacion a las muestras de sentido longitudinal. Es
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evidente que la falta de paralelizacion de las fibras en el sentido transversal generd mayor

elasticidad por la disminucion de la cohesion entre las fibras.

Figura 15

Porcentajes de elongacion registrados y comparados, direccion trasversal frente a longitudinal.

ot (Po) - DI
w Bt (P0) - DWCLL

112 5
1050+
7.5
S0 0
B2 5+
T5_0-
67 .5
B0 0

Fuente: Propia

De igual manera, con ayuda de gréaficas estadisticas se sometio los resultados obtenidos
en las pruebas de rendimiento adsorbente a un anélisis estadistico, se registraron los resultados

presentados a continuacion.

Como se puede apreciar en la Figura 16, se analizo el rendimiento de las probetas
sometidas a las pruebas de adsorcion de crudo de petrdleo, es notable que las probetas de una
capa laminar (1L) presentaron mayor rendimiento adsorbente en comparacién a las probetas de
triple cama laminar (3L), se presume que la diferencia de rendimiento se debe a la densidad del

sustrato, es decir, entre mayor sea la densidad mayor compactacion tiene la probeta, mejorando
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incluso su resistencia, sin embargo, no cuenta con muchos espacios huecos. Los opuesto ocurre
con las probetas de menor densidad, por ser menos compactas presentan mayor cantidad de
espacios huecos en los cuales se alberga mayor cantidad de aceite. En la Figura 17, se observa
la comparativa entre las densidades de las probetas previo al proceso de prueba de adsorcion de

petréleo.

Figura 16
Diagrama de barras comparativo entre el rendimiento adsorbente de las probetas de unay tres

capas laminares de no tejido.

-1 -15min
= Se-10-24h
= Se-3L-15min
= So-3-24h

2254
20.04
17.57

150~
12 57
10.0-
15"
5.0~
2.5
0.0
1 2 3 4

Nota: Las siglas (Ss) representan el rendimiento adsorbente en g de petroleo/g de adsorbente.

6

Mientras que las siglas (L) muestran el nimero de capas de no tejido empleadas en la prueba de
adsorcion. Finalmente, junto a cada grupo de prueba se muestra el tiempo que se ha empleado.

Fuente: Propia
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A continuacion, se detalla el analisis estadistico aplicado a las densidades registradas
respecto a cada probeta empleada para las pruebas de rendimiento adsorbente de petréleo. Las
probetas se aglomeraron en 4 grupos de 6 probetas cada uno, donde los dos primeros grupos
corresponde a probetas de una capa laminar de 13 x 13 cm de 0,5 cm de grosor. Mientras que las
probetas de triple capa laminar organizadas en los dos Ultimos grupos presentaron las mismas
dimensiones con un grosor de 2 cm. Los pesos de cada probeta se han registrado en las tablas
anteriormente presentadas (ver Tabla 3) con la simbologia (So) que representan a su vez el

peso inicial de las muestras antes de cada prueba adsorbente.

Figura 17

Comparativa entre densidades de las probetas empleadas

Nota: Los valores registrados de las densidades de las probetas son representados en el eje y de

la gréfica, donde los valores refieren a las siguientes unidades de medida: g/cm?®. Fuente: Propia
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El desarrollo de las estructuras laminares se llevd a cabo empleando una mezcla
Optima de 75/25% (lana y cabello), el no tejido fue elaborado a través del método de
formacion de la manta por via himeda o Wet Laid, se emple0 el proceso de cardado
para separar y paralelizar las fibras de lana y al mismo tiempo mezclarlas con el
cabello, el velo resultante obtuvo suficiente resistencia con el porcentaje de mezcla ya
mencionado previamente determinando de tal manera el porcentaje 6ptimo de mezcla.
Una vez que se obtuvo el velo se procedié a formar el colchdn que posteriormente fue
sometido a un proceso de planchado para lograr compactar su grosor a una lamina
con un espesor promedio de 0,5 cm resultando un no tejido enfieltrado y resistente.
Finalmente, se comprobd que el no tejido generé mayor resistencia a la traccion en
sentido longitudinal al cardado soportando que se le aplique fuerza hasta la rotura en
un maximo de 160 Newtons, mientras que en el sentido trasversal del colchén la

resistencia maxima que soporté el no tejido fue de 100 Newtons. Gracias a la fuerte
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cohesion generada entre las fibras y el cabello, el sustrato adquirié elevada resistencia
a la rotura y buena manipulacion.

e En cuanto a las propiedades adsorbentes del sustrato se obtuvieron buenos
resultados, las muestras de no tejido de una capa laminar empleadas en las pruebas
cortas y largas de adsorcion, muestran un rendimiento adsorbente méaximo de 20
(9/g), es decir, 20 gramos de petréleo por gramo de adsorbente, de tal manera, es
posible afirmar que la muestra es capaz de adsorber hasta 20 veces su peso en aceite
de petréleo, tomando en cuenta la interferencia competitiva del agua, se puede
aseverar que la recuperacion del hidrocarburo fue parcial. Por otro lado, las muestras
de triple capa laminar de no tejido presentan un rendimiento adsorbente de 6,40 g/g.
Las probetas de triple capa laminar saturaron parcialmente de agua conservando la
capacidad de retener mas petrdleo en su estructura. Por ello el peso final de estas
altimas sufrio un incremento promedio de 54%, por ende, el rendimiento se vio
afectado con una evidente disminucion, pero con una adsorcion mejorada, la
recuperacion del hidrocarburo fue total, en las celdas de prueba, se observo la
recuperacion de la cristalinidad del agua empleada para la prueba (Ver Anexo 6), solo
quedando manchadas las paredes de las celdas de prueba. Las paredes de las celdas de
prueba permanecen manchadas debido al material del que estan hechas, en este caso
se empleod un recipiente elaborado con tereftalato de polietileno (PET), debido a que
se trata de un derivado del petréleo genero cierta retencion del hidrocarburo en su
estructura.

La diferencia entre el rendimiento adsorbente de las muestras de una y triple capa

laminar de no tejido se produjo a partir de la densidad de las muestras empleadas, las
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probetas cuya densidad se encontraba en un rango de 0,05 a 0,08 g/cm?® presentaron
menor compactacién de fibras y cabello, gracias a ello se generaron espacios huecos
que fueron ocupados por el hidrocarburo durante la fase de adsorcion. Lo opuesto
ocurrié con las probetas cuya densidad se encontrd en un rango de 0,09 a 0,11 g/cm?.
Su rendimiento adsorbente se vio afectado por el incremento de la densidad, sin
embargo, los resultados demuestran que estas muestras presentaron una recuperacion

de petréleo mejorada.
5.2 Recomendaciones

e Se recomienda emplear en proceso de recuperacion mecanica adsorbentes
biodegradables y econdmicos como el desarrollado en el presente trabajo, para
recuperar completamente el hidrocarburo, evitando la expansion de las aguas
petroleadas en el ambiente.

e Es aconsejable emplear otros métodos de consolidacion de no tejidos en
investigaciones futuras, donde se puedan emplear varios porcentajes de mezcla de los
materiales para comprobar la incidencia que tiene sobre la capacidad adsorbente del
sustrato. Gracias a los diversos métodos de elaboracion de los no tejidos es posible
probar con otras alternativas, como un proceso quimico en el cual se emplean
adhesivos para consolidar el sustrato.

e Se recomienda emplear todos los equipos de proteccion personal para la manipulacion
de sustancias como el petréleo, asi mismo, desecharlos adecuadamente, en el caso de

estos hidrocarburos es aconsejable quemarlos in situ.
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GLOSARIO

Adsorcion: Es un proceso por el cual los &tomos, iones o moléculas se adhieren a la
superficie de un material, pero no se incorporan a su estructura interna. La adsorcion
es diferente de la absorcion, ya que, en esta Ultima, las sustancias son absorbidas y se
incorporan completamente al interior del material.

Cuerpos de agua: Se refiere a masas de agua naturales o artificiales que se
encuentran en la superficie de la Tierra. Esto incluye océanos, mares, lagos, rios,
arroyos, lagunas, entre otros. Los cuerpos de agua desempefian un papel crucial en el
ciclo hidrolégico y son habitats importantes para diversas formas de vida.
Descripcion geoldgica: Es un informe o andlisis detallado sobre las caracteristicas y
la historia geoldgica de un area o region especifica. Esto incluye la descripcion de los
diferentes tipos de rocas, minerales, estructuras geoldgicas y procesos que han
afectado el paisaje a lo largo del tiempo.

Estratigrafia: Es una rama de la geologia que se ocupa del estudio y la interpretacion
de las capas rocosas (estratos) en la corteza terrestre. La estratigrafia permite
comprender la secuencia, la edad y la evolucién de los diferentes estratos, 1o que
ayuda a reconstruir la historia geoldgica de una region.

Litologia: Es el estudio de las rocas y su composicion mineraldgica, textura y
estructura. La litologia se enfoca en describir e interpretar las caracteristicas fisicas y
quimicas de las rocas con el fin de clasificarlas y entender su formacion y origen.
Sismica del suelo: Es el estudio de como las ondas sismicas se propagan a través del

suelo y cémo interactian con diferentes capas y estructuras geoldgicas subterraneas.
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Este conocimiento es crucial para comprender el comportamiento del suelo durante
eventos sismicos, como terremotos.

Sorbente: Es el material que tiene la capacidad de adsorber sustancias en su
superficie. Es comunmente utilizado en procesos de purificacién, filtracion o

eliminacion de contaminantes.
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Anexo 2. Pruebas de resistencia a la traccién y elongacion
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Anexo 3. Aplicacion de capa de hidrocarburo sobre la superficie del agua empleada en

las celdas de prueba
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Anexo 4. Celdas de prueba previo a las pruebas de adsorcién



Anexo 6. Pruebas cortas de adsorcion con muestras de triple capa laminar de no tejido
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Anexo 8. Pruebas largas de adsorcion con muestras de triple capa laminar de no tejido
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Anexo 9. Drenado de muestras tras las pruebas de adsorcion
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