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RESUMEN

Con este proyecto, se busca elaborar un disefio de proceso para obtener un material Geocompuesto,
industrialmente llamado Geodrén, para la empresa PAVCO-Wavin; implementando un material
mas amigable con el medio ambiente y que a su vez aporta mayores y mejores caracteristicas al
producto final, es por ello que la materia prima en la que se basa el proyecto es la fibra de bambd
de la especie Guadua Angustifolia.

Teniendo en cuenta la informacion disponible de la fibra de bambu, se plantea un proceso alterno
al que viene trabajando la empresa, con el objetivo de sustituir la Geored sintética adquirida al
proveedor externo. Las propiedades mecénicas que caracterizan este compuesto es su resistencia
a la tension, compresion y modulo de la elasticidad, asimismo debe presentar resistencia quimica
a agentes externos, es por esto, que se tiene que partir de la caracterizacion de la fibra con el fin
de suplir estos requerimientos, ya que estos son quienes determinan las propiedades mecanicas de
la misma al mismo tiempo es necesario desarrollar un disefio de proceso donde se logre obtener
un producto terminado como sistema de drenaje, finalmente, se desarrolla el analisis financiero,
evaluando los indicadores tales como : TIR, TIO, VPN, indice de Rentabilidad y Relacion

Costo/Beneficio para identificar la viabilidad del proyecto.

Como resultado, se obtiene una alta viabilidad del proyecto tanto por la composicion quimica de
la fibra de bambu (Guadua Angustifolia) siendo 12% de lignina, 60,83% de celulosa y 10,56% de
hemicelulosa; como de las propiedades mecanicas, siendo estas comparables con el material
polietileno de alta densidad con el que se fabrica actualmente la Geodrén (resistencia a la
compresion 700 kPa, resistencia a la tensién 4,8 kKN/m). En cuanto al disefio de proceso, se realiz6
la adecuacidn, para garantizar un acople entre la fibra y la matriz termopléstica, teniendo en cuenta
parametros como la temperatura y presion a lo largo del proceso, con el fin de evitar la degradacion
de la fibra. Por ultimo, se obtuvo indicadores financieros (TIO 20%, TIR, 115%, VPN
2.312.590.179, IR 4,2, B/C 6,85) que permiten predecir la rentabilidad del proyecto, puesto que
para el primer afio se puede cumplir con la inversion inicial, y al mismo tiempo obtener ganancias.

Palabras claves: Geocompuesto, Guadua Angustifolia, Geodrén, geotextil, resina.
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INTRODUCCION

Los Geosintéticos son manufacturados a partir de materiales sintéticos derivados del petréleo, con
el objetivo de mejorar la interaccidn entre las capas constitutivas del suelo, es decir, contribuye a
su estabilizacion, control de erosion, refuerzo, drenaje, entre otras. EI Geodrén es un material usado
primordialmente como sistema de captacion de agua para su transporte a traves de un sistema de
tuberias que permita la evacuacion del fluido, esta accion drenante es importante para el
tratamiento de residuos y su migracion, como es el caso de los rellenos sanitarios. Otro uso comdn
es en la estabilizacion de estructuras como los muros de contencidn y terraplenes, asimismo para

cubiertas verdes.

Si bien, el Geodrén esta constituido por un geotextil que actia como agente filtrante y la Geored
como agente drenante, estos son elaborados a partir de materias primas sintéticas que generan un
gran impacto ambiental, siendo estas sustancias nocivas que, a corto, mediano y largo plazo
ocasionan la produccion de vertidos, lixiviados provocando la contaminacion de fuentes hidricas.
En contramedida, las fibras naturales emergen como una solucion a una amplia gama de problemas
ambientales del sector, no solo por su bajo costo, también por las propiedades fisico-quimicas que
presenta y las hace aptas para cualquier tipo de aplicacion industrial, a su vez promueve la
reduccion de la huella de carbono ocasionado por la implementacion de materiales no
biodegradables, que deterioran el medio ambiente y propician el aumento de gases de efecto

invernadero al trascurso del ciclo de vida del producto.

La fibra natural de Bambu, de la especie Guadua Angustifolia posee propiedades mecanicas
potenciales para su uso como reforzamiento de Geosintéticos, diversos estudios han demostrado
su versatilidad como materia prima para la elaboracion de materiales compuestos, es por esto y
otras ventajas que fue escogida para la elaboraciéon de la Geored. La problematica global del
proyecto es la dependencia del proveedor externo para la fabricacion de la Geored, es por esto que
se propone la fibra de Guadua como materia prima para su elaboracion y de esta manera eliminar
esta dependencia, asimismo disminuir el impacto ambiental ocasionado por el uso de fibras

sintéticas y diversificar la materia prima.
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En este trabajo de grado se presenta una propuesta de disefio de proceso, para la implementacién
de esta fibra como sustituto a la Geored que esta actualmente empleada, el desarrollo de este
trabajo se basa en cuatro capitulos de los cuales se explicara de manera conceptual cada aspecto
importante a tener en cuenta el primero hace referencia a una comparacion de las propiedades
fisico-quimicas del Bambu, en el Capitulo 2 se exponen los factores que intervienen en la
adecuacion de la fibra para su implementacion en el proceso productivo del Geodrén, en el
Capitulo 3 se desarrolla el disefio de proceso y finalmente en el Capitulo 4 se plantea el analisis
financiero del proyecto.
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1. COMPARACION DE LAS PROPIEDADES FISCO-QUIMICAS DE LA FIBRA
DE BAMBU (GUADUA ANGUSTIFOLIA) COMO REFUERZO PARA
MATERIAL POLIMERICO

En este capitulo se expondrd un marco general de las fibras naturales, haciendo énfasis en la fibra
de bambu (Guadua Angustifolia), su composicion, limitaciones, condiciones 6ptimas de cultivo y
propiedades mecéanicas, por otro lado, se explica en un marco global los tipos de Geosintéticos
entre los que se destacan el Geotextil y Geored, enfatizando en sus caracteristicas principales como
composicion, tipos de mallas, tipos de dominios geomeétricos, pruebas de calidad, propiedades
quimicas y mecénicas; con la finalidad de obtener claridad de la materia prima y del producto a
elaborar, donde entra en colacién la informacion especificada, brindando parametros claves para
la elaboracion de una matriz evaluativa- comparativa que nos permita identificar la viabilidad que
tiene la fibra natural como sustituto del material actualmente implementado para la elaboracién de

la Geored (Polietileno de alta densidad).

1.1. Fibras naturales

Las fibras naturales son aquellas hebras o hilos que se componen de elementos de la naturaleza, es
decir, de animales o vegetales, normalmente de plantas fibrosas como el bambu siendo una de las
mas destacadas. En la actualidad, este tipo de fibra han tomado fuerza en el area de la ingenieria
por la constante necesidad de mitigar el impacto ambiental que varios materiales sintéticos
producen, y ain mas al revisar estudios en los que se demuestra que, al implementar un tipo de
fibra natural tratada quimicamente como refuerzo, hace que las propiedades mecanicas de ese
material mejoren considerablemente, ademas de disminuir costos de produccion, esto hace que de
forma general los productos de este tipo sean competitivos en varios aspectos en la industria como

lo es en calidad, resistencia, precio y sostenibilidad. [1]
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1.1.1. Composicién quimica

Se consideran algunas propiedades de las fibras naturales importantes para la implementacion en
la industria ya que de ellas dependen las caracteristicas mecénicas y estructurales del producto

final. Estas son:

1.1.1.a. Celulosa: Es una sustancia principal la cual hace parte de la estructura principal de las
fibras, esta sustancia determina la resistencia mecanica que la fibra va a llegar a proporcionar, por
ende, es importante tener en cuenta el porcentaje que cada planta fibrosa tiene de este elemento.
Especificamente la celulosa se compone de carbono, oxigeno e hidrégeno, siendo como menciona
Juan Moran un polimero de forma lineal y ordenado, haciendo asi que sus enlaces de hidrogeno
aumenten la longitud y resistencia mecanica de las fibras. [1]

1.1.1.b. Hemicelulosa: Al igual que la celulosa es de importancia en la composicién de las fibras
vegetales, esta se encuentra alrededor de la fibra de celulosa, como tal la hemicelulosa lo que hace
es agrupar en una matriz la celulosa, gracias a esta caracteristica, hace que uno de las cualidades

que les brinda la hemicelulosa a las fibras es la rigidez y resistencia mecanica.

1.1.1.c. Lignina: La caracteristica principal de la lignina es dar la elasticidad a las fibras naturales,
una de las principales propiedades mecéanicas a tener en cuenta para la elaboracién de geo
sintéticos. La lignina es un polimero aromatico que tiene como funcion transportar el agua hacia
la planta, a esto se le conoce como el proceso de lignificacidn, de esta sustancia se conoce que esta

compuesta por fenilpropano. [2]

1.1.2. Limitaciones de las fibras naturales

Las fibras naturales juegan un papel importante, ha ido creciendo las industrias que implementan
un compuesto como estos para elaboracion de multiples productos, para ello es necesario tener en

cuenta caracteristicas principales de estas fibras como lo son sus propiedades quimicas, tanto

contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina; ya que son el contenido de estas son las que le
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otorgan las propiedades mecanicas, las cuales con parametros indispensables a tener en cuenta

para elaboracion de materiales compuestos.

Otro aspecto a tener en cuenta es el caracter hidrofilico de las fibras naturales, lo cual le da una
afinidad por el agua, para poder utilizar las fibras en reforzamientos y que cumpla con los
requerimientos de compatibilidad con la matriz polimérica, se necesita disminuir esta caracteristica
para ello se utilizan varios tratamientos quimicos que a su vez también mejoran las

propiedades mecanicas. [3]

1.2. Fibra de Guadua Angustifolia

Colombia es un pais rico en biodiversidad, en virtud a su posicion geografica favorable y clima
tropical, permitiendo la existencia de ecosistemas, cunas para el surgimiento de distintos tipos de
especies, algunos, propiamente autdctonos de la regién. EI bambu es una planta fibrosa de amplio
uso industrial especialmente como materia prima en el campo de la construccion e infraestructura,
una de las especies que pertenece a la familia del Bambl es la Guadua Angustifolia Kunth,
caracterizada por ser objeto de estudio como reforzamiento de distintos tipos de matrices
poliméricas, dadas sus propiedades mecéanicas y fisicas que posee, ademas es considerada como

una de mayor abundancia en el pais [2]

La composicion fisico-quimica de la Guadua Angustifolia Kunth, depende de muchos factores, es
un material con un comportamiento anisotrépico, es decir, sufre distintas variaciones debido al
direccionamiento interno de los haces de las fibras causado por factores climaticos, cambiando su
estructura celular y propiedades mecanicas, de esta forma, “presenta cambios de sus dimensiones
debido a la expansién térmica, y cambio de volumen a causa de la humedad. Todo esto hace que

la guadua se comporte similar a la madera” [3]
Esta tesis, parte de la caracterizacion de la Guadua Angustifolia Kunth tomado de un trabajo de

grado titulado > Extraccion y caracterizacion mecanica de las fibras de bambu (Guadua

angustifolia) para su uso potencial como refuerzo de materiales compuestos” (2010) realizado
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por Martin Estrada Mejia de la Universidad de los Andes para optar el titulo de Magister de

ingenieria.

1.2.1. Bambu en Colombia

Colombia es uno de los paises con mayor cantidad de especies de bambd, esto es gracias a su clima
y a su gran biodiversidad. Las zonas en donde se encuentra la mayor cantidad de cultivos en el
pais, se encuentran entre 2000 a 3000 m.s.n.m., especificamente la especie Guadua Angustifolia,
se encuentra en mayor proporcion en la zona cafetera [4], esto es debido a que este tipo de bambu
presenta rangos optimos de temperatura entre 20 a 26°C, si Se presenta una temperatura por debajo
0 encima de este rango el bamb( se adapta, pero tiene menor velocidad de propagacion y
crecimiento en cuanto al didmetro del tallo. Un factor importante a tener en cuenta es la
precipitacion, ya que de esta va a depender la eficiencia del cultivo, lo cual se favorece en climas
tropicales o subtropicales, debido a que estos aseguran la cantidad de agua necesaria para su
crecimiento optimo, es por esta razon que es favorable una siembra antes de la época de lluvia, ya
que después de este periodo inicial (1 afio) la planta puede soportar periodos de sequia prolongados
de (hasta 8 meses) [5].

1.2.2. Localizacion

En esta investigacion [2], el autor estudia las fibras de Bambu de la especie Guadua Angustifolia
Kunth con el objetivo de conocer su potencial para su uso como reforzamiento de matrices
poliméricas, presenta de manera detallada desde la localizacion geografica para la extraccion de
fibra hasta la obtencion del material compuesto, describiendo procedimientos, métodos Yy

resultados obtenidos de los haces vasculares de fibra de Bambu.

En primera instancia, se parte de la localizacion en donde se va a extraer la fibra, este factor es
muy importante, ya que la composicion quimica de la fibra seré definida a partir de las condiciones
climatoldgicas en que se desarrolla, por ende, su procesamiento sera distinto, ademas se tomd de
referencia la escogencia de un estudio el cual la extraccion de las fibras fuera dada dentro mapa de

Colombia, considerando las condiciones atmosféricas y de cultivo. En este estudio, las fibras
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fueron tomada del municipio de Caicedonia del departamento de Valle del Cauca ubicado en la

region Andina de Colombia. A continuacién, se ilustra su ubicacion geografica en la figura 1.

Figura 1.

Ubicacion Geogréfica de Caicedonia en el Valle del Cauca.
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Nota: La figura muestra la ubicacion geogréfica de Caicedonia en el Valle
del Cauca Tomado de: Google maps [online]. Disponible en:
https://www.google.com/maps/place/Valle+del+Cauca/@3.999272, -
76.6023781,8z/data=!4m5!3m411s0x8e36f22a860c418f:0xeb83e1617a654
ca0!8m2!13d3.8008893!4d-76.6412712

1.2.3. Condiciones de cultivo

Las condiciones de cultivo, son de suma importancia ya que definen las caracteristicas de las fibras
naturales a obtener y su aplicabilidad a nivel industrial. A su vez, tener un perfil en la estabilidad
de la fibra de Guadua en términos de composicion segin la region o proveedor permiten
estandarizar el proceso y que este sea mas eficiente, y mas importante aun, que la calidad del
compuesto final no varie de manera significativa, sin embargo, estudios han demostrado la falta
de informacion acerca de esta estandarizacion, limitando la utilizacion masiva de fibras de bambu
para reforzar compuestos puesto que esto debe venir de la mano con la estandarizacion de un

proceso optimo de extraccion de fibras o haces vasculares. [2]
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El bambu se divide en dos regiones principales; rizoma y culmo; este ultimo tiene subdivisiones
que dependiendo de la altura se definen de la siguiente forma: Cepa, Basa, Sobrebasa, Varillon y
Copo, como se observa en la figura 2. Segun la literatura, los haces de fibras con propiedades
mecanicas superiores se encuentran en la zona media [6], sin embargo, en la zona apical se
encuentra un alto contenido de fibra y bajo porcentaje de lignina, pero sus propiedades mecanicas
(resistencia a la tensidn) son bajas, por tal motivo la zona 6ptima para la extraccion de fibras es la
region basal puesto que presenta uniformidad de didmetro, grosor de paredes y relacion de peso

contante.

Figura 2.

Partes de una planta de Bambu
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Nota: La figura muestra las partes del bamb0 y sus regiones segln su altura.
Tomado de: Estrada, M. (2010). (Tesis de maestria). Extraccion y
caracterizacién mecénica de las fibras de bambud (Guadua angustifolia) para su
uso potencial como refuerzo de materiales compuestos. Bogota, Colombia,
Universidad de los Andes.

La guadua tiene principalmente cuatro fases de crecimiento: fase joven, adulta, madura y
sobremadura; dependiendo de la etapa en que se encuentre, se obtendra un estado de madurez
distinto, asimismo se dispone de una variabilidad con respecto a sus propiedades mecanicas, ya

que su arreglo estructural interno cambia, por ende, su campo de aplicacion.
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La Guadua generalmente es considerada joven, aproximadamente antes de los 3 afios,
caracterizandose por desarrollar un color verde lucido y brillante, ademas no presenta tantos
liqguenes o musgos alrededor. Un punto diferenciador, entre el paso de la fase joven a madura, es
la generacion de manchas de un tono blanco, propagadas alrededor del culmo.

“Entre los 3 y 6 afios de edad la guadua tiene su mayor resistencia y dureza siendo apta para la
construccion; su tallo tiene una coloracion verde oscura, liqguenes y manchas de hongos. Se conoce
la guadua de esta edad como madura o adulta. A partir de los 6 afios en promedio, cuando la guadua

esta sobremadura o seca, el tallo toma un color amarillento y pierde resistencia” [7]

1.2.4. Parémetros fisicos 6ptimos

Para un buen aprovechamiento de las propiedades fisico-mecanicas de la Guadua, se debe tener en
cuenta, distintos factores climaticos sujetos a su ubicacién geografica. La Guadua se ha
acondicionado a distintos escenarios climaticos, incrementando el auge de nuevas especies,
desarrollandose desde zonas tropicales, a zonas donde la temperatura se encuentra por debajo de
los 0°C. La Guadua Angustifolia, se ve afectada por ciertos factores climaticos. A continuacion,

en la tabla 1, se presenta los parametros éptimos para la Guadua Angustifolia en Colombia.

Tabla 1.
Parametros fisicos 6ptimos de la Guadua Angustifolia

Factor Climatico

Rango Optimo

Temperatura

20-26°C

Altitud

1.000-1.600 m.s.n.m

Precipitacion (Lluvia)

2.000-2.500 m.m./afio

Humedad Relativa

75-85%

Brillo Solar

1.800-2.000 horas/luz/afio

Nota: En la tabla, se estable los rangos 6ptimos de distintos factores climéaticos. Tomado de:
L. F. Ramus Mateus y M. A. Torres Rico. Revision de la literatura para hallar los factores
determinantes en la produccion y uso de la guadua, tesis pre. Facultad de Ingenieria,
Universidad Catdlica de Colombia, Bogota, Colombia, 2018, pp. 33-34.



El municipio del Valle del Cauca, el cual la fibra de Guadua Angustifolia fue extraida
(Caicedonia), tiene unas condiciones climatologicamente aptas para el cultivo de guadua, ya que
esta localizada a una altitud de 1100 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m) y la temperatura
promedio es de 22 <C. [2]

1.2.5. Composicién quimica

La composicion quimica de los materiales organicos presenta gran variabilidad, por los factores
descritos anteriormente; Sin embargo, existe un rango, el cual puede ser viablemente potencial
para su uso en aplicaciones como refuerzo de matrices polimérica y sean una fuente de materia
prima potencial para sustituir materiales sintéticos que generalmente son usados para este tipo de

procesos.

A continuacion, en la tabla 2, se muestran los rangos de la composicion quimica de la fibra de
Bamb( adecuados para obtener buenas propiedades triboldgicas como refuerzo de materiales

compuestos.

Tabla 2.

Composicién Quimica fibra de Bambu

Fibra | Celulosa (%) | Hemicelulosa | Lignina Pectina Ceras Residuos
(%) (%) (%) (%) (%)
Bambl | 48,7-73,8 12,5-73,3 10,2-21,4 0,37 ND 2,3

Nota: Esta tabla, muestra los rangos de composicion quimica de la fibra de Bambu. Tomado de: Quintero
Giraldo, L.J., Cruz, L.J., Garcia, J.A., Alcaraz, A., Gonzélez, E. y Osorio, J.A. Incidencia del tratamiento
de mercerizacion en las propiedades mecanicas de haces de fibra de bambu "Guadua Angustifolia Kunth"
de Colombia origen. Revista DYNA. Vol. 86, No. 210, pp.158, Jul, 2019. doi:
https://doi.org/10.15446/dyna.v86n210.71782

En el estudio [2], el autor presenta la composicion Quimica de la Guadua Angustifolia,
determinada mediante dos métodos; El método Van Soest y el ASTM, donde las fibras

previamente fueron retiradas del interior de los culmo, secadas y tamizadas.
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El método Van Soest consiste, mediante el uso de un detergente acido (FDA) romper la estructura
de la pared celular de las fibras con el objetivo de oxidar la lignina con permanganato, mientras
que, el método ASTM, permite determinar la cantidad de lignina insoluble mediante una hidrolisis
acida, por medio de una solucion caliente de NaOH con una concentracion del 1%. Los resultados,
de estos dos métodos, se muestran en la tabla 3, con su respectiva cuantia, en relaciéon a los
componentes principales de la estructura de la pared celular (celulosa, lignina y holocelulosa) a

distintas especies del Bambu.

A partir de la tabla 3. Se concluye que, para el método ASTM se obtiene las composiciones
guimicas, unicamente de la lignina y holocelulosa, la razon por la cual no se establece la
composicion de la celulosa, es debido al bajo contenido de mismo, ya que no existe un proceso

estandarizado para obtenerlo segun fuentes bibliogréficas.

Tabla 3.

Composicién Quimica de distintas especies de Bambu (Guadua Angustifolia)

Especie Lignina (%) | Celulosa (%) | Holocelulosa (%)
Guadua Angustifolia (Van Soest) 15,21 60,83 71,39
Guadua Angustifolia (ASTM) 23,75 - 24,97

Nota: En esta tabla, es especifica la composicién quimica de su estructura celular, de diferentes
especies de Bambu. Tomado de: Estrada, M. (2010). (Tesis de maestria). Extraccion y
caracterizacion mecanica de las fibras de bambi (Guadua angustifolia) para su uso potencial como
refuerzo de materiales compuestos. Bogota, Colombia, Universidad de los Andes, pp. 40.

Los resultados de composicion quimica en la tabla 3, para el método de Van Soest entran dentro
del parametro de composicién establecidos en la tabla 2, con un alto contenido de celulosa, que
confiere mayor resistencia tanto a la traccion como tensién, ademas presenta una baja
concentracion de lignina, que es un factor critico ya que un alto contenido del mismo, por su
naturaleza hidrofilica disminuye y debilita las propiedades mecanicas entre la interfaz de

matriz/fibra.

27



Por otro lado, el contenido de humedad del culmo de guadua y de las fibras extraidas fue de 4.12
% y 9.71 % [2]. Conforme a varios estudios realizados sobre la caracterizacion de la Guadua
Angustifolia, existen variaciones sobre el porcentaje de humedad de los haces de fibra, debido al
tipo de proceso que se implemente, ya sea, meramente mecanico, o, adicionando otros agentes
liquidos, Este factor es muy importante, puesto que tiene incidencia directa, sobre las propiedades

mecanicas de las fibras de Bambd
1.2.6. Propiedades mecanicas
Las propiedades mecanicas de las fibras naturales, se pueden ver afectadas en su mayoria por la

composicion quimica y el tipo de metodo de extraccion de las mismas. En la tabla 4, describe las

propiedades mecanicas de mayor influencia y los rangos 6ptimos para la fibra de Bambu.

Tabla 4.

Propiedades mecéanicas fibra de Bambu

Fibra Densidad Resistencia a la Moédulo de Elongacion
(g/cm3®) | Tension (MPa) | elasticidad (GPa) (%)
Bambd 1,1 391-713 18-55 -

Nota: esta tabla muestra las propiedades mecanicas generales de la fibra de Bambu Tomado
de: Quintero Giraldo, L.J., Cruz, L.J., Garcia, J.A., Alcaraz, A., Gonzalez, E. y Osorio, J.A.
Incidencia del tratamiento de mercerizacion en las propiedades mecanicas de haces de fibra
de bambu "Guadua Angustifolia Kunth" de Colombia origen. Revista DYNA. Vol. 86, No.
210, pp.158, Jul, 2019. doi: https://doi.org/10.15446/dyna.v86n210.71782

Las propiedades mecanicas, de los haces de fibra de Bambu (Guadua Angustifolia), obtenidos de
la investigacion [2], se representan en la tabla 5, Por consiguiente, se afirma que la fibra tomada
como base de la investigacién, presenta unas propiedades mecanicas que en referencia a la tabla
3, estan posicionados en un rango alto, obteniendo buenos resultados respecto al médulo de
elasticidad (44.04Gpa), no obstante, la resistencia a la tension esta permisible dentro de un rango
alto, interpretando estos resultados altamente potenciales para su uso como refuerzo de matrices

poliméricas, dadas sus propiedades mecanicas claves.
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Tabla 5.

Propiedades mecanicas fibra de Bambu (Guadua Angustifolia)

Propiedades Mecéanicas Bambu

Maddulo de Elasticidad (GPa) | Resistencia a la tension (MPa)

44,04 461,79

Nota: Esta tabla, muestra las propiedades mecéanicas (Modulo de
elasticidad y resistencia a la tensién) de distintas especies de bambu.
Tomado de: Estrada, M. (2010). (Tesis de maestria). Extraccion y
caracterizacién mecanica de las fibras de bambu (Guadua angustifolia)
para su uso potencial como refuerzo de materiales compuestos. Bogota,
Colombia, Universidad de los Andes, pp. 45.

1.2.7. Microscopia electronica de barrido

La microscopia electronica de barrido (SEM), permite realizar una caracterizacion de materiales,
creando una imagen, mediante el desplazamiento o barrido del haz de electrones sobre la superficie
de la muestra. Este tipo de tecnologia, es ampliamente usada, ya que revela informacion sustancial

sobre la composicion, estructura y morfologia del material.

Es importante realizar este andlisis a los haces de fibras naturales usadas como refuerzo de matrices
poliméricas, con el objeto de determinar fracturas, puntos donde la dispersion de fibras no es
homogénea y existe una disminucién en sus propiedades mecanicas, creando una interfaz debil,
ademas, morfolégicamente determinar acumulaciones que reducen la adherencia matriz/fibra,

junto con la porosidad asociada con el procesamiento por el cual se obtuvo el compuesto.

A continuacion, se muestra en la figura 3, las micrografias del area transversal de haces de fibra

de guadua, con el proposito de identificar el area requerida.
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Figura 3.

Micrografias SEM del area transversal de haces de fibra de
guadua a una escala de 20-700 um

Nota: En la figura 3, se ilustra unas fotografias realizadas mediante la microscopia
electrdnica de barrido para los haces vasculares de la fibra de Guadua. Tomado de:
Estrada, M. (2010). (Tesis de maestria). Extraccién y caracterizacion mecénica de
las fibras de bambu (Guadua angustifolia) para su uso potencial como refuerzo de
materiales compuestos. Bogot4, Colombia, Universidad de los Andes, pp. 39.

1.3. Geosintéticos

Los Geosintéticos han cambiado la trayectoria del concepto sostenible, es una tecnologia que
permite no solo disminuir la huella de carbono, también la generacion de variedad de productos,
para distintos tipos de aplicaciones con una alta calidad, mayor eficiencia y menor impacto

ambiental.

1.3.1. Geotextil

1.3.1.a. Generalidades: Es un tipo de Geosintético, hecho a partir de material sintético, por lo
regular se usan polimeros tales como: polipropileno (PP) y poliéster para su proceso de fabricacion.
Son usados para una amplia gama de aplicaciones, tal como se identifica en la tabla 6, registrando
un aumento de la implementacion del Geotextil para el afio 2000 cuyas unidades se encuentran en
millones de metros cuadrados, destacandose su uso principal con fines de separacion/

estabilizacion de suelos, evitando agrietamientos e inestabilidades de determinadas zonas.
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Tabla 6.

Uso de Geotextiles en Norteamérica por area de aplicacion

Aplicaciones 1987 1990 | 1992 | 1995 | 2000
Separacién/Estabilizacion 65 85 87 115 | 130
Refuerzo 12 16 18 25 35
Filtracion / Drenaje 31 35 37 55 62
Proteccion de geomembranas 14 30 58 85 90
Control de Erosion 12 15 16 20 35
Cortina para sedimentos 12 15 17 23 30
Cubiertas asfalticas 75 88 88 77 60
Mercado total 221 284 | 321 | 400 | 442

Nota: La tabla 4, describe las aplicaciones del geotextil en el lapso de tiempo [1987-2000] en
Norteamérica. Tomado de: Manual y Software de disefio Geosoft Pavco. 92 ed., Departamento
de Ingenieria — Geosistemas, Pavco-Wavin Colombia, Bogota D.C, 2012, pp. 14. [En linea].
Disponible en: http://www.geosoftpavco.com/manual_geosinteticos.html

1.3.1.b. Composicion: La empresa Pavco-Wavin Colombia, se encarga de la produccion de
Geosintéticos; entre sus productos se encuentra el geotextil , este es un geotextil no tejido cuya
composicion, es en su totalidad fibra de polipropileno, se producen mediante la incorporacién de
fibras o filamentos superpuestos de forma aleatoria conformando una capa textil con altas
propiedades mecanicas, sus funciones son varias, usados principalmente para procesos de

filtracion, drenaje, refuerzo, proteccion (incluyendo control de erosion) e impermeabilizacion.

1.3.1.c. Polipropileno (PP): Es un polimero altamente usado a nivel industria, debido a las
propiedades fisico-quimicas y termo-mecanicas que presenta. Es un polimetro con alta

versatilidad, utilizado para multiples aplicaciones, se clasifica como un polimero termoplastico

1.3.2. Geored.

1.3.2.a. Generalidades: Es una malla extruida elaborado con polietileno de alta densidad,

actualmente usada como sistema de drenaje en el area de ingenieria de suelos y otras aplicaciones;
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esta malla debe permitir el paso de agua provenientes de los suelos filtrada por medio de un
geotextil, ademas debe transportarla hacia un sistema de evacuacion.

En cuanto a las medidas tiene un espesor de 7mm comunmente, su presentacién es en rollo de
minimo 50m y un ancho de 1,08m, esta es de color negro y tiene un peso de 700g/m con una
variabilidad del 5%. [8]

1.3.2.b. Composicion: Como se indica anteriormente la composicion de la malla extruida a la que
Ilamamos Geored esta compuesta de polietileno de alta densidad, este es un polimero considerado
un termoplastico, formado por multiples unidades de etileno, cuenta con una estructura de tipo
lineal, y caracteristicas muy favorables para conformar la Geored, esto debido a que tiene alta
resistencia a la traccidn e impacto, y una de las mas importantes es la baja absorcién de agua, esto
permite que el paso de agua como sistema de drenaje se cumpla y logre su funcién.

1.3.2.c. Caracteristicas estructurales: Existen diversos tipos de mallas , destacAndose dos de ellas
las cuales se describen a continuacién: En primera instancia las Geomallas coextruidas mono
orientadas como se observa en la figura 4, a parte del proceso de extraccién, hay un alargamiento
en una sola direccion, lo que forma unas aberturas largas en forma de elipse; en cuanto a su
composicion son principalmente elaboradas con polietileno de alta densidad esto primeramente
genera alta resistencia a la tension y a la compresién, ademas la hace inerte frente a condiciones

quimicas y bioldgicas.

Figura 4.

Geomalla coextruida mono-orientada

Nota: esta figura presenta la geomalla coextruida mono-orientada. Tomado de:
Manual y Software de disefio Geosoft Pavco. 9% ed., Departamento de Ingenieria —
Geosistemas, Pavco-Wavin Colombia, Bogotd D.C, 2012, pp. 15. [En linea].
Disponible en: http://www.geosoftpavco.com/manual_geosinteticos.html

32



Por otro lado, las Geomallas coextruidas Bi-orientadas, son similares a las mallas anteriormente
mencionadas, difieren en parte del proceso, ya que el estiramiento ya no se hace solo de forma
longitudinal, si no también transversal, como se puede observar en la figura 5 la malla que se
obtiene es uniforme; las propiedades mecénicas de esta malla son alta resistencia a la tensién y
alto modulo de elasticidad. Finalmente, en cuanto a las condiciones bioldgicas y quimicas son

inertes, por lo que son utilizadas en pavimentos, rigidos y flexibles.

Figura 5.

Geomalla coextruida Bi-orientada

Nota: esta figura presenta la geomalla coextruida Bi-orientada. Tomado
de: Manual y Software de disefio Geosoft Pavco. 92 ed., Departamento de
Ingenieria — Geosistemas, Pavco-Wavin Colombia, Bogota D.C, 2012,
pp. 16. [En linea]. Disponible en:
http://www.geosoftpavco.com/manual_geosinteticos.html

1.3.2.d. Tipos de dominios geométricos: Existen distintos arreglos geométricos para las geomallas
dependiendo del campo de aplicacion a ser usados, ya que proporciona propiedades mecanicas
distintas, entre estos se encuentran dos tipos de geomallas: Triaxial y Biaxial. La geomalla Triaxial
se caracteriza por que la apertura geométrica se dispone en forma triangular, proporcionando
mayor refuerzo, por ende, mayor rigidez. Ademas, presentan otras ventajas, entre estas se
encuentran: mejorar la vida util de las estructuras y menores costos asociados ya que se requieren
menores espesores. [9] A continuacidn, se presenta en la figura 6 la incidencia de la distribucion

de carga en este tipo de geomallas con arreglo radial.
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Figura 6.

La distribucién de la carga actta en forma radial

Nota: En esta figura se muestra la incidencia la distribucion de la
carga de forma radial. Tomado de: Geomallas Tensar® TriAX®,
Tensar International Corporation, Georgia.

Por otro lado, las geomallas biaxiales, se caracterizan por proporcionar propiedades mecanicas de
manera uniforme en ambas direcciones (longitudinal y direccional), lo cual permite obtener mayor
resistencia a la tension y alto modulo de elasticidad.

Figura 7.

Area de abertura geomalla biaxial

Nota: Area y grosor de aberturas de geomallas biaxiales, donde At es area
transversal y AL es area longitudinal. Tomado de Lizarraga Lépez, J. M.
(2013). (Trabajo de maestria). Disefio y Construccion de Pavimentos
Flexibles Aplicando Geomallas de Polipropileno como Sistema de
Reforzamiento Estructural. Universidad nacional autbnoma de México.

En la figura 7 se muestra la relacion entre el area y el grosos de las aberturas de las geomallas

biaxiales, bajo el fundamento de que, “El area de abertura es un porcentaje del area total de la

geomalla medida en sentido horizontal. Para todos los tipos de geomalla este porcentaje debe de
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ser entre el cincuenta y ochenta por ciento del area total. Las geomallas con mayor estabilidad de

apertura tienen un mejor desempefio en campo” [10].

1.3.3. Pruebas de calidad

Las pruebas de calidad, realizadas al Geodrén, siendo esta la union entre geotextil y Geored, se
diagnostican en base al gradiente hidraulico que presenta el Geocompuesto, mediante: EI método
de ensayo para determinar la tasa de flujo y la transmisividad hidraulica de un Geosintético
utilizando una cabeza constante ASTM D 4616-03, ya que, como su nombre lo especifica, la
principal funcion del Geodrén , es el drenaje, permitiendo el paso y transporte de agua, mientras

retiene componentes solidos del suelo.

1.3.4. Propiedades mecanicas

Cada material cuenta con propiedades mecanicas especificas, que son las que determinan la
resistencia de un material que va a soportar diferentes tipos de cargas en el entorno de aplicacion.
En el campo de la ingenieria lo que se busca de estas propiedades es que sean lo mas elevadas
posibles, con el fin de tener alta resistencia mecanica, sin llegar a tener costos excesivos, estas
propiedades son las que permiten definir un disefio, material, dimensiones, entre otros parametros

de los Geosintéticos y otros productos.

Algunas de las propiedades mecanicas que abarcan la investigacion son, resistencia a la tension,
resistencia a lacompresion y médulo de elasticidad. Para la elaboracion de pruebas para determinar
las propiedades mecanicas se utiliza la maquina universal de ensayos, para tener los mejores
resultados hay normas que rigen este tipo de pruebas son las ASTM, hay una determinada para
cada uno de los ensayos. Para ello se deben elaborar probetas con el material a estudiar, estas
muestras son con las que se realiza el ensayo en la maquina universal, este ejerce una fuerzay asi

evidenciar cada propiedad.
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El ensayo de tension se necesita para lograr determinar la resistencia que tiene determinado
material frente a una fuerza estatica o que se aplica lentamente. “se ha establecido una prueba en
la cual se aplica una fuerza de tension sobre una probeta de forma cilindrica y tamafio normalizado,
que se maneja universalmente entre los ingenieros. Este ensayo se lleva a cabo a temperatura
ambiente entre 10°C y 35°C.” [11]

En cuanto a la resistencia a la compresion se maneja en la misma maquina universal de ensayos,
sin embargo esta prueba determina la resistencia que tiene determinado material al implementar
en €l un esfuerzo, para ello se tiene en cuenta el area que resiste la carga y esa carga de ruptura
que resiste el material; finalmente para el mdédulo de elasticidad el cual hace referencia a una
relacion entre el incremento en la fuerza de tensién y al mismo tiempo el incremento de la

deformacion del material.

Como tal las geomallas extruidas implementadas para la produccion del Geocompuesto cuenta con
propiedades mecéanicas altas, estas son resistencia a la tension correspondiente a 4,8 kKN/m obtenido
bajo la norma 1ISO 10319 ASTM 4595; y la resistencia a la compresion es de 700kPa regido por la
norma ASTM D1621. [12]

1.3.5. Propiedades quimicas

La geomalla extruida de polietileno de alta densidad, debe conferir ciertas propiedades quimicas
para su correcto funcionamiento. Las propiedades quimicas positivas es que debe conferir
resistencia a: “Acidos fuertes (sulfdrico, Clorhidrico, Nitrico, formico, Fluorhidrico). Bases (Soda
caustica, Hidroxido de potasio, Carbonato de Sodio, Hidroxido de amonio). Ademas, detergentes,

Alcoholes, Sales, Aceites, Perdxido de hidrogeno.” [14].

Las propiedades quimicas deben otorgar resistencia negativa a: Cloroformo, Xileno, Tolueno,

Tricloroetileno. [14]
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1.3.6. Matriz comparativa

La composicion quimica de las fibras naturales es de gran importancia, ya que influyen de manera
significativa en las propiedades mecénicas, dentro de la pared celular se destacan tres compuestos
principales, los cuales son la celulosa, hemicelulosa y lignina; cada uno confiere caracteristicas
que intervienen en el proceso de compatibilidad entre matriz poliméricay fibra natural. En la tabla
7, se puede observar el rango de composicién quimica de los pardmetros anteriormente
mencionados para la fibra de Guadua Angustifolia, y a su vez el parametro base para la

investigacion.

Se toma esta composicion dado que las propiedades mecénicas vienen determinadas por el
porcentaje de celulosa, como se observa en la tabla, la fibra de bambd, en relacion a la celulosa
presenta un rango de (48,2% a 73,8%) y el obtenido en el articulo base es del 60,83%, por lo que
se deduce que la fibra posee altas propiedades mecanicas. Asi mismo, se tiene un porcentaje de
lignina del 15,21%, donde el rango es de 10,2% a 21,4%.

Tabla 7.
Rangos de composicion quimica fibra de bambu general con fibra de

bambu de articulo base

Fibra de
Parametros estandar Fibra de Bambu ,
Bambu
Parametro .
articulo
Componente ) ;
Min Max. base
Celulosa (%0) 48,2 73,8 60,83
Hemicelulosa (%0) 12,5 73,3 10,56
Lignina (%) 10,2 21,4 15,21

Nota: esta tabla indica los valores de los pardmetros de composicion quimica
fibra de bamb0 general con fibra de bamb0 de articulo base. Tomado de:
Elaboracion propia

A partir de la tabla 7 se puede afirmar que la fibra de Guadua Angustifolia tomada como base entra

en los parametros establecidos, para la fibra de bambu, por un lado se obtiene alta composicion de
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celulosa, siendo este el componente que confiere resistencia mecanica; en cuanto a la hemicelulosa
y lignina, requieren ser removidas debido a su caracter altamente hidrofilico, a pesar que estos
polisacaridos otorgan rigidez y elasticidad, respectivamente, se requiere menor contenido de la
lignina, puesto que es el principal factor de incidencia en la degradacion térmica de las fibras, en

la tabla 7 se evidencia que esta fibra tiene bajo contenido de lignina (15,21%).

El trabajo base de la investigacion, es la comparacion de la implementacion de la fibra de bambu
Guadua Angustifolia como sustituto de una geomalla de polietileno de alta densidad, esta
comparativa se realizo en base a las propiedades mecanicas de cada material, estas a su vez se ven

condicionadas por la cantidad de fibra, la longitud y didmetro de la misma.

En la tabla 8 se muestra los rangos de las propiedades mecanicas de la fibra de bambi y las
propiedades del articulo base en el que esta orientada la investigacion, junto con la geomalla para

realizar un andlisis comparativo.

En primera instancia se obtiene una resistencia a la tension alta en comparacion a la geomalla de
polietileno de alta densidad gracias al alto porcentaje de celulosa existente en la fibra y con un
modulo de elasticidad de 44,04, esta propiedad la otorga el porcentaje de lignina. Estas propiedades
mecanicas tenidas en cuenta para la elaboracién de la matriz, son de gran importancia, ya que estas
son quienes se ven afectadas por la composicion quimica que posee la fibra de bambd, ademas
estas propiedades son parametros que Pavco dicta como requisitos a tener en cuenta para la

elaboracion de la Geored con el fin de obtener un material con la capacidad hidraulica deseada.
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Tabla 8.

Comparacion de las propiedades mecanicas de la fibra de bamba general con el articulo base y

la geomalla PEAD

Fibra de Bambu Guadua
Material Angustifolia Fibra de Bambu | Geomalla
; con articulo base PEAD
Propiedades Minimo Maximo
Mecanicas
Resistencia a la tension
391000 713000 461790 4.8
(kPa)
Resistencia a la
» - - 700
compresion (kPa)
Moédulo de elasticidad
18 55 4404 -
(GPa)

Nota: esta tabla indica la comparacion de las propiedades mecanicas de la fibra de bambu general con el
articulo base y la geomalla PEAD. Tomado de: Elaboracion propia.

Debido a que el articulo no ofrece suficiente informacion acerca de otras pruebas de laboratorio
como lo es la compresién, parametro fundamental para la geomalla, se opta por realizar una
investigacion sobre esta propiedad mecanica para las fibras de bambu, como se evidencia en la
tabla 9. Para ello se utilizan variables como lo son la media, la desviacion estandar, el coeficiente
de variacion, minimo, maximo y limites; en tres secciones del culmo siendo la parte inferior, la
media, y la parte superior. De estos datos se tiene en cuenta los rangos de la resistencia a la

compresion de la fibra de bambu.
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Tabla 9.

Pruebas de multiples rangos para resistencia a la compresion por seccion

_ Seccion
Datos estadisticos TOTAL
inferior media Superior

Casos 44 44 42 130

Media (MPa) 36,93 36,47 40,60° 38
Desviacion estandar (MPa) 4,77 4,59 5,03 511
Coeficiente de variacion (%) 12,99 12,63 12,43 13,5
Minimo (MPa) 25,47 25,87 32,02 25,47
Maximo (MPa) 22,7 49,35 49,64 49,64

Limite inferior (MPa)

35,5 35,04 39,14 36,95
Limite superior (MPa) 38,35 37,89 42,06 38,72

Nota: a indica una diferencia significativa con un nivel del 95% de confianza, b secciones
homogéneas, no existe diferencias significativas entre ellos. Tomado de: A. F. Capera Osorio y w.
j. Erazo Espinosa. Resistencia a la compresion paralela a la fibra y determinacion del médulo de
elasticidad de la guadua angustifolia del municipio de Pitalito-Huila, tesis pre. Facultad de
Ingenieria. Universidad Sur Colombia, Neiva, Colombia, 2012, pp.76-77.

Este es un articulo en el cual estudia la misma especie de bambu (Guadua Angustifolia) localizada
en el municipio de Pitalito, Huila. “La resistencia a la compresion dependen de la edad del corte
de la planta, la seccién del culmo y de las propiedades fisicas como lo es la humedad, densidad

aparente, entre otros aspectos.

La determinacion de la resistencia en un material se considera de suma importancia para conocer

las caracteristicas intrinsecas al comportamiento del mismo” [11]
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Tabla 10.
Comparacion de resistencia a la compresion de la fibra de bamba general con el articulo base

y la geomalla PEAD

Fibra de Guadua

Material Angustifolia Fibra de Guadua

Angustifolia con | Geomalla PEAD

Propieda
mecanicas Minimo Maximo articulo base

Resistencia a la
» 36930 40600 38765 700
compresion (kPa)

Nota: esta tabla indica la comparacidon de las resistencias a la compresion de la fibra de bambu general
con el articulo base y la geomalla PEAD. Tomado de: Elaboracién propia

Este articulo nos proporcién un rango de la resistencia a la compresion analizado en diferentes
secciones del culmo de guadua, mediante un andlisis estadistico se determina la media para todos
los ensayos realizados, obteniendo un promedio de 38765 kPa, siendo este un valor muy superior

al proporcionado por la geomalla, como se observa en la tabla 10.

Por otro lado, en la tabla 11 se evidencia la ponderacién dada a cada propiedad mecénica, segln
su relevancia e importancia en el Geocompuesto en colaboracién con la empresa Pavco, donde la
resistencia a la tensién hace referencia a la capacidad maxima que presenta un material previo a
su ruptura; la resistencia a la compresidn hace referencia a la carga maxima que soporta un material
ante una fuerza de aplastamiento, y el modulo de elasticidad, es una caracteristica del material el

cual determina su rigidez y tenacidad. [13]

Para propiedades mecanicas como resistencia a la tension y modulo de elasticidad, tiene un mayor
grado de afectacion en el producto final, por lo que son parametros de mayor importancia, sin
embargo, la resistencia a la compresion también es un factor que influye, es un parametro

establecido en la ficha técnica de la geomalla, por lo cual se debe tener en cuenta.
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Tabla 11.

Ponderacion propiedades mecanicas

Criterios Ponderacion
Resistencia a la tensién (kPa) 35%
Resistencia a la compresion (kPa) 30%
Madulo de elasticidad (GPa) 35%

Nota: esta tabla muestra la ponderacion dada a partir del
grado importancia en el Geocompuesto. Tomado de:
Elaboracion propia

Para poder evaluar las propiedades mecanicas de las alternativas planteadas (alternatival: fibra de
bambd, alternativa 2: geomalla PEAD), se establece una escala numérica para cuantificar (1 a 10,
siendo 10 el mayor valor que corresponde a el cumplimiento de la propiedad mecanica entre los
rangos establecidos y 1 el menor valor que significa un incumplimiento del pardmetro), esto se
realiza segun la importancia de la propiedad, como se establece en la tabla 12. Se asignaron estos
valores con base al resultado de cada propiedad mecanica para cada material, es por ello que la
resistencia a la tension tiene una calificacion para la geomalla de PEAD de 2 y para la fibra de
bambu de 10, asi como la resistencia a la compresion y modulo de elasticidad, dando a conocer
que la fibra de bamb0 presenta mejores y mayores valores en cada una de estas propiedades.

Tabla 12.

Cuantificacion en la escala de 1 a 10 de las alternativas propuestas

o Alternatival | Alternativa 2
Criterios )
(fibra de bambu) | (geomalla)
Resistencia a la tension (kPa) 10 2
Resistencia a la compresion (kPa) 10 4
Madulo de elasticidad (GPa) 7 6

Nota: en esta tabla se presenta la Cuantificacion en la escala de 1 a 10 de las
alternativas propuestas (alternatival: fibra de bambd, alternativa 2: geomalla
PEAD). Obtenido de: Elaboracion propia

42



Para la propiedad mecanica referente al modulo de elasticidad, no se encontré con exactitud la

informacion de este valor, sin embargo, para la geomalla se requiere un modulo de elasticidad alto

debido a su &rea de aplicacion.

Tabla 13.

Matriz comparativa-evaluativa de las alternativas propuestas
Alternativa 1 Alternativa 2

Ponderacion | (fibra de bambu) (geomalla)

Criterios
Escala | Valor | Escala | Valor
Resistencia a la tension (kPa) 35% 10 3,5 2 0,7
Resistencia a la compresion (kPa) 30% 10 3 4 1,2
Mddulo de elasticidad (GPa) 35% 7 2,45 6 2,1
8,95 4

TOTAL
Nota: esta tabla presenta la evaluacién de las alternativas propuestas. Tomado de: Elaboracion propia

A partir de la tabla 13 se deduce que la alternativa 1, en la cual se implementa la fibra de bambu
(Guadua Angustifolia) es mas viable, en base a sus propiedades mecanicas comparadas con la

geomalla de polietileno de alta densidad, y sus propiedades obtenidas de la ficha técnica.
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2. FACTORES QUE INTERVIENEN PARA LA ADECUACION DE LA FIBRA DE
BAMBU COMO REFUERZO DE GEOTEXTIL

Para el desarrollo de materiales compuestos, en este caso, la union entre fibra natural (Guadua
Angustifolia) y matriz polimérica, se necesita en conjunto, estudiar los diversos factores que
pueden generar una disminucion o aumento en la interaccion de estos respectivamente, y que
pueden repercutir directamente en la obtencion del compuesto final. A continuacion, en este

capitulo, se expondra de manera detallada los principales factores que intervienen en el proceso.

2.1. Matrices Organicas

Las matrices poliméricas reforzadas con fibras naturales, han permitido el desarrollo de diversos
productos para su uso en distintas aplicaciones, de esta manera se sustituye el uso de fibras
sintéticas convencionales, contribuyendo a la disminucion de la huella de carbono, y

consecuentemente al impacto ambiental ocasionado por estos materiales no biodegradables.

Las fibras naturales comparadas con las sintéticas, ofrecen varias ventajas, entre las que se
destacan, su bajo costo por el hecho de ser un recurso renovable y su baja densidad, asimismo, su
combustion no ocasiona residuos sélidos y no se generan gases toxicos, siendo este Ultimo, un
factor importante, en especial para el personal de trabajo que tienen una mayor exposicién en el

proceso, reduciendo las probabilidades de efectos negativos a la salud [3].

Por otro lado, desde el punto de vista de procesamiento para los materiales compuestos, es viable,
en el sentido de que no se genera abrasién en los equipos, puede soportar las temperaturas del
procesamiento de polimeros, sin llegar a degradarse. Incluso si se compara con una lamina de
metal normal, los materiales compuestos de fibras naturales son menos sensibles a las vibraciones,
los costos de ensamblaje son menores, se reduce el peso, el costo es menor, y ademas se puede

lograr una superficie més lisa [12].

La matriz polimérica toma un papel importante en la creacion de materiales compuestos debido a

que, esta proporciona propiedades mecanicas dependiendo de la composicion quimica que tenga,
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mejorando su resistencia y creando una mayor cohesién estructural, ademas permite mejorar las
propiedades fisicas ante agentes externos, que pueden disminuir la eficiencia y reducir la vida atil

del material.

En base a lo anterior, la matriz transmite los esfuerzos a las fibras y proporciona ductilidad al
compuesto, mientras que las fibras soportan la mayor parte de la fuerza o tension aplicada; En la
actualidad, las matrices poliméricas mas implementadas a nivel industrial como reforzamiento a

partir de fibras naturales, son las termoplasticas y termoestables [14].

2.2. Matrices Termoplasticas.

2.2.1. Caracteristicas Generales

Las matrices termoplasticas, generalmente se caracterizan por la estructura lineal que existe entre
las moléculas; entre sus ventajas, se tiene que presentar altas resistencias mecanicas, se puede
reciclar y reutilizar para un nuevo proceso, debido a que presenta una singularidad en su
procesamiento y es que este se puede dar de forma reversible ,de manera que cuando se somete a
procesos térmicos, donde se plastifica el material, se ubica en un molde, y pasa por una ultima
etapa que es el enfriamiento para obtener la pieza final, se puede logar nuevamente el cambio de
fase ( de solido a liquido) tan solo con el cambio de temperatura, lo cual no es posible con las

matrices termoestables, generando una disminucién de costos.

Debido a que gran parte de las fibras naturales son térmicamente estables hasta los 200°C, lo més
comun es el uso de matrices termoplasticas, como el polipropileno (PP) y el polietileno (PE), que
funden por debajo de dicha temperatura [14]. En este trabajo de grado, se va a hacer énfasis en el
uso de polipropileno como materia prima, debido a que, el geotextil fabricado por la empresa

Pavco-Wavin esta compuesto en su totalidad por este polimero.
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2.2.2. Condiciones de Operacion

La integridad y estabilidad de las moléculas, estd sujeta a factores térmico-mecanicos de
procesamiento, puesto que, si no se opera bajo las condiciones dptimas de temperatura, se puede
ocasionar la degradacion del polimero, por ende, la reduccion de sus propiedades mecéanicas. En
latabla 14, se muestra de forma general una comparacion entre las caracteristicas para las matrices

termoplésticas y termoestables de mayor relevancia.

Tabla 14.

Caracteristicas generales de las matrices termoplasticas y termoestables.

Parametro
Temperatura | Tiempo de | Temperatura | Resistenciaa | Tenacidad
. de Proceso proceso de Uso disolventes
Tipo de
Matriz
Termoplastica Alta Baja Baja Baja Alta
Termoestable Baja Alta Alta Alta Baja

Nota: En esta tabla se presenta una comparacion entre las caracteristicas generales de las matrices
termoplasticas y termoestables. Tomado de: Lozano Tafur, C. (2016). (Trabajo de maestria). Deformacion
y fractura de una resina epoxica reforzada con fibras de algodén. Universidad Nacional de Colombia, pp.
23.

2.3. Material de refuerzo

Las fibras naturales son comdnmente usadas como refuerzo de matrices poliméricas, estas
confieren mejores propiedades mecéanicas, que le brindan una mejora notable a los productos en
los que se aplica este tipo de adherencia. Sin embargo, para poder hacer un producto de este tipo
es necesario entrar a considerar varios aspectos como lo es el tipo de fibra, la geometria de la

misma y su composicion quimica.
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2.3.1. Estructura de la fibra de la planta

Las plantas fibrosas estan constituidas por tres componentes principales, estos ya se mencionaron
anteriormente, son la celulosa, lignina y hemicelulosa. Por parte de la celulosa su estructura dentro
de las fibras es cristalina y amorfa, en esta area de cristal hay una gran cantidad de enlaces de
hidrogeno, por lo tanto, genera que esta area celulésica sea en forma de bloque, por ende, en el
momento de utilizar una fibra natural la celulosa es quien no permite la penetracion de productos

quimicos, sin embargo, en su area amorfa logra penetrar tintes, resinas, entre otros.

En cuanto a la hemicelulosa y a la lignina tienen un alto contenido de agua y son las que le dan el
caracter hidrofilico a la fibra, y es este mismo el que se quiere retirar al realizarle los tratamientos
quimicos en el proceso de obtencion, por qué viene determinado por la matriz polimérica, ya que
esta propiedad de los compuestos reduce la adherencia entre fibra-matriz; se trata de modificar

tanto la superficie como la estructura de la fibra [15].

2.3.1.a. Zona de extraccién de la fibra: En la fibra de bambu, para la extraccién de la fibra se realiza
en el culmo constituyendo entre un 40 y 50% de fibra en el interior del culmo, se realiza este
proceso con el fin de obtener fibras con la mayor cantidad de sus componentes quimicos, es decir,
la celulosa, hemicelulosa, y lignina. La extraccion puede tardar entre 2 y 3 semanas, el proceso
mas comun es con molinos de bolas, buscando ocasionar el menor dafio posible a la fibra. Para la
orientacion de este trabajo la caracterizacion de la fibra se hizo con estudios anteriores de Guadua

Angustifolia proveniente de Caicedonia departamento del Valle del Cauca, Colombia.

2.3.2. Estabilidad térmica de la fibra

El amplio campo de aplicacién de las fibras naturales esta determinado por factores a tener en
cuenta, esto para poder llegar a lograr el objetivo de su fabricacion; hay tratamientos que la fibra
no podria soportar, por ende, es necesario tenerlos en cuenta. La temperatura es importante,
normalmente una fibra natural soporta 240°C, después de este valor esta comienza su degradacion,
esto es debido a su composicion quimica como lo es la celulosa, hemicelulosa y lignina;

compuestos sensibles a diferentes rangos de temperatura.
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En primera instancia la celulosa y la hemicelulosa son los mas resistentes, son los que alcanzan a
soportar las mayores temperaturas, claramente en el rango de degradacion; mientras que la lignina
a unos 200°C empieza su proceso de degradacion. Para mejorar esta propiedad térmica en la
practica se utilizan tratamientos quimicos, como la alcalinizacion, en el que béasicamente
constituye la eliminacion de cierta cantidad de hemicelulosa y lignina; asi logra que las fibras

naturales sean de mayor aplicacion en la industria. [15].

2.3.3. Longitud y diametro

Las fibras naturales son muy versatiles esto depende principalmente de la region de cultivo, sin
embargo, otros factores importantes a tener en cuenta es la relacion que existe entre la longitud y
didmetro de la fibra.

En el momento que se le aplica a la matriz una carga, ocasiona que el cizallamiento tanto a lo largo
como en los extremos de la fibra realice una transferencia de tensién, el alcance que puede llegar
a tener esta transferencia de carga viene determinada por la longitud de las fibras, asi mismo su

direccion y orientacion.[15]
Por otro lado, la relacion de didmetro y resistencia a la tension es inversamente proporcional, por

tal motivo es un parametro el cual hay que tener en cuenta, puesto que, a menores diametros,

mayores seran las cargas que puede soportar, tal como se aprecia en la figura 8.
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Figura 8.

Diametro medio Vs Resistencia a la tensién
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Nota: esta grafica muestra la variacion de la resistencia a la tension a media que
cambia el didmetro medio. Tomado de: L. Lopes Da costa, F. Neves Monteiro y R.
Leite Loiola. “Mechanical behavior of polyester composites reinforced with
continuous bamboo fibers”, TMS (The Minerals, Metals & Materials Society), 2010,
pp. 213.

2.3.4. Carga y orientacion de la fibra

Dependiendo de factores anteriormente mencionados se obtienen varios tipos de compuestos, los
primeros que se pueden evidenciar son aquellos en los que sus compuestos estdn alineados
longitudinalmente, esto permite que tengan mayores y por ende mejores propiedades mecanicas
en cuanto a la resistencia de traccion, sin embargo para el caso de la resistencia a la compresion
disminuye; otro tipo que se puede obtener es aquel en el que las fibras tienen una direccion
transversal, de modo contrario que el primer tipo, su forma genera una disminucion en la
propiedad mecanica definida como resistencia a la matriz; y finalmente el tercer tipo es aquella en
la que no hay una uniformidad en la direccion de la fibra, es decir, es de orden aleatorio, esta fibra
es de dificil aplicacion ya que es muy versatil en cuanto a sus componentes y propiedades

mecanicas. [15]
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2.3.5. Presencia de vacios

Al momento de realizar el reforzamiento por distintos métodos, ya sea, hand lay-up, vacio,
compresion, entre otros, se forman unos vacios o espacios entre fibra-matriz que debilitan la
estructura del compuesto por distintas razones, ya sea el aire que queda atrapado, volatiles que se
acumulan o la misma disposicion de los haces de la fibra natural que repercuten de manera directa

sobre las propiedades mecanicas, causando una disminucion de las mismas.

Un estudio desarrollado por July Taborda, Luz Cafias y José Tristancho de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira del afio 2017 se basé en hacer un analisis comparativo de las propiedades
mecénicas de la resina poliéster reforzado con fibra de bambd, como material sustituto de la fibra
de vidrio. [16] Al realizar las modificaciones fisico-quimicas respectivas, se procede a realizar
unas probetas para someterlas a distintos ensayos mecanicos y mediante microscopia electronica

de barrido se logra evidenciar la formacion de discontinuidades a lo largo del compuesto.

En la figura 9 se visualiza los espacios vacios debido a la falta de adherencia de la fibra,
provocando el desprendimiento y el deslizamiento de la misma. Una de las razones por la que
causa esto, se le atribuye a la técnica usada para hacer el reforzamiento, las técnicas manuales
estan sujetas a la manipulacion y la distribucion correcta de las capas, usualmente se presentan
discontinuidades, agrupaciones que, al ser sometidos a pruebas mecanicas, puede causar
deformaciones locales, que nucleen la zona, genere grietas y provoque falla incluso antes que

alcance la resistencia maxima esperada.
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Figura 9.
Microscopia SEM en la superficie de falla de una probeta de ensayo a tension indicando

la distribucién no homogénea de fibras. Escala de 2mm a 10mm.

cavidades ———

Nota: en esta microscopia SEM, se muestra la superficie de falla de una probeta de ensayo a
tensién indicando la distribucion no homogénea de fibras. Tomado de: L. A. Cafias Mendoza,
J. L. Tristancho Reyes y J. A. Taborda Rios. “Estudio comparativo de las propiedades
mecénicas de la resina de poliéster reforzada con fibra de bambu como material sustituto de
fibra de wvidrio”. Revista DYNA, Vol. 84, no. 202, pp. 38, Jul, 2017, doi:
https://doi.org/10.15446/dyna.v84n202.57334.

No obstante, existen otros factores que tienen una gran incidencia sobre la formacion de estos
espacios, como el alto contenido de vacio (mas del 20% en volumen), puesto que es responsable
de causar una menor resistencia a la fatiga, por consiguiente, una mayor afinidad a la difusion del
agua y una mayor variacién (dispersion) en las propiedades mecanicas, asimismo, el curado , la
velocidad de enfriamiento y el alto contenido de fibra también son responsables de la formacién

de vacios dentro del material compuesto[15]

2.3.6. Contenido de absorcion fibra de Bambu

La naturaleza hidrofilica de la fibra, contribuye a la capacidad de absorcién de agua, esto es debido
a que la estructura de la pared celular de las fibras esta compuesta por grupos hidroxilos que, al
estar en contacto con el agua este grupo funcional se rompe y da lugar a la generacion de moléculas
de agua que ocasionan el hinchamiento de la fibra , debilitando la adhesion entre fibra-matriz que

a su vez genera una inestabilidad dimensional sobre el material compuesto e incluso puede
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provocar grietas en la estructura. A continuacion, se muestra en la figura 10, mediante la
electroscopia electronica de barrido (SEM), del estudio previamente mencionado [16], la
superficie de falla de una probeta hecha a partir de fibra de Bambu donde se visualiza la

propagacion de grietas en el compuesto.

Figura 10.

Microscopia SEM en la superficie de falla de una probeta a flexion,

indicando la propagacion de grietas.

Nota: En esta figura se muestra una microscopia SEM en la superficie de falla de una
probeta a flexion, indicando la propagacion de grietas. Tomado de: L. A. Cafias
Mendoza, J. L. Tristancho Reyes y J. A. Taborda Rios. “Estudio comparativo de las
propiedades mecénicas de la resina de poliéster reforzada con fibra de bambd como
material sustituto de fibra de vidrio”. Revista DYNA, Vol. 84, no. 202, pp. 39, Jul, 2017,
doi: https://doi.org/10.15446/dyna.v84n202.57334.

Por lo tanto, es necesario eliminar el mayor contenido de humedad que presentan estos haces de
fibra previamente, mediante modificaciones quimicas, con el fin de mejorar la interfaz del

material.

2.3.7. Contenido de fibra

La extensidn de la fibra tiene una relacion directa con la fuerza que se ejerce sobre esta, como se
muestra en la figura 11. Se observa el efecto del porcentaje de fibra, como se evidencia el mejor
de los casos es cuando el porcentaje de fibra es del 30%, en este alcanza a soportar una fuerza de

300N con un diametro relativamente pequefio de 2,3 aproximadamente. Por esta razén se puede
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concluir que el porcentaje de fibra es un parametro de relevanciay significativo para la elaboracion
de la Geored, debido a que en la primera grafica en una matriz polimérica sin adicion de fibra, la
fuerza que resiste es de 170N aproximadamente con un diametro de 3mm; en las gréficas se
muestra la adicion de fibra continua con un aumento del 10%, en la que se va aumentado a su vez
la fuerza a la tension y por lo general ocasiona una disminucion en el didmetro, sin embargo, a
pesar que en la grafica en la que se trabaja con 30% de fibra natural se obtienen mejores resultados,
presenta uniformidades, previo a la ruptura y posterior a la misma, ya que cuando son superpuestas
las fibras en la matriz y al aplicar la carga se nuclean las zonas ocasionadas por el deslizamiento

de las fibras.

Figura 11.

Relacién de la fuerza y el didmetro a diferentes porcentajes de contenido de fibra
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Nota: Esta figura muestra la relacion de la fuerza y el diametro a diferentes porcentajes de contenido de
fibra. Tomado de: L. Lopes Da costa, F. Neves Monteiro y R. Leite Loiola. “Mechanical behavior of
polyester composites reinforced with continuous bamboo fibers”, TMS (The Minerals, Metals & Materials

Society), 2010, pp. 214.

2.4. Adherencia entre fibra-matriz termoestable

2.4.1. Tratamiento a la fibra y modificacion

Existen distintos tratamientos quimicos para modificar el caracter hidrofilico de las fibras naturales

y de esta manera mejorar la adherencia entre la interfaz que se genera entre matriz-fibra. Dentro
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de estas técnicas, la alcalinizacion es un proceso muy usado para este tipo de procesos, ya que
logra cambiar la orientacion interna de los compuestos lignocelulosicos, logrando eliminar la

lignina, hemicelulosa, aceites y ceras que cubren la superficie de la fibra.

El mecanismo de accidn al adicionar la solucion acuosa, generalmente NaOH, es romper los grupos
hidroxilos generando moléculas de agua que se desplazan afuera de la estructura de la fibra, de
esta forma se debilita ese grupo funcional, mejora el area superficial y la acondiciona para

conseguir mejores propiedades mecénicas.

Su eficiencia depende del tipo y concentracion alcalina, el tiempo de tratamiento y la temperatura
utilizada para la modificacion, ya que si se tiene un exceso puede deligar la fibra, que la debilidad

y puede terminar en una degradacion parcial. [17].

2.4.2. Tratamiento alcalino

El tratamiento quimico de alcalinizacion, es usado comunmente para realizar modificaciones en la
composicion y factores estructurales a las fibras naturales, para la implementacién de este
tratamiento se utiliza hidroxido de sodio (NaOH), debido a que la parte cristalina de la fibra no
permite la penetracion de productos quimicos, por ende este es uno de los puntos claves, por lo
tanto uno de los beneficios de este tratamiento es el aumento de la regién amorfa de la celulosa, y

asi mismo el aumento de la penetracion de los productos quimicos.

La region amorfa de la celulosa se encuentra separada con una distancia considerable, esos
espacios que se generan estan llenos de moléculas de agua, Con los grupos (OH) hidroxilos
reacciona el agua y se mueven fuera de la estructura de la fibra, Las moléculas restantes crean
enlaces de fibra, celulosa, oxigeno y sodio, y es alli en donde se mejoran una de las propiedades
mas importantes y es la disminucion del caracter hidrofilico de las fibras, al mismo tiempo aumenta
la resistencia de humedad. Otro factor que mejora la implementacion del tratamiento alcalino es
la eliminacion de cierta cantidad de hemicelulosa y lignina, esto genera la eliminacion de los

huecos, ocasionando mejora en la resistencia a la tension. [15]
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La influencia del tratamiento alcalino en la fibra es la reduccion de su diametro y esto genera un
aumento en la relacion (longitud/diametro), todo esto ocasiona ventajas para la adherencia de la
fibra con la matriz dado que aumenta el area superficial. Ademas de esto este tratamiento quimico
mejora el compuesto como tal tanto en las propiedades mecéanicas como en la resistencia térmica

del material como tal. [15]

2.4.2.a. Solucion alcalina: La reaccion 1 se aplica para el tratamiento quimico alcalino como

implementacion de la fibra de bambd como refuerzo.

fibra de bambu — OH + NaOH - fibra de bambu — ONa* + H,0 1)

Para la implementacion del tratamiento quimico alcalino se utiliza hidroxido de sodio (NaOH)
como se observa en la reaccion quimica. Kabir et al., expone lo siguiente “a causa de las altas
concentraciones de NaOH, se produce en la estructura de las fibras, la eliminacion de los
componentes de hemicelulosa y lignina, de manera acelerada, siendo mayor la velocidad de
deslignificacion, que la de sustitucion de los grupos hidroxilo (OH-) por el cation sodio (Na+) de

la solucidn alcalina, desestabilizando a la fibra quimicamente” [15]

Como parametro condicional se debe tener en cuenta la concentracion de alcali, ya que si esta es
muy grande puede ocasionar una disminucion casi que total de la lignina de la fibra, y esto genera

un dafo en la fibra.

2.4.2.b. Efecto de la temperatura: La temperatura es un factor importante en el procesamiento de
la materia prima, puesto que un mal manejo de condiciones de temperatura fomentaria la
degradacion como tal de la fibra y por consiguiente el dafio de todo el proceso. Por lo general, las
fibras naturales empiezan su degradacion a 240°C, la hemicelulosa se descompone en un nivel mas
bajo rango de temperatura (220-315 ° C) que la celulosa (300-400 ° C), mientras que la lignina se

descompone en un amplio rango de temperaturas (150-900 ° C) [18].

La descomposicién de la fibra cambia la orientacidn y la cristalinidad de la fibra, por tal motivo se

debe tener un mayor control de este parametro.
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2.4.2.c. Efecto de la absorcion: La naturaleza de los componentes lignocelul6sicos que conforman
la estructura de la pared celular anteriormente mencionados, es de caracter hidrofilico, es decir,
presentan afinidad con el agua, lo cual tienden a absorber y retener gran parte de este componente,

provocando un efecto de absorcion.

Las matrices poliméricas al ser hidrofobicas, una vez al entrar en contacto con los haces de fibra
natural (hidrofilica), sus enlaces son incompatibles y no existe un enclavamiento que permita tener
una mayor adhesion del material. Por lo general, la estructura microfibrial de las fibras son huecas,
lo cual al absorber humedad o entrar en contacto con una matriz polimérica de distinta naturaleza,
estas se tienen a hinchar, lo que ocasiona un efecto negativo en la superficie de la matriz,
produciendo un debilitamiento de la fuerza de unién de la misma e implica tener una inestabilidad
dimensional, causando agrietamientos de la matriz por las mimas razones que se tienen con pobres

propiedades mecanicas del compuesto.

Existen estudios, los cuales han determinado los valores promedios de ciertas caracteristicas fisicas
para la Guadua Angustifolia para su uso como material de refuerzo, la investigacion titulada “el
estudio de las caracteristicas fisicas de haces de fibra de guadua” del afio 2007 realizada por Luis
Moreno, Efrain Trujillo y Lina Rocio , presentan las caracteristicas fisicas realizadas por distintas
técnicas obteniendo un promedio del cual se recomienda su uso como material de reforzamiento,

tal como se aprecia en la Tabla 15.
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Tabla 15.

Valores promedio de algunas de las caracteristicas determinadas a traves de

las diferentes técnicas.

Caracteristicas fisicas Valores promedio
Porcentaje de contenido de humedad (% C.H) 7.13+£0.73
Porcentaje de absorcion de agua 45.88+19.01
Densidad a 0 %C.H (g/cm?®) 1.38+0.011
Densidad a 7.13% C.H (g/cm?®) 1.40+0.009
Densidad a 45.88% C.H (g/cm?®) 1.52+0.007

Nota: La tabla muestra los valores promedio de algunas de las caracteristicas
determinadas a través de las diferentes técnicas. Tomado de: L. E. Moreno Montoya,
E. E. Trujillo y L. R. Osorio Serna.” Estudio de las caracteristicas fisicas de haces
de fibra de guadua angustifolia”. Revista Scientia Et Technical, Vol. 1, no. 34, May,
2005, pp. 615-616.doi: https://doi.org/10.22517/23447214.5719

En este estudio, la Guadua Angustifolia presentd una humedad de 7,1 , que en comparacion al
contenido de humedad presentado por otras fibras ( Fique, Yute, Lino, Kenaf, Cafiamo, Algodon
y Ramio) fue el que menor contenido de humedad tuvo, este valor le proporciona una ventaja
comparativa frente a otras puesto que a menor porcentaje de contenido de humedad mayor
posibilidad de adherencia entre el refuerzo y la matriz y mayor estabilidad dimensional, siendo
potencial para su uso como posible material de refuerzo [19].

2.5. Resinas

Es una sustancia orgénica, cominmente en la presencia de aire se solidifica, cuenta con
importantes propiedades quimicas se utiliza en muchos procesos industriales, existen resinas de
origen natural y de origen sintético, las mas comunes a gran escala son de tipo sintético, estas
cuentan con caracteristicas de bajo costo, sencilla implementacion y logra uno de los objetivos

principales de su utilizacion y es el mejoramiento de la resistencia mecéanica.
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2.5.1. Resinas sintéticas

Este tipo de resinas es un liquido que se solidifica en contacto con el aire, tienen propiedades
similares a las de las resinas de tipo natural. Sin embarga cuenta con ventajas notorias por su facil

acceso y por generar las propiedades que se necesitan en su implementacion.

2.5.1.a. Resinas viniléster: Es un tipo de resina viniléster es sintética proveniente de la resina
epoxica esterificada reaccionando con &cido mono carboxilico insaturado, son flexibles
comparadas con otras resinas como el poliéster, esto hace que ante impactos tenga menor riesgo.
Estas resinas son de alto rendimiento y sencillo desmolde, y es sensible a la radiacion UV para

mejorar esta degradacion se implementan aditivos a la mezcla [20]

2.5.1.b. Resina poliéster: Este tipo de resina es ampliamente usada en aplicaciones industriales de
caracter comercial, debido a su bajo costo, facilidad en el manejo, al igual que estabilidad
dimensional, sin embargo, no presenta altos rendimiento ya que estan limitados en su
procesamiento, los poliésteres generalmente tienen menos capacidad de temperatura, propiedades
mecénicas inferiores y resistencia a la intemperie inferior, y exhiben més encogimiento durante el
curado. [19].

2.5.1.c. Resina Epdxicas: Las resinas epoxicas presentan altos rendimientos , razon por la cual son
el material mas usado para compuestos de matrices, asimismo, poseen alta combinacion de fuerza
proporcionando mayores propiedades mecanicas y térmicas, tal como se presenta en la tabla , de
igual forma presenta una buena adhesion, bajo encogimiento ( contraccién) vy versatilidad de
procesamiento, debido a que los precursores de resina contienen al menos una funcién epoxi que

dan lugar a generacion de compuestos para diversas aplicaciones.

En materiales termoendurecibles, los epoxis se combinan actualmente con una amplia gama de
reactivos, los llamados agentes de curado, como aminas, anhidridos, y amidas. [18] Sus tiempos
de curado son mas largos lo cual es una ventaja ya que se pueden usar en aplicaciones criticas,
donde se requiera un mayor control del proceso y de esta forma mejorar la relacion entre

rendimiento y costo.
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En la siguiente Tabla 16, se aprecia el analisis comparativo de pros y contras de las resinas
epoxicas, poliéster y viniléster. Se maneja una escala de signos de “- - “a “++” en donde — €S la
propiedad que no aplica para ese tipo de resina, y ++ es la propiedad que mejor cumple en el tipo
de resina; los valores intermedios se presentan como “- “y “+”. Se logra evidenciar que la resina
viniléster se destaca en cuenta a la resistencia quimica y ambiental, sin embargo, por otro lado, la

resina epdxica presenta mejores resultados en relacion a las propiedades mecanicas y térmicas.

Tabla 16.

Analisis comparativo de pros y contras de las resinas epdxicas, poliéster y

viniléster.
) Resina Resina Resina
Propiedades . » o
Epodxica Poliéster Viniléster

Costo -- ++ +
Facilidad de uso - ++ -
Resistencia Quimica + - ++
Resistencia ambiental + - ++
Resistencia a la corrosion + - ++
Propiedades mecénicas ++ - +
Propiedades térmicas ++ - +
Tiempo de trabajo + -- +
Encogimiento - ++ +

Nota: En esta tabla se muestra un analisis comparativo de pros y contras de las resinas
epoxicas, poliéster y viniléster. Tomado de: Rajpurohit, A y Henning, F. Compuestos
termoestables de bio-fibras. Materiales ligeros y sostenibles para aplicaciones
automotrices. 2017.
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2.6. Métodos de fabricacion

2.6.1. Moldeo de transferencia asistida por vaciéo (VARTM)

Es una nueva técnica de moldeo que consiste en incorporar la resina a un molde mediante vacio, a
este molde se le instala una cubierta (generalmente una pelicula de bolsa de plastico) para crear un
sello hermético ,de forma que al aplicar vacio permite el flujo continuo de la resina que entra por
puertos especificos estratégicos produciendo la dispersién simétrica de un lado al otro de la
preforma ,el vacio elimina burbujas de aire atrapados al interior del molde, finalmente se lleva a

cabo el proceso de curado, como se muestra en la figura 12.

El contenido de la fibra en el producto final puede llegar a obtener un 70% en relacion del volumen
fibra, una alternativa a este proceso, es el uso de doble bolsa, que utiliza una bomba de vacio unida
a la bolsa interna para extraer volatiles y aire atrapado, y una segunda bomba de vacio en la bolsa
externa para compactar el laminado [21]. Este proceso no requiere el manejo de temperatura y
presion convirtiéndolo en uno de los métodos mas accesibles, de bajo costo, permitiendo obtener
piezas de distintos tamafios y complejidades, sin embargo, existen dificultades en el proceso,

puesto que no hay control en el proceso de curado, simetria y a nivel dimensional.

Figura 12.
Esquema del método VARTM

Sealant tape Resin drawn across and through

reinforcements by vacuum

To vacuum
pump
Vacuum bag

Peel ply andfor resin
distribution fabric

Reinforcement
stack

Mould tool

Nota: En esta figura se muestra el método VARTM. Tomado de: D.
Verma, G. Joshi y R. Dabral, Processing Technologies for Green
Composites Production. Universidad Graphic Era Hill, India, pp. 31. 2016.
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2.6.2. Moldeo de transferencia de resina (RTM)

Es un proceso en el cual es pasado una resina catalizada a través de un molde cerrado, este a su
vez contiene material de fuerzo que, al ser impregnado de resina, la preforma es comprimida segin
la fraccion del volumen de la fibra, pasando a la siguiente fase denominado “curado”, obteniendo

finalmente el material compuesto, como se muestra en la figura 13.

Mediante la aplicacion de presion se logra eliminar el exceso de aire contenido dentro del molde,
permitiendo la fabricacién de distintos materiales compuestos conformados por fibra de cualquier

naturaleza, obteniendo piezas en 3D con buenos acabados.

Figura 13.
Esquema del método RTM

Fress to hold tool

together
Mould tool
Resin
injected

under
pressure

Optional
vacuum
assistance

k

Mould tool

\—Dry reinfarcement preform

Nota: En esta figura se muestra el método RTM. Tomado de: D. Verma,
G. Joshi y R. Dabral, Processing Technologies for Green Composites
Production. Universidad Graphic Era Hill, India, pp. 30. 2016.
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3. DISENO DE PROCESO PARA LA OBTENCION DEL GEOCOMPUESTO

3.1. Etapas de proceso

3.1.1. Composicion Quimica

A nivel morfol6gico, las fibras de bambu se encuentran localizadas a lo largo del culmo, cuyo
crecimiento es apical y el diametro vario a lo largo de este, presentado su diametro maximo en la
parte superior de la raiz (rizoma) una vez surge el brote hacia la superficie y una reduccién notable
en la region del Bambi comunmente llamado copo ubicado en la parte extrema apical de la planta.
En la figura 14 se muestra las distintas formas de haces vasculares en secciones transversales de

la pared del culmo.

Figura 14.

Diferentes formas de haces vasculares en secciones transversales de la pared del culmo.

Pared delculmo

Parenquima Haz vascular Parenquima Xilema Floema Fbras

Nota: En la figura _ se muestra las diferentes formas de haces vasculares en secciones transversales
de la pared del culmo. Tomado de: Estrada, M. (2010). (Tesis de maestria). Extraccion y
caracterizacion mecanica de las fibras de bambu (Guadua angustifolia) para su uso potencial como
refuerzo de materiales compuestos. Bogota, Colombia, Universidad de los Andes, pp. 8.

La seccion transversal del culmo presenta tres componentes tipicos muy bien diferenciados en
cuanto a la anatomia: la epidermis (corteza exterior), la capa interior de la pared del tallo y el area
fibro-vascular. [22] El tejido del tallo esta constituido por células parenquimaticas, fibra y tejido
conductivo donde se encuentran los haces vasculares. La fibra de bambu se identifica por
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presentarse en forma de laminillas delgadas dispuestas de manera longitudinal, de geometria
cilindrica, con forma de huso, es decir, es mas estrecha de extremo a extremo y con inclinacion
curva a lo largo de la misma. La composicion de tejidos en un culmo de Guadua angustifolia es
40% fibra, 51% parenquima y 9% de tejido conductivo. El contenido de fibra es mas alto en el

segmento apical (56%) que en el segmento medio (26%) y Basal (29%). [23]

A continuacién, se especifica en la Tabla 17 la composicion quimica de la alternativa propuesta
en el Capitulo 1, como punto de partida para establecer las etapas de proceso que se quieren para

la elaboracion del material compuesto.

Tabla 17.
Composiciéon de las fibras Guadua Angustifolia por el

método Van Soest

Fibra de Bambu Articulo base

Celulosa (%) 60,83
Holocelulosa (%0) 71,39

Lignina (%) 15,21
%Humedad fibras 9,71

Nota: En la Tabla 17 se representa la composicién de las fibras
de Guadua Angustifolia del articulo base. Tomado de: Estrada,
M. (2010). (Tesis de maestria). Extraccion y caracterizacion
mecanica de las fibras de bamb( (Guadua angustifolia) para su
uso potencial como refuerzo de materiales compuestos. Bogota,
Colombia, Universidad de los Andes, pp. 40.

En la tabla 17 se muestra las composiciones de los componentes principales que conforman la
fibra (celulosa, holocelulosa y lignina), el porcentaje de hemicelulosa se calcula a partir de la

ecuacion 2:
%holocelulosa = Y%hemicelulosa + %celulosa @)

%hemicelulosa = 71,39% — 60,83% = 10,56%
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A partir de este resultado, se calcula la composicién de fibra la cual es del 86,6%, ya que esta no
estd compuesta en su totalidad por fibra, el 13,4% faltante hace referencia al agua contenida dentro

de las mismas (9,71%) y residuos presentes.

3.1.2. Extraccién fibra de bambu

Se realizara en el culmo, especificamente en la region de la basa que se caracteriza por presentar
uniformidad de didmetro y grosor de paredes junto con una relacion de peso constante, ademas es
la parte que puede alcanzar varios metros de longitud que oscilan entre 4 a 8 metros. [24] La
extraccion de la fibra se realizara de manera longitudinal ya que como se explico anteriormente

este aspecto mejora la resistencia a la traccion.

Se debe tener precaucién al momento de realizar la extraccion puesto que puede ocasionar el
debilitamiento de las mismas fibras cuando se usan procesos mecanicos de alto impacto como
molinos o rodillos que pueden lograr a romper la fibra y como consecuencia el proceso sera menos
eficiente y no se lograra una correcta separacion de la fibra con los deméas componentes que no
son de utilidad en el proceso, lo que se traducird en mayores etapas , aumentado costos y

convirtiéndose en un proceso poco rentable.

En este proceso unitario se logra separar la fibra contenida en los culmo de la corteza, la

composicién de la planta de Bambu es 40% fibra y 60% corteza [2]

3.1.3. Lavado

El proceso de lavado consiste en retirar la mayor cantidad de residuos que acompafia la fibra
usando agua, estos residuos generalmente son extractos y cenizas, el contenido de estos depende
de distintos factores climatologicos y a su vez de la edad de la guadua. Los extractivos dentro de
la planta son componentes que pueden reaccionar y consumir los reactivos de la digestion, lo cual
disminuye la velocidad de digestién. [2] con esto se disminuye la eficiencia del proceso debido a
que se deberia disponer de mas reactivos lo que causa un aumento en los costos de producciény a

su vez se incrementaria los costos operacionales.
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Los extractivos son materiales que se adhieren a las fibras, se pueden retirar mediante solventes
organicos o agua y su depuracion se facilita ya que estos se encuentran en bajas concentraciones
[25]. Por otro lado, las cenizas son sustancias inorganicas constituido por componentes minerales,
estas son insolubles en agua y su eliminacion debe incluir otros tratamientos como lo son térmicos

0 empleando detergentes.

Distintos estudios han realizado la caracterizacion de la fibra de Guadua Angustifolia Kunth y se
ha presentado variaciones en los resultados respecto a la cantidad de extractivos y cenizas , un
estudio titulado” Determinacién comparativa de ceniza, extractivo, celulosa y lignina en las
especies de bambu procedente del bosque reservado de la universidad nacional agraria de la selva”
realizado por Yaqueline Caballero del afio 2010 presenta una comparativa de distintas especies de
Guadua, el porcentaje de extractivos obtenido para la Guadua Angustifolia fue del 9,8% y cenizas
del 4.36%. [25]. De igual forma, Ismael Mufioz en conjunto con Alneira Cuellar (2009) realizaron
un articulo con el nombre de “Fibra de guadua como refuerzo de matrices poliméricas” en donde
presentan los resultados de la composicion quimica de la fibra de G angustifolia Kunth,
obteniendo un 6,47% de extractivos y 3,8% de cenizas [26].

Considerando que el 86,6% es fibra, el 9,71% es el contenido de humedad, el 3,69% corresponde
a las cenizas, debido a que en el articulo tomado como base [2] se eliminaron los extractivos del
material bruto para la realizar de la composicién de la fibra. Adicionalmente se debe tener en
cuenta el porcentaje de absorcion que tiene la fibra, lo cual afectara la composicion a la salida del
proceso, un estudio realizado por Pacarina Visarrea de la Universidad Técnica del Norte titulado
como “Estudio Comparativo del grado de transpirabilidad de la humedad en fibras de bambu y
algodén” muestra mediante las pruebas de absorcién vertical de humedad el porcentaje de
absorcion tanto de la fibra de algodon como la fibra de bambd, obteniendo un valor para esta ultima
de 6,684%. [27]

3.1.4. Digestion alcalina

La digestion alcalina, es un proceso que permite deslignificar la fibra natural mediante el uso de

una solucién, denominada licor blanco, compuesta por hidroxido de sodio, sulfuro de sodio y agua,
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al adicionar la fibra de Bambu previamente acondicionada junto con el licor blanco al digestor,
empieza un proceso de coccion donde los reactivos que conforman el licor blanco permiten
cambiar la orientacion interna de la pared estructural de la fibra y se logra la separacion de la
hemicelulosa y lignina , el liquido resultante de este proceso de denomina licor negro debido al
color caracteristico que corresponde a la lignina y compuestos residuales que hayan quedado
remanentes luego de la reaccion y este debe someterse a una serie de proceso que permita su

recuperacion debido a que es un liquido residual peligroso.

En el estudio de Estrada (2010) sobre la Extraccion y caracterizacién mecanica de las fibras de
bambu se realizaron distintos ensayos para el proceso de digestion variando las concentraciones
de los reactivos que conforman el licor blanco para hacer una formulacion con la finalidad de
obtener una mayor cantidad de lignina extraida tal como se aprecia en la tabla 18 a distintas

condiciones de coccion.

Tabla 18.
Condiciones de coccion para la extraccion de haces de fibra de guadua
Digestion | AE (%) S (%) HM (5) K Monografias
F-01 15 0 4 17,6
F-02 15 0 15 18,7
F-03 15 15 4 12,1
F-04 15 15 15 10,8
F-05 20 20 4 24.9
F-06 20 20 3 19,5
F-07 20 50 4 23,6
F-08 20 50 3 19,6

Nota: Se muestran los resultados de ensayos con distintas concentraciones de reactivos para la
deslignificacion de la fibra de Guadua. Tomado de: Estrada, M. (2010). (Tesis de maestria). Extraccion y
caracterizacion mecanica de las fibras de bambu (Guadua angustifolia) para su uso potencial como refuerzo
de materiales compuestos. Bogota, Colombia, Universidad de los Andes, pp. 36.
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En la tabla 18 se muestran las variables %AE, %S, HM, e indice Kappa (k). Donde k corresponde
al grado de deslignificacidn que se obtuvo en el proceso, AE hace referencia a la concentracion de
los componentes alcalinos involucrados en la reaccion (NaOH y Na,S) y viene dado por la

ecuacion 3:
EA = NaOH +Na,$ A3)

La letra S corresponde a la sulfidez y determina la concentracion de sulfuro de sodio presente en

la solucion alcalina, es decir, como se muestra en la ecuacion 4:

Na,S
S = (4)

NaOH + %NazS

HM significa hidromodulo, representa la cantidad de agua para la digestion total, es decir la

contenida en las fibras como en la solucion alcalina y esta dada por la ecuacion 5:

%4

WASTILLAS

(5)

La pulpa de fibra es retirada del licor negro y este a su vez es altamente toxico y peligroso por su
alto contenido de reactivos, lignina, hemicelulosa, celulosa y resinas. Sin embargo, se puede tratar
por medio de un proceso de combustidon en un horno de recuperacién. En la figura 15 se muestra
el esquema de proceso de recuperacion de residuos para obtener nuevamente licor blanco y se

genere el ciclo.

67



Figura 15.

Esquema del proceso de recuperacion de residuos del proceso Kraft.

Tambien conocido como licor blanco. compuesto por
Hidroxido de Sodio v Sulfuro de Sodio.

En este proceso se obtiene licor negro, ademas de sdlidos
¥ agua.

s ~
Se obtiene licor negro, donde =2 logra la separacion de
hgnina, hemicehulosa v celulosa

\ J

- B

’ Se obtiene licor verde junto con vaperes

L >

' 3
Se obtiene licor blanco, para comenzar el ciclo de
TeCUpETacion

Nota: En esta figura se muestra una representacion acerca del proceso de recuperacion de
residuos del proceso Kraft. Tomado de: Estrada, M. (2010). (Tesis de maestria). Extraccién
y caracterizacion mecanica de las fibras de bambl (Guadua angustifolia) para su uso
potencial como refuerzo de materiales compuestos. Bogota, Colombia, Universidad de los

Andes, pp. 14.

En este ciclo, el licor negro pasa por tres etapas: evaporacion, combustidn y caustificacion para su

recuperacion.

En el estudio tomado como referencia realizada por Estrada, plantea la mejor formulacion para un

mayor grado de deslignificacion de la fibra la cual corresponde a un alcali efectivo (EA) del 15%,

sulfidez (S) del 20% y un hidromé6dulo (HM) de 3 é [2].

El proceso involucra las siguientes reacciones 6 y 7:

Reaccion 1: Na,S + H,0 —» NaHS + NaOH (6)
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Reaccion 2: NaHS + Lignina — H,0 + Materia Organica (7)

En la corriente de licor negro se obtiene una solucion acuosa de residuos que contiene lignina,
organicos e inorgénicos. Los componentes organicos hacen referencia a los s6lidos que se obtienen
de la degradacion de la lignina de alto peso molecular, también contiene una fraccion de
extractivos, junto con productos obtenidos de la descomposicion de las moléculas de polisacaridos
(entre los cuales se encuentra la hemicelulosa) que estan presentes en la estructura de la fibra,
también estéd presente sodio y azufre en pequefias composiciones. Por otro lado, los componentes
inorgénicos consisten en productos quimicos de coccion activos residuales y otros compuestos,
que son carbonato de sodio, hidroxido de sodio, sulfato de sodio, tiosulfato de sodio, sulfito de

sodio y polisulfuros de sodio. [28]

En cuanto a composicién, los sélidos obtenidos en el licor negro corresponden al 15% de la
corriente, donde el 10% p/p hace referencia a los componentes inorganicos y 5% p/p son organicos.
[29]. Con el objeto de tener la misma nomenclatura y tener claridad en el balance de masa, la
corriente identificada como ‘“residuos” proveniente del proceso de lavado corresponde a la
biomasa residual que contiene los culmos de guadua, por tal motivo esta composicion hace

referencia a los componentes organicos.

El porcentaje de remocién de lignina se calcula a partir del nimero Kappa y este significa la
cantidad de lignina con la que queda la fibra de Guadua, a estas condiciones (15% AE, 20%S y
39/l HM) [2]se tiene un valor de 10,45. EI bambu se clasifica como una planta frondosa [30], para
este tipo de espécimen usualmente los rangos el nimero Kappa se encuentra entre 15-20 (2,4-3,3%
de lignina) [31]. Es decir, un 1,58% queda de lignina retenido en la fibra y el 98,42% conforma el

licor negro con la lignina residual.

Una vez la fibra entra al digestor, se lleva un calentamiento durante 1 hora y media (fase inicial),
hasta alcanzar una temperatura de 175°C, a una presion de 7 bares (fase media), en esta fase ocurre
las reacciones (5) y (6), formando subproductos inorganicos por la accion del agua (hidrolisis), en
esta etapa se obtiene una velocidad de reaccién alta en comparacion con la fase anterior con un pH
basico de 13 dado el medio alcalino que se encuentra, ademas el Na,S actla como un catalizador

en la reaccion ocasionado la remocion de la lignina, luego se mantiene estas condiciones durante
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un periodo de 3 horas ya que a mayor tiempo de coccion mayor es la lignina removida y finalmente

se descarga la pulpa en la linea del proceso (fase final) [32].

3.1.5. Lavado

Para este proceso en el que se presenta una nueva etapa de lavado, lo que se desea es retirar la
mayor cantidad de residuos que acompafa a la fibra después del proceso de digestion alcalina, ya
que, a partir de este, la fibra queda impregnada con varios compuestos que no son necesarios para
el producto final, ademas son componentes que pueden llegar a reaccionar y generar compuestos
indeseados. Como resultado de este proceso de lavado se tiene una fibra con mayor contenido de

pureza y por ende un proceso mas eficiente.

Considerando que la cantidad de Na2S y NaOH que ingresan en el proceso es considerable, se debe
retirar la mayor cantidad posible, es a esta sustancia la que Ilamamos licor blanco, al implementar

la etapa correspondiente al lavado se espera retirar un aproximado del 75%.

3.1.6. Blanqueo

De las etapas anteriores se obtiene una pulpa de fibra, que se puede considerar tiene caracteristicas
de peso para la elaboracion del material compuesto que se desea, sin embargo, como se ha
mencionado anteriormente lo que se busca en esta parte del proceso es eliminar la mayor cantidad
de lignina posible de la fibra de bambd, con la etapa de la digestidn alcalina se logra eliminar méas
de un 98%, sin embargo, se implementa una etapa de blanqueo en la que basicamente se logra

eliminar por completo.

El tratamiento de blanqueo implementado, consiste en la adicion de NaOH, la cual viene del
proceso anterior, y sulfato de magnesio, con base a resultados anteriores se determina que esta
etapa es de gran utilidad debido a que a medida que pasa el tiempo en el equipo de blanqueo, se

va obteniendo una fibra modificada con el menor contenido de lignina posible.
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«Los quimicos de coccion alcalinos, reaccionan con la lignina, tifiéndola de un color marron
oscuro. De esta manera, la blancura del material de madera se reduce considerablemente al
comienzo de la coccion al sulfato, a pesar de que la lignina se disuelve. Al final de la coccion al
sulfato, el color de la materia de la madera disminuye significativamente a medida que la lignina
se disuelve. Después de la coccidn, la pulpa de coniferas tiene 3-4,5 % de lignina y la madera dura

2-3 % de lignina. La mayoria del color de la pulpa se origina de esta lignina.» [33]

Los beneficios del blanqueo van més alla de una deslignificacion ya que consigo trae beneficios
en el proceso, como el blanqueo de la fibra, para aportar un mejor aspecto a la hora de obtener el

producto final.

«El sistema de blanqueo cambia los grupos carbonilos (C=0) a los grupos carboxilos (-COOH)
por oxidacion que durante el proceso se libera oxigeno o a los grupos hidroxilos (-OH) por
reduccién que durante el proceso se absorbe oxigeno. Gracias a ellos, el sistema cromoforico se
altera y las fibras envejecidas pierden el color de amarillo parduzco. Al mismo tiempo, los
productos deteriorados que no son solubles en agua en este sistema, se cambian. Estos fragmentos

seran oxidados o reducidos por el sistema blanqueo y seran de colores mas claros.» [34]

Como variables importantes para llevar a cabo un buen proceso de blanqueo es el pH, la
temperatura y el tiempo, para esta etapa se recomienda como condiciones de operacion 6ptima un

pH inicial de 12, una temperatura de 100°C, durante un periodo de 1 hora.

Normalmente un proceso de blanqueo tiene varias etapas ya que es imposible blanquear la fibra
natural en su totalidad, con una sola etapa; para este disefio de proceso, un solo blanqueo es
suficiente ya que lo que se busca no es dar un color blanco a la fibra, lo que se desea en si €s

eliminar lo restante de lignina residual.
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3.1.7. Lavado

Esta etapa corresponde a la ultima de lavado, después del proceso de blanqueo, es necesario
eliminar la mayor cantidad de residuos posible que le quitan pureza a la fibra de bambu, es por
ello que se implementa; ademas de la eficiencia que esta etapa genera en el proceso como tal. Se
puede decir que un tercer lavado en este proceso proporciona una fibra con mejores caracteristicas
y bésicamente lista para empezar el proceso de moldeo, para llegar al producto final, teniendo este

una estructura de malla.

Los compuestos quimicos utilizados en el blanqueo son en poca cantidad, por su buen rendimiento,
esto genera que se necesite una cantidad de agua minima para llegar a cumplir el objetivo de

eliminacion de residuos.

3.1.8. Secado

La cantidad de agua en la fibra después del tercer lavado, se debe eliminar por medio de un secado,
ya que es necesario obtener una fibra con el menor porcentaje de humedad posible, y gracias a este
proceso se puede lograr. Como tal un proceso de secado ofrece grandes ventajas en el producto
final estas corresponden a una mayor estabilidad en cuanto a su forma, ya que al secar se reduce
considerablemente los cambios que el contenido de humedad genera; ademas aumenta la
resistencia mecanica, reflejadas en sus caracteristicas fisicas, esto es concebido debido a que al
eliminar agua de la fibra su masa se reduce ocasionando que su densidad también disminuya,

obteniendo un producto final de caracteristica liviana.

Otras de los beneficios de secar la fibra es el aumento que este genera en la resistencia a las cargas
axiales, «la relacion entre peso - carga maxima y su forma tubular que la hace un material muy
apto para estructuras livianas y espaciales donde aparecen fuerzas axiales. Estudios realizados en
las propiedades mecanicas de la Guadua con Contenidos de Humedad por debajo de 30%, permiten
conocer valores de esfuerzo de rotura, deformaciones en el limite proporcional y recomendaciones

para fuerzas admisibles de Compresion, Traccion, Flexion, Esfuerzo Cortante.» [35]
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3.1.9. Hilado

El proceso de hilar, consiste en la transformacion de la fibra en hilos, se lleva a cabo con el objetivo
de darle una estructura propia de malla al material compuesto; este proceso se lleva a cabo
mediante retorcimiento de la fibra de bambd con el fin de unirlas y obtener como resultado una
hebra, que ademéas de ser continua también posee mayor resistencia mecanica por la nueva
estructura. El proceso se lleva a cabo en una hiladora mecanica, quien se encarga de todo el proceso
desde la torcedura de la fibra, pasando por un peinado, estiramiento.

3.1.10. Tejido

La estructura final del material compuesto es una malla, es por esta razén que se implementa un
tejido en el que se pueda llegar a dar forma, y mas que esto que el Geocompuesto cumpla la funcion
que actualmente ejerce, que es el paso de agua, en el sistema de drenaje, también es por esta razon

que se implementa un proceso RTM, en el que se le aflade un moldeo con resina.

3.1.11. Método RTM

Para el proceso de moldeo de transferencia de resina, se escogera el tipo de resina mediante una
matriz comparativa. En la Tabla 19, se muestra una distintos tipos de resinas tomando como
referencia la resina que se usa para la elaboracién de la Geored, que esta compuesta principalmente
por Polipropileno (PP), se eligieron especificamente las resinas epoxicas viniléster, puesto que la
resina poliéster, presenta un mddulo de elasticidad mayor a 3400 MPa, es decir, confiere mayor
rigidez al material, razon por la cual se descarta ya que este se considera un aspecto importante

como parametro final del material compuesto.
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Tabla 19.

Propiedades de resinas epoxicas viniléster en el mercado actual.

) Derakane
Propiedad Resina | Derakane | Derakane Momentu Derakane | Derakane
P PP 441-400 510B-400 411-350 8084
m 470-300
Resistencia
maxima a la
traccion 32,3 90 90 85 86 76
(50 mm/min.)
(MPa)
Elongacion al
punto de
cedencia 11,75 (5-6) % 57 (3-4) % (5-6) % (8-10) %
(50 mm/min.)
%
Modulo de
Flexién 1%
secante 1257 3800 3450 3800 3400 3300
(1.3 mm/min.)
(MPa)
Dureza, 98 35 35 40 35 30
Rockwell
Densidad 0,95 1,16 1,16 117 1,14 1,14
(9/cm3)
Acidos Resistencia Resistencia
ala a
fuertes, ., . .
corrosion, Resistencia | temperatura . .
Bases L. Resistencia
solventes a solventes ciclica, L
(Soda L. . . quimica aun
N organicos ) .| y quimicos, | fluctuacion .
caustica, Resistencia . . amplio rango
L (metanol), resistencia a esde , .
) ] Hidroxido ala ., de acidos,
Resistencia clorobencen ., temperatura | presiony
. de corrosion y bases y
Quimico . 0, selevadasy| choques o
potasio, . ala ) i L quimicos
metiletilcet | . . ., resistencia a| mecanicos, L.
Carbonato . . ignicién. . .. organicos,
. ona, acidos, ambientes acidos,
de Sodio, - . . usado en
. alcalis, oxidantes alcalis,
Hidréxido . proceso RTM
de blanqueado acidicos. | blanqueado
amonio). resy resy
solventes. solventes.

Nota: En esta tabla se muestra las propiedades de las resinas epoxicas viniléster en el mercado actual.
Tomado de: Ashland inc. Technical datasheet. 2017.
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En primera instancia, para la elaboracion de la matriz comparativa, se realiza una ponderacion,
donde se le otorga un valor en porcentaje de 0 a 100, aumentando segun la importancia en el

proceso.

En la Tabla 20, se expone la ponderacion de las propiedades mecanicas corroboradas con la
empresa Pavco, mas importantes que debe tener la resina para cumplir las especificaciones del
compuesto final, dado que la Geored es el producto al que se le aplica el mayor esfuerzo se debe
escoger una resina que ademas de tener buenas propiedades mecénicas, tenga un bajo modulo de
elasticidad, para facilitar el transporte, debido a que este se efectda en rollos. Los mayores
porcentajes hacen referencia a la resistencia a la tensién y el modulo de elasticidad ya que estos
son considerados primordiales en el material, sin embargo, los otros términos también se deben

tener en cuenta, ya que en conjunto forman describen el comportamiento del material.

Tabla 20.
Ponderacion propiedades mecanicas
Criterios | Ponderacion
Resistencia maxima a la traccion
_ 25%
(50 mm/min.) (MPa)
Elongacion al punto de cedencia
_ 15%
(50 mm/min.) %
Maodulo de Flexion 1% secante
_ 25%
(1.3 mm/min.) (MPa)
Dureza, Rockwell 10%
Densidad (g/cm?®) 15%
Resistencia Quimico 10%

Nota: En esta tabla se muestra la ponderacion para
cada parametro mecénico. Tomado de: Elaboracion
propia.

Para finalizar, se otorga una calificacion de 1 a 10 segln el cumplimiento de la condicion

anteriormente mencionada, tal como se muestra en la Tabla 21.
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Tabla 21.

Matriz comparativa resina epoxi viniléster

Derakane
Derakane Derakane Derakane Derakane
Momentum
441-400 510B-400 411-350 8084
470-300
Criterios op | Escala Escala Escala Escala Escala
Resistencia
maxima a la
traccion 25% 10 25 10 25 10 2,5 10 2,5 10 25
(50 mm/min.)
(MPa)
Elongacion al
punto de
) 15% 5 0,75 5 0,75 4 0,6 5 0,75 8 1,2
cedencia (50
mm/min.) %
Maodulo de
Flexion 1%
secante (1.3 | 25% 5 1,25 6 1,5 5 1,25 6 1,5 7 1,75
mm/min.)
(MPa)
Dureza,
10% 6 0,6 6 0,6 5 0,5 6 0,6 7 0,7
Rockwell
Densidad
15% 6 0,9 6 0,9 5 0,75 7 1,05 7 1,05
(g/cm?)
Resistencia
. 10% 8 0,8 4 0,4 8 0,8 8 0,8 8 0,8
Quimico
TOTAL 6,8 6,65 6,4 7,2 8

Nota: En esta tabla se
Elaboracion propia.

muestra la matriz comparativa para las resinas epoxi viniléster. Tomado de:
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Finalmente, la que otorgd una mejor calificacion en relacion a las propiedades mecanicas es la

resina Derakane 8084.

3.1.12. Elongacion

Aprovechando la temperatura a la cual sale del proceso RTM, siendo esta no superior a 82°C ya
que a esta temperatura se genera la distorsion de la resina DERAKANE 8084, se somete a un
estiramiento generado a partir de una serie de rodillos que operan bajo presion y temperatura

obteniendo una malla con una orientacion longitudinal.

3.1.13. Perforado

Este proceso se realiza con el propdsito de obtener la malla, obteniendo los orificios con las

dimensiones especificadas.

3.1.14. Curado de resina

Se realiza mediante el uso de un equipo de secado UV, puesto que a temperatura ambiente el
tiempo estimado es de 1 dia y para no generar tiempos muertos a nivel productivo tan prolongados,
se opta por esta tecnologia ya que el tiempo de curado se reduce a 6 horas a una temperatura de
80°C.

3.1.15. Tratamiento térmico

Este proceso consiste en lograr el acople de los materiales (geotextil y geomalla) para obtener un
material compuesto (Geodrén) mediante la implementacion de altas temperaturas, el
procedimiento se basa en que a un extremo se encuentra la Geored y por el otro lado el geotextil,
estos son transportados mediante una serie de rodillos que operan a una temperatura y velocidades
especificas de acuerdo a la zona en que se encuentren, ya sea (alimentacion, desenrrollador y
arrollador) ambos materiales son unidos al pasar por una placa, donde estas ubicadas unas

resistencias que usan como fuente de alimentacion gas natural, operando a una temperatura de
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500°C, obteniendo el Geodrén planar que se caracteriza por tener doble capa de geotextil, donde
la geomalla estd ubicada en el centro, ademas se tiene un espacio al extremo , conocido como
“bota”, espacio que se reserva para la instalacion de la tuberia corrugada una vez es ubicada en

tierra , para la accion de drenaje.

3.2. Balance global de caja negra

El sistema de caja negra del proceso esta conformado por las corrientes de entrada las cuales son:
Tronco de Bambu, Geotextil, gas natural, aire seco, resina, catalizador y agua, por otra parte, se
tiene las corrientes de salida constituidas por el producto de interés (Geodrén vial) y otras

corrientes residuales como lo son el agua, residuos inorgéanicos (cenizas), corteza y volatiles.

El Geodrén se compone tanto de geotextil como de geomalla en una relacion de 2:1 con un
porcentaje de 61,8% y 41,2% respectivamente, a su vez la geomalla en el proceso representa un
62% de fibra'y 38% de resinay catalizador en conjunto. A continuacion, en la Figura 16 se muestra

las corrientes anteriormente descritas con sus respectivos flujos mésicos.

Figura 16.

Balance global del proceso de obtencion del Geodrén

Troncos de Bambu: 25,137 kg/h

Geotextil : 15258 kgh — 5 | 5 Geodrén Vial: 24,667 kg/h
Gas Natural: 13147kgh —— » ————» Agua-42 43 kg/h
Aireseco: 19.116kgh PROCESO ————— Residuos Inorganicos: 0,418 kg'h
Resina:3.926 kgh | | Corteza: 15.082 kg/h
Catalizador : 0,098 kg/h — Volatiles: 0,823 kg/h

Agua - 46470 kg'h L)

Nota: En esta figura se muestra el balance global del proceso de obtencion del Geodrén. Tomado de:
Elaboracion propia.
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3.3. Diagrama de bloques

En el diagrama de bloques se especifica cada etapa del proceso (corrientes de entrada y salida), la
secuencia y las condiciones de operacion mas importantes. Como es presentado en la figura 17.

Tambien se puede ver en el Anexo 1.
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Figura 17.

Diagrama de bloques (BFD)
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Figura 17.

Continuacién

. Raisre 4 kg
(1099
HEXLADO DR METODO RTM
RESINA ;
Nescon 4| Recin 1321
. Roiea + Caaiadee
4004 kgh (10%)
yoT—— PR —
kgh(10M) kgh(loow)

3. Fhoe 14 kgh
(614%

Rodrat Catlieadoes
1065 kgh (%)

ELONGACION
Ehamcu W%

0 o 314 kg (6148
et + Cokmnde 1364 by
hian)

CURAO
Hiaacn 1004

. Rl )14 kgh

A
Ravia + Catalizadore ) 048
b (34)

Wlmaie  Y0u Mot
1526kgh(00N) 13147 kgh 100%)

\ TIATAMIENTO 31 Maeral
PERFORADGO TERMICO ¢
Potoncis el wonr |1 LW u..‘...m'vu‘_.mﬂhﬁ
UG RSN 33 e 31 degh Pas [H5W (1)
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Towira + (iakoadore
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Nota: Esta figura presenta cada una de las etapas de proceso, con sus corrientes de entrada y salida respectivas. Tomado de: Elaboracion propia
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3.4. Balance de masa por etapas

Se establecié como capacidad de produccion del proceso el 24% de lo que se produce de Geodrén
en el area de Geosistemas Pavco, esto debido a aspectos de seguridad e inicios del proyecto, con

el fin de realizar un escalamiento periddico y evaluar la productividad, este 24% corresponde a
16,6 %g, a partir de este valor y teniendo en cuenta que la composicion de geotextil y malla en el
proceso es 2:1 se calculé la cantidad de malla necesaria para suplir esta produccion, que
corresponde a un valor de 10,06 %g y de geotextil 6,54 %g, como esta malla sera sustituida por fibra

de bambu y a esta a su vez contiene resina , el proceso RTM permite obtener una material
compuesto con una composicion final de 40% resina 'y 60% fibra [36] calculando un valor de 6,036

%‘g de fibray 4,024 %‘g de resina para suplir la capacidad de produccion.

3.4.1. Extraccién

La base de célculo para el proceso fue establecida segun las pérdidas de composicion a lo largo
del proceso para la fibra de Bambd, obteniendo un valor de 25,13 %g a la entrada del proceso que
corresponde a los troncos de Bambu se calculan las corrientes de entrada y salidas del proceso
obteniendo un flujo mésico de fibra de 10,055"”7‘9. A continuacion, en la Figura 18 se muestra el

esquema de proceso de extraccion de fibra de Bambu.

Figura 18.

Esquema proceso de extraccion de fibra de Bambu

EXTRACCION

¥

.
™

o, 10 -
F,=25,137 kg/h % Extraccion fibra: 40 F3=10,055 kg/h | Fipra: (86.6%)

Tron:/os de Bambu Fibra (40%) Agua: (9.71%)
(100%) F,= 15,082 kg/h Residuos (3,69%)
Corteza (60%)

Nota: En esta figura se muestra las corrientes de entrada y salida del proceso de extraccion de fibra de
Bambd. Tomado de: Elaboracion propia.



Las corrientes globales del proceso de presentan en la Tabla 22, donde se logra una extraccion del

40% con respecto a la fibra 'y 60% de la corteza.

Tabla 22.

Balance de masa proceso de extraccion

ENTRADA SALIDA

F1 (kgh) | F3 (kg/h) | F2(kg/h)

Fraccion Fraccion |Fhjo (kgh)
TRONCOS DE
BAMBU 25,137 0.000 0.000
FIBRA 0,000 0.000 10,055
CORTEZA 0.000 15,082 0.000
TOTAL 25,137 15,082 10,055

Nota: En esta tabla se muestra el balance de masa para el
proceso de extraccion. Tomado de: Elaboracion Propia.

3.4.2. Lavado

La corriente proveniente del proceso de extraccion ademas de contener fibra, contiene agua y
residuos (cenizas). En este proceso se logra retirar estas impurezas que quedan retenidos en la
superficie de la fibra, en la Figura 19 se muestra el esquema del proceso con sus respectivas

corrientes.
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Figura 19.

Esquema proceso de lavado

l F,=1,299 kg/h

Agua (100%)
LAVADO
Eficiencia 98%
*  Relacién agua’ residuos: -
F3=10,055 kg/h 3.5 F,=9.778 kg/h
> 2 o

Fibra: (86.6%) Fibra: (89.1%6)
_ o, Agua: (10,9%0)
Agua: (9.71%) Residuos: (1%)
Residuos (3.69%) e

Fs=0,364 kg'/h F;=1,212 kg'h
Residuos (100%) Agua (100%)

Nota: En esta figura se muestra el proceso de lavado. Tomado de: Elaboracién propia.

Como se trata de un sistema abierto en estado estacionario sin reaccion quimica en donde no existe
generacidn ni consumo de materia en la unidad de proceso, las corrientes de entrada son iguales a
las de la salida. Dentro de este marco, el agua ingresa en una relacién de 3,5 con respecto a los
residuos totales, en la Tabla 23 se aprecia los flujos de ingreso al proceso.

Tabla 23.

Balance de masa de la corriente de entrada del proceso de lavado.

ENTRADA
F3 (kg/h)| 10,055 |F4 (kg/h) 1,299
Fraccion | Flujo (kg/h) | Fraccion | Flujo (kg/h)

FIBRA 0,866 8,708 0,000 0,000
AGUA 0,097 0,976 1,000 1,299
RESIDUOS| 0,037 0,371 0,000 0,000
TOTAL 1,000 10,055 1,000 1,299

Nota: En esta tabla se muestra el balance de masa de las corrientes de
entrada del proceso de lavado. Tomado de: Elaboracién propia.
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Considerando que la eficiencia de lavado corresponde a un 98%, se obtienen los siguientes flujos

de salida mostrados en la Tabla 24.

Tabla 24.
Balance de masa proceso de extraccion

SALIDA

F5 (kg/h)| 0,364 |F6 (kglh)| 1212 |F7 (kg/h)

9,778

Fraccion | Flujo (kg/h) | Fraccion | Flujo (kg/h) | Fraccion | Flujo (kg/h)

FIBRA 0,000 0,000 0,000 0,000 0,891 8,708
AGUA 0,000 0,000 1,000 1,212 0,109 1,063
RESIDUOS| 1,000 0,364 0,000 0,000 0,001 0,007
TOTAL 1,000 0,364 1,000 1,212 1,000 9,778

Nota: En esta tabla de muestra el balance de masa de las corrientes de salida para el proceso de

lavado. Tomado de: Elaboracién propia.

De este modo se obtiene una corriente de mezcla con una composicion de agua de 76,9% y

de residuos del 23,1% para un total de 1,575 kg/h.

3.4.3. Digestion Alcalina

A partir de la ecuacion de EA, se reemplaza y se tiene la siguiente expresion, correspondiente a la

ecuacion 8:

1
15% = NaOH + 5 Na,$
De igual manera se reemplaza el valor de la sulfidez (S)

Na,S
20% =

NaOH + %NaZS

Se despeja la expresion de concentracion de NaOH,

1
20%(NaOH + 5 NayS) = NayS

20%NaOH + 10%Na,S = Na,S
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_20% e
NayS =5 NaOH = 22%Na0H (10)

Reemplazamos en (8) y obtenemos

1
15% = NaOH + E(ZZ%NaOH)

15%
NaOH = ——=—x100 = 13,5%
10
)
Sustituimos en (10)
Na,S = 22%NaOH = 22%(13,5%) = 0,0297x100 = 2,97%
De esta forma tenemos las composiciones de NaOH (13,5%) y Na,S (2,97%) en % p/p

Para el célculo de la cantidad de agua, se tiene la siguiente expresion de HM:

[ _ Vagua

kg B WasriLLas

(11)

Despejamos el volumen de agua y tenemos

Vagua =3 @ * WastiLLas

El peso de las astillas es calculado bajo el concepto de densidad aparente, un estudio titulado
“Condiciones de calidad de Guadua angustifolia para satisfacer las necesidades del mercado en el
Eje Cafetero de Colombia “realizado por Jorge Hugo Garcia Sierra y Juan Carlos Camargo Garcia
[37] presenta una caracterizacion de la Guadua Angustifolia mediante métodos estadisticos

multivariados en cuanto a variables de crecimiento y de calidad, como resultado se obtiene una

densidad aparente 0,67 Ci—3 y volumen aparente de 0,13m3, a partir de estos datos calculamos el

volumen de agua para la digestion alcalina de la siguiente forma, ecuacion 12,

WasritLas = PribrasX Vribras (12)
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L kg 3
Vagua = 3@)(670 53X 0,13m> = 261,3L

Como el concepto de V4, relaciona tanto la cantidad de agua en la solucion alcalina como la

cantidad de agua presente en las fibras de Guadua y estas tiene un contenido de humedad del
9,71% [2] sumando la cantidad de agua retenida del proceso de lavado para un total de 10,87%
se tendria un volumen de agua para la solucion de alcali efectivo de 232,9 L. La coccién en el
proceso Kraft dura aproximadamente de 2-3 horas gracias al sulfuro de sodio que actia como

catalizador en la reaccion. [38]

Vagua = 232,9 Lx1000 % = 232900g

V 232,9L
WastiLLas = agza = = 77,93kg

3kg Skg

Para calcular la cantidad de NaOH:
Solventeg g,,(g) = 2329009x86,5% = 201458,5g

X

13,5% =
3,5% 201458,5g9 + X

X =31441,59
Para esta solucion se requiere disolver 201458,5g de agua 31441,5g (31,44kg)de NaOH
Para calcular la cantidad de Na,S:

Solventeggyuq(g) = 232900 — 201458,5g = 31441,5

2,97% =

31441,5g9 + X
X =962,4g
Para esta solucion se requiere disolver 31441,5g de agua con 962,4g (0,9624kg)de Na,S

Bajo el supuesto de que el proceso de coccidn dura 3 horas se obtiene un flujo méasico de cada

componente, dando como resultado:
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kg 232900g lkg kg
FAgua (_> =

= 77,63 -2
h She *1000g 37

kg 31441,5g 1kg kg

NaoH ( h ) S “T000g ~ 10487,

kg 962,4g 1lkg kg
Fnays (T) = 3 ‘10009 2T

Estos datos obtenidos fueron establecidos segun el articulo base de Estrada para una cantidad de

astillas de 77,93kg, para nuestro proceso la corriente de fibras que ingresa al proceso tiene un

flujo masico de 8,708 °Z (26,124kg).

78,07kg kg
FAgua = T = 26,023 T
10,54 kg kg
Fyaon = BET 3,513 W
0,32 kg kg
Fvas = =5~ = 01075

Para un flujo total en la corriente 10 de: 29,643 %g

A continuacion, se muestran las reacciones presentes en el proceso de digestion alcalina (proceso
Kraft), estas se encuentran en proporciones estequiométricas 1:1 tanto reactivos como productos.

La reaccion principal

Reaccién 1: Na,S + H,0 —- NaHS + NaOH (6)
Reaccion 2: NaHS + Lignina — H,0 + Materia Organica (7)

En la Figura 20, se muestra el esquema del proceso de digestion alcalina con las corrientes

respectivas.
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Figura 20.

Esquema del proceso de la digestion alcalina.

Fg=29.643 kg/h
AE (15%)

Agua (85%)- 26.023 kg/h

Digestion Alcalina
Eelacion alcaly’ agua: 5.7

F,=10,055 kg/h

Fibra: (89.05%)
Agua: (10,87%)
Eesiduos (cenizas)

(0.075%)

0_8%

Fo=29438 keg/h

Biomasa Convertida- {(3%a)

Agua: (77%)
AFE- (18%)

Eesiduos inorganicos:

NaOH (13.5%) 3.513 kg/h
Na,5 (2.97%) 0.107 ke/h

Fiﬂ: 10,260
Fibra: (60.7%)

Celulosa: (535.2%)
Hemicelulosa: (3.3%)
Lignina: {0,2%%)

Fesiduos: (0,1%)

Agua: (35.2%)

AFE:(3,9%%)

Biomasa Convertida- (0,1%)

Nota: En este esquema se muestra el proceso de la digestion alcalina. Tomado de: Elaboracién propia.

En referencia a las composiciones, se toma una base de calculo del 100% para cada corriente, por

tal motivo dependiendo del flujo varia la fraccion de cada componente, como se muestra en la

Tabla 25.

Tabla 25.

Nueva composicion de fibra

Fraccion original Nueva Fraccion
F3 (kg/h) 10,055| F8 (kg/h) 9,778
CELULOSA 0,60830,625520333 | 6,1164565
HEMICELULOSA |0,1056|0,108589425| 1,061808
LIGNINA 0,15210,156405791 | 1,5293655
TOTAL, FIBRA | 0,866 |0,890515549| 8,70763
%FIBRA 86,6% 89,1%

Nota: En esta tabla se muestra la nueva composicién de fibra
(hemicelulosa, celulosa y lignina). Tomado de: Elaboracion

propia.

Las corrientes de entrada para el proceso de Digestién alcalina, se presentan en la Tabla 26.
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Tabla 26.

Balance de masa de las corrientes de entrada para el proceso de Digestion

Alcalina
ENTRADA

F7 (kg/h) 10,055 F8 (kg/h) 29,643

Fraccion | Flujo (kg/h) | Fraccion | Flujo (kg/h)
CELULOSA 0,626 6,290 0,000 0,000
HEMICELULOSA| 0,109 1,092 0,000 0,000
LIGNINA 0,156 1,573 0,000 0,000
AGUA 0,109 1,093 0,850 25,197
RESIDUOS 0,001 0,008 0,000 0,000
AE (NaOH-Naz2S) 0,000 0,000 0,150 4,446
BIOMASA
CONVERTIDA 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL 1,000 10,055 1,000 29,643

Nota: En esta tabla se muestra las corrientes de entrada del proceso de Digestion
Alcalina. Tomado de : Elaboracion propia.

La reaccién quimica que se produce en esta etapa, tiene como subproductos componentes
organicos e inorganicos, para saber su cantidad exacta se calcula partiendo de la estequiometria
de la reaccion donde se tiene una relacion 1:1, obteniendo la cantidad de sales totales presentes,

tal como se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27.

Composicién de inorganicos obtenidos en la reaccion que ocurre en la digestion alcalina

(Reaccion de Neutralizacion)

REACCION DE NEUTRALIZACION
Componente | PM (kg/mol) %o Flujo (kg/h) moles moles de sal | kg de NaHS
NaOH 40 0,135 3,645 0,0011 0,101 5,684
Na,S 78,04 0,0297 0.802 0,0103
NaHS 56,06 1

Nota: En esta tabla se muestra la composicion de inorgénicos obtenidos en la reaccion de la digestion
alcalina (Reaccion de Neutralizacion). Tomado de: Elaboracion propia.
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En la digestion alcalina, la lignina de la fibra se desnaturaliza en mayor proporcién (98,42%), sin
embargo, la celulosa y hemicelulosa también se degradan en un porcentaje de 10 y 50
respectivamente. Adicional, en la corriente 10, se presenta una retencion de sales del 7%, con una
concentracion de orgénicos de 6,5%, por otra parte, la corriente 11 hace referencia al licor negro
que puede ser llevado a un proceso de conversion a licor blanco para su recuperacion, finalmente

se obtienen las corrientes totales de salida del proceso como se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28.

Balance de masa de la corriente de salida para el proceso de digestion alcalina.

SALIDA

F9 (kg/h)| 29,438 [F10 (kg/h)| 10,260

Fraccion | Flujo (kg/h) | Fraccion | Flujo (kg/h)
CELULOSA 0,000 0,000 0,552 5,661
HEMICELULOSA 0,000 0,000 0,053 0,546
LIGNINA 0,000 0,001 0,002 0,025
AGUA 0,770 22,677 0,352 3,613
RESIDUOS 0,000 0,000 0,001 0,008
AE (NaOH-Naz2S) 0,180 5,286 0,039 0,398
BIOMASA CONVERTIDA| 0,050 1,474 0,001 0,0104
TOTAL 1,000 29,438 1,000 10,260

Nota: En esta tabla se muestra el balance de masa de la corriente de salida para el proceso
de digestion alcalina. Tomado de: Elaboracion propia

3.4.4. Lavado
En esta etapa se logra eliminar la mayor cantidad de residuos contenidos en el proceso de digestion

alcalina, tal como se aprecia en la Figura 21, donde se muestra los flujos de entrada y salida en

esta etapa de proceso.
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Figura 21.

Esquema del proceso de lavado.

F15,=0,036 kg'h
Agua: (100%)

LAVADO
Eficiencia 93.32%
Relacion agua'residuos:

Finzlﬂ,260 kg."]l 35 F11=9,954 kg.'r]l
_ Fibra: I::ﬁﬂ,??ff}) _F1bra {62=69,a)
Celulosa: (56,9%)
Hemicelulosa: (3,5%)

Lignina: (2%)

Celulosa: (55.2%)
Hemicelulosa:(5,3%)

ioning: 2 Fy13=0.342 kg/h
; Lignina- (0.2%) B (97 10 'kg Residuos: (0.1%)
Residuos: (0,1%) AE- (87.1%) i o
o Bi 4 rap Agua: (36.3%)
Agua: (35,2%) 1iomasa convertida: (3%o) e
- . - 0 AE: (1%%0)
AFE: (3.9%) Agua: (9.9%) |

| Biomasa convertida: (0.1%)

Nota: En esta figura se muestra las corrientes de entrada y salida del proceso de lavado.
Tomado de: Elaboracion propia.

Las corrientes de entrada (pulpa y agua) que ingresa al proceso se muestra en la Tabla 29, con una

relacion de agua/ residuos de 3,5.

Tabla 29.
Balance de masa de las corrientes de entrada para el proceso de lavado.

ENTRADA
F10(kg/h) 10,260 F12 (kg/h) 0,036
Fraccion | Flujo (kg/h) | Fraccion | Flujo (kg/h)

CELULOSA 0,552 5,661 0,000 0,000
HEMICELULOSA 0,053 0,546 0,000 0,000
LIGNINA 0,002 0,025 0,000 0,000
AGUA 0,352 3,613 1,000 0,036
RESIDUOS 0,001 0,008 0,000 0,000
AE (NaOH-Na2S) 0,039 0,398 0,000 0,000
BIOMASA CONVERTIDA 0,001 0,010 0,000 0,000
TOTAL 1,000 10,260 1,000 0,036

Nota: En esta tabla se muestra el balance de masa de las corrientes de entrada para el proceso de
lavado. Tomado de: Elaboracion propia.
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Asimismo, las corrientes de salida en el proceso de lavado se presentan a continuacion en la Tabla
30.

Tabla 30.
Balance de masa de las corrientes de salida para el proceso de lavado.
SALIDA
F13(kg/h)| 0,342  [F11 (kgih)| 9,954
Fraccion |Flujo (kg/h)| Fraccion |Flujo (kg/h)
CELULOSA 0,000 0,000 0,569 5,661
HEMICELULOSA 0,000 0,000 0,055 0,546
LIGNINA 0,000 0,000 0,002 0,025
AGUA 0,099 0,034 0,363 3,615
RESIDUOS 0,000 0,000 0,001 0,008
AE (NaOH-Na25S) 0,871 0,298 0,010 0,0997
BIOMASA CONVERTIDA 0,030 0,010 0,000 0,000
TOTAL 1,000 0,342 1,000 9,954

Nota: esta tabla evidencia las corrientes de salida del proceso de lavado. Tomado de:
Elaboracion propia

3.4.5. Blanqueo

Para el Blanqueo ingresa una solucion de sulfato de magnesio y agua, ademas de la pulpa

proveniente del proceso de lavado como se muestra en la Figura 22.
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Figura 22.

Esquema del proceso de blanqueo.

Sulfato de magnesio: (0.2%a)

F34=19.941 kg'h
Agua: (99 8%0)

BLANQUEO

F,,=9.954 kg/h SiEleEm smmeyTEl e 221 Fi6=11,662 ke/h
Fibra: (62.6%0) Fibra: (51.2%3)
Celulosa: (36.9%) Celulosa: (48,3%%)
Hemicelulosa- {(5.5%0) Hemicelulosa: (3.3%0)
Lignina: (2%a2) Residuos: (0.1%0)
Residuos: (0.1%0) F,.=18,233 ke'h Apgua: (48.1%6)
Agua: (36.3%0) AFE: (0,5%) AFB: (0,1%%)
AE: (1%) Sulfato de magnesio: (0_2%0) Sulfato de Magnesio: (0.014%0)
Biomasa convertida: {1_12o)
[Agua_ (98.3%0)

Nota: En este esquema se muestra el proceso de blanqueo. Tomado de: Elaboracion propia.

Para saber la cantidad al ingreso de sulfato de magnesio se debe realizar el célculo teniendo en
cuenta la pulpa en base seca de la fibra la cual es de 6,647 kg/h, para este valor se requiere una
cantidad de 0,033 kg/h de sulfato de magnesio y 0,099 kg/h de Hidroxido de Sodio, dado que la
corriente proveniente del lavado tiene una mayor cantidad de NaOH dentro del corriente alcali
(0,0817 kg/h), no se requiere de la adicion de este a la entrada del proceso de blanqueo. Por otra
parte, el sulfato de magnesio entra en una solucion con agua, con una relacion de 2:1, en la Tabla

31 se muestra las corrientes de entrada del proceso.

Tabla 31.
Balance de masa de las corrientes de entrada para el proceso de blangueo.
ENTRADA
F11(kg/h) 9,954 F14 (kg/h) | 19,941
Fraccion | Flujo (kg/h) | Fraccion | Flujo (kg/h)
CELULOSA 0,569 5,661 0,000 0,000
HEMICELULOSA 0,055 0,546 0,000 0,000
LIGNINA 0,002 0,025 0,000 0,000
AGUA 0,363 3,615 0,998 19,908
RESIDUOS 0,001 0,008 0,000 0,000
AE (NaOH-Naz2S) 0,010 0,100 0,000 0,000
SULFATO DE MAGNESIO 0,000 0,000 0,002 0,0332
BIOMASA CONVERTIDA 0,000 0,000 0,000 0,000
TOTAL 1,000 9,954 1,000 19,941

Nota: esta tabla evidencia las corrientes de entrada del proceso de lavado. Tomado de:
Elaboracion propia
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A la salida del blanqueo se logra la eliminacion total de la lignina, en cuanto a la hemicelulosa se
degrada un 30,52% y la composicion de la celulosa se mantiene en virtud a su estructura cristalina
que impide el acceso a los grupos hidroxilos. En la Tabla 32 se muestra las corrientes de salida
respectivas del proceso.

Tabla 32.

Balance de masa de las corrientes de salida para el proceso de blanqueo.

SALIDA

F15(kg/h) 18,233 F16(kg/h)| 11,662

Fraccion | Flujo (kg/h) | Fraccion | Flujo (kg/h)
CELULOSA 0,000 0,000 0,485 5,661
HEMICELULOSA 0,000 0,000 0,033 0,379
LIGNINA 0,000 0,000 0,000 0,000
AGUA 0,983 17,917 0,481 5,606
RESIDUOS 0,000 0,000 0,001 0,008
AE (NaOH-Naz2S) 0,005 0,093 0,001 0,007
SULFATO DE MAGNESIO 0,002 0,032 1,42E-04 0,0017
BIOMASA CONVERTIDA 0,011 0,191 0,000 0,000
TOTAL 1,000 18,233 1,000 11,662

Nota: esta tabla evidencia las corrientes de salida del lavado. Tomado de: Elaboracion propia

3.4.6. Lavado

En este proceso se busca eliminar la mayor cantidad de residuos orgéanicos proveniente de la

corriente de blanqueo. En la Figura 23 se presenta el esquema global de este proceso.
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Figura 23.

Esquema del proceso de lavado.

B
>

F,,=11,662 kg/h
Fibra: (51.2%)

Fi?:U,US kgf']l
Agua: (100%)

LAVADO

Eficiencia 93 32%
Relacion agua‘sal: 3.5 >

F,0=11,655 ka/h
ibra: (51.8%

Celulosa: (48,5%)
[Hemicelulosa: (3.3%)
Residuos: (0,1%)
Agua: (48.1%)
AE: (0,1%)
| Sulfato de Magnesio: (0,014%)

Celulosa:48.6%
Hemicelulosa:3.3%
Residuos: 0.1%
F,5=0,037 kg/h
AE: (18.9%)
Sulfato de magnesio: (4.5%)
Agua: (76,6%)

Nota: En este esquema se muestra el proceso de lavado. Tomado de: Elaboracion propia.

Las corrientes de entrada se muestran a continuacién en la Tabla 33, el agua ingresa en una relacién

3,5 con respecto al alcali efectivo (AE) y al sulfato de magnesio.

Tabla 33.
Balance de masa de las corrientes de entrada para el proceso de lavado.
ENTRADA
F16(kg/h)| 11,662 [F17 (kg/h)| 0,030
Fraccion |Flujo (kg/h)| Fracciéon |Flujo (kg/h)
CELULOSA 0,485 5,661 0,000 0,000
HEMICELULOSA 0,033 0,379 0,000 0,000
AGUA 0,481 5,606 1,000 0,030
RESIDUOS 0,001 0,008 0,000 0,000
AE (NaOH-Naz2S) 0,001 0,007 0,000 0,000
SULFATO DE MAGNESIO 1,42E-04 0,002 0,000 0,000
TOTAL 1,000 11,662 1,000 0,030

Nota: En esta tabla se muestra las corrientes de entrada del proceso de lavado. Tomado de: Elaboracién
propia.
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A la salida del proceso se retira en su totalidad las sales presentes en la corriente, obteniendo una

corriente conformada en su mayoria por celulosa y agua, tal como se muestra en la Tabla 34.

Tabla 34.

Balance de masa de las corrientes de salida para el proceso de lavado.

SALIDA

F18(kg/h) 0,037 F19 (kg/h)| 11,655

Fraccion |Flujo (kg/h)| Fraccion | Flujo (kg/h)
CELULOSA 0,000 0,000 0,486 5,661
HEMICELULOSA 0,000 0,000 0,033 0,379
AGUA 0,766 0,028 0,481 5,608
RESIDUOS 0,000 0,000 0,001 0,008
AE (NaOH-Naz2S) 0,189 0,007 0,000 0,0000
SULFATO DE MAGNESIO 0,045 0,002 0,000 0,000
TOTAL 1,000 0,037 1,000 11,655

Nota: En esta tabla se muestran las corrientes de salida del proceso de lavado. Tomado de: Elaboracion
propia.

3.4.7. Secado

En este proceso ingresa aire con un flujo de 6,372 kg/h a 100°C para retirar la mayor cantidad de

agua de la pulpa y se maneja una eficiencia del 90%. En la Figura 24 se muestra las corrientes de

entrada y salida respectivas.
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Figura 24.

Esquema del proceso de secado.

F30=6,372 kg/h
Aire: (100%)

SECADO
_ Eficiencia 90%

F15=11,655 kg/h Hin: 90%; Hout; 10% F,,=6,608 kg/h "

Fibra: (51.8% Fibra: (91.4%
Celulosa:438.6% elulosa: (85,7%)
Hemicelulosa:3.3% Hemicelulosa: (5,7%)

Residuos: 0.1% Residuos: (0,1%

Fy,=11419 kg/h Agua: (8.5%)

Aire himedo: (100%)

Nota: En este esquema se muestra el proceso de secado. Tomado de: Elaboracidn propia.

A continuacion, se muestra en la Tabla 35 las propiedades fisicoquinmicas del aire y del agua.

Tabla 35.

Propiedades del agua y aire del proceso de secado

COMPONENTE

Propiedad Agua Aire
Cp. (kJ/Kg*K) 3,8 1,006
Cp. (Kcal/Kg) 1 0,24
Densidad (Kg/m?) 998,2 1,222

Nota: En esta tabla se muestran las propiedades del aire y
agua para el proceso de secado. Tomado de: Elaboracion
propia.

Para determinar el flujo requerido de aire, se debe hacer un analisis de la transferencia de calor a
las condiciones de temperatura de las corrientes y sus propiedades fisico-quimicas respectivas,
obteniendo un valor de calor necesario para secar el material de 0,053 kW, tal como se muestra en
la Tabla 36.
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Tabla 36.

Condiciones requeridas para proceso de secado

AIRE PARA SECADO
Flujo masico (kg/h) 11,655
Cp. (KI/Kg*K) 0,3
Tin (°C) 100
T out (°C) 45
Delta T (°C) 55
Calor del material a secar (KJ/h) 192,314
Calor del material a secar(kW) 0,053

Nota: En esta tabla se muestran las condiciones requeridas del proceso
de secado. Tomado de: Elaboracion propia.

Para este proceso se manejara un flujo de aire de 6,372 kg/h, calculado a partir del calor requerido
para su secado, como se muestra en la Tabla 37.

Tabla 37.

Condiciones de operacion del aire en el secador

ATRFE
Q) (KJ/h) 192 314
Cp (EJ/EKg*K) 1,006
Delta T (°C) 30
Flujo masico (lkg/h) 6,372219701
Flujo volumetrico
[l.u'j'fh] 7, 786832474

Nota: En esta tabla se muestran las condiciones de
operacion del aire en el secador. Tomado de:
Elaboracion propia.

Para este proceso de secado se implementa un tambor rotatorio, con las especificaciones descritas

en la Tabla 38, las cuales seran parametros importantes para la composicion final de las corrientes.
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Tabla 38.

Especificaciones del secador

TAMBOR ROTATORIO
Especificaciones
Eficiencia (88-97.3)%
% humedad inicial = 90%
% humedad final (8-12%)

Nota: En esta tabla se muestra las
especificaciones del secador. Tomado
de: Elaboracion propia.

Finalmente, se obtiene las corrientes globales del proceso, como se evidencia en la Tabla 39, con
una humedad final de la fibra del 10%.

Tabla 39.
Balance de masa de las corrientes de entrada y salida para el proceso de secado.

ENTRADA SALIDA
F19 F20 F21 F22
(kg/h) 11,655 (kg/h) 6,372 (kg/h) 11,419 (kg/h) 6,608
Fraccion Flujo Fraccion Flujo Fraccion Flujo Fraccion Flujo
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
CELULOSA 0,486 5,661 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,857 5,661
HEMICELUL
0,033 0,379 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,057 0,379
OSA
AGUA 0,481 5,608 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,085 0,561
AIRE 0,000 0,000 1,000 | 6,372 | 0,000 0,000 0,000 0,000
AIRE
§ 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 1,000 | 11,419 0,000 0,000
HUMEDO
RESIDUOS 0,001 0,008 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,001 0,008
TOTAL 1,000 11,655 | 1,000 | 6,372 | 1,000 | 11,419 1,000 6,608

Nota: En esta tabla se evidencia las corrientes de entrada y salida del proceso de secado. Tomado de:
Elaboracion propia.
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3.4.7.a. Calentador: Previo al secado, se debe acondicionar la corriente de aire mediante un
calentador usando como servicio aire caliente para que permita la entrada de aire en el secado a
las condiciones establecidas en esta etapa, para esto se debe tener en cuenta las propiedades de
ambos fluidos (aire frio y aire caliente), que se proporcionan en la Tabla 40.

en cuenta estas propiedades y las condiciones de temperatura de entrada y salida para ambos
fluidos, se determina el calor requerido para llevar a cabo el proceso, el cual es de 350;

aproximadamente, con un area de transferencia de 0,054m?, como se muestra en la Tabla 41.

Tabla 40.

Propiedades fisicoquimicas del aire

Propiedades Quimicas
Componente Cp. Densidad
(J/IKg*K) | (kg/m?)
Aire frio 1,006 1,222
Aire Caliente 0,3 0,8345
U (W/m?*K) 50

Nota: En esta tabla se muestra las propiedades
fisicoquimicas del aire. Tomado de: Elaboracion
propia.

Tabla 41.

Condiciones de operacidon del calentador

Calentador
Condiciones Aire frio | Aire Caliente
T entrada (°C) 38 200
T salida (°C) 200 100
T1(°C) 162
T2(°C) 100
T Lmdt (°C) 129
Flujo masico (kg/h) 0,5608 11,6554
Calor (W/h) 349,6611
Area (m?) 0,0544

Nota: En esta tabla se muestra las condiciones de operacion del
calentador. Tomado de: Elaboracién propia.
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3.4.8. Hilado

Para el hilado, las corrientes de entrada y salida del proceso se especifican en la Figura 25.

Figura 25.

Esquema del proceso de hilado.

» HILADO COMPACTO .
F,,=6,608 kg/h : F;4,=6,314 kg/h
Fibra: (91,41;5 oAl o Fibra: {91,41;5
|:Celu1-::sa: (83,7%) Eesiduos: (0,1%)
Hemicelulosa: (5,7%) Agua: (8,5%)
Residuos: (0,1%)
_Agua: (8.5%) F,3=0,294 kg/h
Desechos (Vellosidades):
(100%)

Nota: En este esquema se muestra el proceso de digestion alcalina. Tomado de: Elaboracion propia.

En este proceso se logra la eliminacion de 4,45% de fibra, la cual hace referencia a las vellosidades

presentes, las corrientes globales de esta etapa se muestran en la Tabla 42.

Tabla 42.
Balance de masa de las corrientes de entrada y salida para el proceso de hilado.

ENTRADA SALIDA
F22(kg/h) 6,608 F23(kg/h)| 0,294 F24 (kg/h) 6,314
L Flujo ., Flujo . Flujo
Fraccion (kg/h) Fraccion (kg/h) Fraccion (kg/h)
FIBRA 0,914 6,040 0,000 0,000 0,914 5,771
AGUA 0,085 0,561 0,000 0,000 0,085 0,536
RESIDUOS 1,14E-03 0,008 0,000 0,000 1,14E-03 0,007
DESECHOS
(Vellosidades) 0,000 0,000 1,000 0,294 0,000 0,000
TOTAL 1,000 6,608 1,000 0,294 1,000 6,314

Nota: En esta tabla se evidencia las corrientes de entrada y salida del proceso de hilado. Tomado de:
Elaboracion propia.
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3.4.9. Tejido

Las corrientes de entrada y salida para el proceso de Tejido se representan en la Figura 26.

Figura 26.

Esquema del proceso de tejido.

TEJIDO

¥

F,,=6,314 kg/h
Fibra: (100%)

Fae=6,040 kg/h

% Pérdida de fibra: 4,34 Fibra: (100%

F;5=0,274 kg/h
Fibra residual: (100%)

Nota: En este esquema se muestra el proceso de tejido. Tomado de: Elaboracion propia.

En este proceso se obtiene un % de pérdida de fibra del 4,34%, cuya corriente es identificada como

“otros”, consiguiendo unos flujos y fracciones totales como se muestra en la Tabla 43.

Tabla 43.

Balance de masa de las corrientes de entrada y salida para el proceso de tejido.

ENTRADA SALIDA
F24(kg/h) 6,314 F25(kg/h) 0,274 F26 (kg/h) 6,040
Fraccion | Flujo (kg/h) | Fraccion | Flujo (kg/h) | Fraccion | Flujo (kg/h)
FIBRA 1,000 6,314 0,000 0,000 1,000 6,040
OTROS 0,000 0,000 1,000 0,274 0,000 0,000
TOTAL 1,000 6,314 1,000 0,274 1,000 6,040

Nota: En esta tabla se muestra las corrientes de entrada y salida del proceso de tejido. Tomado de:
Elaboracion propia.
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3.4.10. Mezclado de Resina

Para el mezclado de la resina DERAKANE 8084, se hace en conjunto con el catalizador en una
relacion de 40:1, segun especificaciones dadas del proveedor Ashland; en la Figura 27 se muestra

las corrientes de entrada y salida respectivas.

Figura 27.
Esquema de proceso de mezclado de resina.

F5=0,098 kg/h
Eesina+ Catalizador: (100%)

MEZCLADO
Relacion resina
F4g=3,926 lig."']l .— /Catalizador: 40- 1 F2?=4,02—4 lig."]l
Resina: (100%) Resina+Catalizador: {100%0)

Nota: En este esquema se muestra el proceso de mezclado de resina. Tomado de: Elaboracion
propia.

El balance de masa de las corrientes de entrada y salida son representadas en la Tabla 44. La

corriente de mezcla de salida tiene una composicion de 97% de resina y 3% de catalizador.

Tabla 44.

Balance de masa de las corrientes de entrada y salida para el proceso de mezclado de resina

ENTRADA SALIDA
F49(kg/h)| 3,926 [F50(kg/h)| 0,098 |F27(kg/h)| 4,024
Fraccion |Flujo (kg/h) [ Fraccion |Flujo (kg/h) | Fraccién | Flujo (kg/h)

RESINA 1,000 3,926 0,000 0,000 0,000 0,000
CATALIZADOR| 0,000 0,000 1,000 0,098 0,000 0,000
RESINA+
CATALIZADOR| 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 4,024
TOTAL 1,000 3,926 1,000 0,098 1,000 4,024

Nota: En esta tabla se muestran las corrientes de entrada y salida del proceso de mezclado de resina.
Tomado de: Elaboracion propia.
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3.4.11. Método RTM

Para el método RTM ingresa “Resina+Catalizador” y fibra de Bambu en una relacion de 1,57 :1,
las pérdidas ocasionadas en el proceso hacen referencia a la fraccion de los componentes que se

volatilizan en el proceso, en la Figura 28 se presenta las corrientes de entrada y salida del proceso.

Figura 28.

Esquema del proceso RTM

Fy7=4,024 kg/h
Fesina+ Catalizador: (100%)

METODO RTM .
F4=6,040 kg/h F39=10,279 kg/h

Fibra: (100% Relacion 1,57:1 Fibra: (61.4%
Resinat+Catalizador: (38.6%)

¥

F35=0,059 kg/h
volatiles: (100%)

Nota: En esta figura se muestra las corrientes de entrada y salida del proceso RTM. Tomado:
Elaboracion propia.

A la salida del proceso se obtiene una corriente denominada volatiles que corresponde a la resina
y catalizador con un porcentaje respecto a la corriente total de 0,57% (0,55% resina y 0,02%

catalizador), en la Tabla 45 se especifica el valor de cada corriente de entrada y salida respectiva.
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Tabla 45.

Balance de masa de las corrientes de entrada y salida para el proceso de metodo RTM.

ENTRADA SALIDA
F26 F27 F28 F29
6,314 4,024 0,059 10,279
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
| Flujo | Flujo .| Flujo » Flujo
Fraccion Fraccion Fraccion Fraccion
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
FIBRA 1,000 | 6,314 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,614 6,314
RESINA+
0,000 | 0,000 | 0,976 | 4,024 | 0,000 | 0,000 0,386 3,965
CATALIZADOR
VOLATILES 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 1,000 | 0,059 0,000 0,000
TOTAL 1,000 | 6,314 [ 0,976 | 4,024 | 1,000 | 0,059 1,000 10,279

Nota: En esta tabla se representa el balance de masa de las corrientes de entrada y salida para el proceso
de metodo RTM. Tomado de: Elaboracion propia.

3.4.12. Elongacion

Para el proceso de elongacion, dado que se trata de un proceso mecénico, se establece un supuesto

de que no se generan pérdidas de ningln tipo, ya que en este tipo de procesos no hay una perdida

significativa. El esquema de esta etapa se muestra en la Figura 29.

Figura 29.

Esquema proceso elongacién

F,9=10,182 kg/h
Fibra: (62%)
Resina + catalizador: (38%)

ELONGACION

Eficiencia 100%

F1,=10.279 kg/h

Fibra: (62%)

Resina + catalizador: (38%)

Nota: En esta figura se muestra el esquema de proceso de elongacion. Tomado de: Elaboracion

propia.
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El balance de masa del proceso de elongacion es descrito en la Tabla 46 con los flujos equivalentes.

Tabla 46.
Balance de masa proceso de elongacion

ENTRADA SALIDA
F29(kg/h)| 10,182 |F30(kg/h)| 10,182
Fraccion |Flujo (kg/h) [ Fraccion |Flujo (kg/h)

FIBRA 0,620 6,314 0,620 6,314
RESINA+
0,380 3,868 0,380 3,868
CATALIZADOR
TOTAL 1,000 10,182 1,000 10,182

Nota: En esta tabla se muestra el balance de masa para el proceso de
elongacion. Tomado de: Elaboracion propia.

3.4.13. Curado

En el proceso de Curado al igual que la elongacidn, se generan pérdidas de volatiles minimas, con
un bajo contenido energético, por tal motivo se supone una eficiencia del 100%, estas corrientes

son representadas en la Figura 30.

Figura 30.
Esquema de proceso de Curado

> CURADO -
F35=1027% kg/h Eficiencia 100% F3,=10,279 ke'h
Fibra: (62%) Fibra: (62%)
FResina + catalizador: (38%a) Resina + catalizador: (38%)

Nota: En esta figura se muestra el esquema de proceso de curado. Tomado de: Elaboracion propia.

A continuacion, se presenta en la Tabla 47 los flujos maésicos y fracciones totales de los

componentes en cada corriente para el proceso de curado.
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Tabla 47.

Balance de masa proceso de Curado

ENTRADA SALIDA
F30(kg/h)| 10,182 |F31(kg/h)| 10,182
Fraccion |Flujo (kg/h) [ Fraccion |Flujo (kg/h)

FIBRA 0,620 6,314 0,620 6,314
RESINA+

CATALIZADOR| 0,380 3,868 0,380 3,868
TOTAL 1,000 10,182 1,000 10,182

Nota: En esta tabla se muestra el balance de masa para el proceso de
elongacién. Tomado de: Elaboracién propia.

3.4.14. Perforado

En el perforado, se busca obtener una malla con las especificaciones solicitadas, en cuando a la
obtencién de la malla, en el cual se obtiene una corriente de salida que corresponde a la resina 'y

catalizador. En la Figura 31 se observa el esquema correspondiente.

Figura 31.
Esquema del proceso perforado

PERFORADO
Fuerza Nominal: 160 kN

>  Potencia del motor: 11 >
F3,=10,182 kg/h KW F33=10,172 kg/h
Fibra: (62%) Fibra: (62,1%
Fesina + catalizador: (38% Fesina + catalizador: (37.9%

F3;=0,108 ke'h
Resina + catalizador: (100%)

Nota: En esta figura se observa el esquema de proceso perforado. Tomado de: Elaboracion propia.

108



En la Tabla 48 se muestran las composiciones de la corriente de entrada y salida del proceso

respectivo.

Tabla 48.

Balance de masa del proceso perforado

ENTRADA SALIDA
F31(kg/h)| 10,182 |F32(kg/h) 0,059 F33 (kg/h)| 10,123
Fraccion |Flujo (kg/h) | Fraccion |Flujo (kg/h)| Fraccion |Flujo (kg/h)

FIBRA 0,620 6,314 0,000 0,000 0,624 6,314
RESINA+

0,380 3,868 1,000 0,059 0,376 3,809
CATALIZADOR
TOTAL 1,000 10,182 1,000 0,059 1,000 10,123

Nota: En esta tabla se muestra el balance de masa para el proceso perforado. Tomado de: Elaboracion
propia.

3.4.15. Tratamiento térmico
El tratamiento térmico involucra la adicion de una fuente de alimentacién (gas natural), que

proporcione el calor requerido para permitir la unién del material para de este modo generar el

material compuesto, las corrientes de entrada y salida se especifican en la Figura 32.
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Figura 32.

Esquema de proceso del tratamiento térmico

F3,=15258 kg'h
Geotextil: (100%0)

L

¥

F33=10,172 kg/h
Geored: (100%)

Gas natural: (100%0)

l Fas=131,47

TRATAMIENTO
TERMICO

Calor requenido: 17,77 KW >

Potencia: 1440 KW

F37;=24,667 kg'h
Material compuesto: (100%40)

F3s=132.299 kg/h

volatiles: (0,6%)

Aajre saturado: (99.4%0)

Nota: En esta figura se muestra las corrientes generales del proceso del tratamiento
térmico. Tomado de: Elaboracion propia.

Para el célculo del flujo de entrada de gas natural, se tuvo en cuenta el flujo masico requerido a

calentar, las propiedades fisicoquimicas del gas natural representado en la Tabla 49 y las

condiciones de operacion a la cual ocurre el proceso para un total de calor requerido (kW) de 18

aproximadamente, como se presenta en la Tabla 50. Obteniendo un valor de flujo de entrada de

131,47 kg/h con una potencia de 1400 kW.

Tabla 49.
Propiedades fisicoquimicas del gas natural

COMPONENTE
Propiedad Gas natural
Cp. (KI/Kg*K) 2,254
Cp. (Kcal/Kg) 0,538
Densidad (Kg/m?) 743

Nota: En esta tabla se muestra las propiedades
fisicoquimicas del gas natural. Tomado de:
Elaboracion propia.
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Tabla 50.

Condiciones de operacion Gas natural

GAS NATURAL
Flujo masico (kg/h) 131,466
Cp. (KI/Kg*K) 2,254
Tin (°C) 400
T out (°C) 200
Delta T (°C) 200
Calor (KJ/h) 59256,910
Calor (kW) 17,777
Nota: En esta tabla se muestra las condiciones de
operacion del gas natural. Tomado de:

Elaboracion propia.



Ademas de los anterior, para la corriente de ingreso del geotextil se considera la relacion en peso
que se tiene del mismo con el Geodrén siendo este del 66% para el geotextil y el 44% para este
ualtimo respectivamente. De este modo se obtiene las corrientes finales de entrada y salida del
proceso como se representa a continuacion en la Tabla 51.

Tabla 51.

Balance de masa para el proceso de tratamiento térmico

ENTRADA SALIDA

F33(kg/h)| 10,172 |F34(kg/h)| 15258 |F35(kgh)| 13147 |F36(kgh)| 132,220 |F37 (kg/h)| 24,667

Fraccion [Flujo (kg/h)| Fraccidn [Flujo (kg'h)| Fraccidn [Flujo (kg'h)] Fraccion [Flujo (kgh) Fraccion [Flujo (kgh
Malla (fibra) 1,000 10,172 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000
Geotextil 0,000 0,000 1,000 15,258 0,000 0.000 0,000 0.000 0,000 0,000
Gas natural 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 131,47 0,000 0.000 0,000 0,000
Material
compuesto 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0.000 1,000 24,667
Aire saturado 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.000 0,994 131,466 0,000 0,000
Volitiles 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,006 0,763 0,000 0,000
TOTAL 1,000 10,172 1,000 15,258 1,000 131,47 0,000 132,229 1,000 24,667

Nota: En esta tabla se muestra el balance de masa para el proceso del tratamiento térmico. Tomado de:
Elaboracion propia

3.5. Equipos

Vinculando el concepto del flujo masico de cada corriente para cada etapa de proceso, se
establecen los equipos adecuados que suplan los requerimientos exigidos para cada secuencia junto
con las condiciones de operacion y otros parametros especificos de cada etapa, ademas, es muy
importante considerar como parametros principales la temperatura y la presion de disefio de cada
equipo ya que definira las condiciones de operacion de los mismos y asi poder establecer una
margen para efectos de seguridad. En la Tabla 52, se muestra de manera detallada los equipos
implementados para la obtencion del Geodrén, con las especificaciones mas relevantes en el disefio

de proceso.
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Tabla 52.

Equipos para la elaboracion del Geocompuesto

Ref.

EQUIPO

ESPECIFICACIONES

C-001

- = & & ¥+

e

Equipo: Compresor aire seco y
limpio

Modelo: AHB-10A

Presion de trabajo (Bar): 7-12
Aire Libre entregar/

La presion de
descarga(M3/min/MPa): 1,2/0,7.
Temperatura de descarga (° C):

Temperatura ambiente + 15 °C

E-001

+ & &

Equipo: Calentador de aire
Modelo:1075/1575

Potencia

Calentamiento: 5W

Max flujo de aire:

18m3/min

Max temperatura de salida:
350°C
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Tabla 52.

Continuacion

Ref.

EQUIPO

ESPECIFICACIONES

T-0012

Equipo: Tanque almacenamiento
de agua

Capacidad: 150L

Material: Polietileno.

S-001

- & + &

e

Equipo: Extractor
Modelo:ZGM-4401

Capacidad: 2 Ton/h

Didmetro exterior del tambor de
la hoja: 440mm

Potencia del Motor: 7,5 kKW.

T-003

-+ & &+ & &

Equipo: Lavador

Modelo: MG-W30
Energia (W):1100

Poder: 1.1 kW

Capacidad de:30kg
Tension de:220v/380v

El consumo de agua:420kg
Velocidad:

36r/min
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Tabla 52.

Continuacion

Ref.

EQUIPO

ESPECIFICACIONES

R-001

e

-+ & & & &

Equipo: Digestor Esférico
Rotatorio

Voltaje:220 V/380 V
Temperatura de diseio (°C): 200
Presion de disefio (MPa): 0,88
Volumen (m3): 25

Diametro (mm): 3650.
Velocidad de rotacion de la

esfera (r/min): 0,48

R-002

- & & = ¥

Equipo: Blangueador de pulpa
Modelo: -OH-300-4

NuUmero de tubos: 4

Potencia de instalacion:34 kW
Potencia bomba principal: 18,5
kW

Carga: 1200 kg

Capacidad: 2 ton/h

D-001

-+ & & ¥ ¥

- #

Equipo: Secador tambor rotatorio
Modelo: 800X8000mm

Energia (kW):5,5-75

Capacidad de equipo de secado
de fibra:500-15000 kg/h

Salida de la humedad:8-12%
Entrada de humedad:<90%
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Tabla 52.

Continuacion

Ref.

EQUIPO

ESPECIFICACIONES

MD-002

B

Equipo: Mezclador

Modelo: 500L

Capacidad de cargamento
maxima:5000L

Max de carga volumen (L):5000
De la potencia (kW): 2,2

Presién de trabajo (MPa): <0,09
MPa (presion atmosférica)
Temperatura de  trabajo:
<160°C

Velocidad de mezclado: 36 r/min

A-001

-+ & & &

Equipo: Hilador

Numero de Modelo: SR-CSJ
Peso:750 kg

Energia (W):700

Método de giro: Anillo giratorio
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Tabla 52.

Continuacion

Ref. EQUIPO ESPECIFICACIONES

+ Equipo: Tejedor

+ Modelo: SROA

+ Capacidad de produccion:
300-400 kg/dia

+ Potencia (kW): 9

+ Velocidad:200-480rpm

+ Las agujas: Una barra de aguja

A-002

=+ Equipo: Molde Método RTM

%+ Molde material:
P20/718/738/NAK80/S136.

+ Maquina: De inyeccion

+ Vida del molde:
250000-300000shots.

+ Material plastico:
ABS/PP/PS/PE/PVC/PAG/PAGG.

A-003

+ Equipo: Estiradora

+ NuUmero de Modelo:
TX-LW 1111

+ Max Marco de tamafio:
1100x1100mm

« Cilindros:4 Pcs

=% Max tension: 5-30 N/cm(S) 30-35
N/cm (D)

A-004
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Tabla 52.

Continuacion

Ref.

EQUIPO

ESPECIFICACIONES

K-001

-+ & & & &

Equipo: Curado

Numero de Modelo: UV-600
Tipo: UV méquina de secado.
Energia (kW):6.75
Voltaje:380V

Peso0:260kg

A-005

-+ & & #

Equipo: Perforadora
Numero de modelo: JL-160T
Potencia del motor: 11kW.
Peso: 5,5 Ton.

Fuerza nominal (kN):160

T-005

&

Equipo: Tanque almacenamiento
de gas

Presion de disefio (MPa): 30.
Temperatura de funcionamiento
(°C):100 - 300

Presion de trabajo maxima
(MPa):28.

Capacidad (m3):10

Presion  de
(MPa):1

funcionamiento

Nota: En esta tabla se muestra los equipos del proceso. Tomado de: Spanish Alibaba.
https://spanish.alibaba.com/ y Homecenter. https://www.homecenter.com.co/
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En cuanto a la instrumentacion, para la selecciéon del tipo de bomba se tienen en cuenta: la

naturaleza del liquido, el caudal requerido, los costos de operacion y mantenimiento.

Como primer fluido se tiene el agua, este es un fluido newtoniano, en el proceso se encuentra a

una temperatura entre 23°C a 73°C con una densidad que oscila de 997,62 % a 958 % ,enel cual

3
se manejan caudales no superiores a 0,001 mT por tal motivo se opta por una bomba centrifuga ya
que suple estos requerimientos y la cabeza no supera los 30 metros, parametro evaluado con los

espacios y requerimientos de la empresa. Respecto al mantenimiento y su operacion, es sencilla

dado su composicidn estructural.

Para el transporte de resina, ya que se trata de un fluido viscoso con 350 centistokes (cSt) y una

densidad de 1,14 cr% , se elige un tipo de bomba rotativa ya que ofrecen un alto rendimiento,

ademas, este tipo de bombas manejan un amplio rango de caudal de hasta 700 gal/min y cabezas
hasta 9,14 metros, dado que se necesitan bajos caudales de mezcla de resina con catalizador (0,02
gal/min) estas bombas son las mas Optimas para el transporte de este tipo de fluidos.

En cuanto a las valvulas, para la linea de agua y resina se manejan valvulas de bola y como se debe
tener un control sobre la adicion de agua en cada etapa con una relacién especifica, se instalan
valvulas de control de flujo, adicionalmente, para la linea de aire seco se opta por valvulas de
control de accionamiento neumatico.

ga
mi

. . . l . .
En vista de que se maneja caudales no superiores a 0,1 —, setiene un Cv ubicado en un rango

de 0,001-0,00023, por tal motivo el % de apertura debe ser el minimo de 10% con un didmetro

. 1 . . ., .
nominal de > in. En la Tabla 53, se muestran esta instrumentacion, teniendo en cuenta las

especificaciones mas importantes.
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Tabla 53.

Bombas y valvulas en el proceso

EQUIPO

ESPECIFICACIONES

+ Equipo: Bomba Centrifuga

&

Aplicacion:  Suministro de
agua

Maximo de la cabeza:14,5 m.
Flujo méximo: 1000L/min.

Max de succiéon: 9m.

- & + = #

+

Equipo: Bomba Rotativa
Temperatura maxima(°C):
200

Viscosidad maxima:2500
CST/3 x 106 CST
(aislamiento térmico)

Potencia del Motor (kW): 90
Maxima Presion (MPa): 6

Flujo: 0,2-94 m3/h

-+ & £ + ¥

'

Numero de Modelo: ZAZP
Diametro: %2 in
Temperatura de los medios:
Media.

Estructura: Control

<+ Potencia: Neumatico
+ Presion Nominal PN (MPa):

1,6, 2,5, 4,0, 6,3, 10,0.
Presion: vacio, baja presion,

alta presion, presion media
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Tabla 53.

Continuacién

EQUIPO

ESPECIFICACIONES

- & ¥

¥

Equipo: Vélvula de control
neumatica.

Numero de Modelo:4A210-08
Uso: General

Temperatura de los medios:
Media

Presion de fluido: 0,15 -
0.8MPa

= + & ¥

-

Equipo: Vélvula de bola
Numero de Modelo: J2033
Uso: General

Temperatura de los medios:
alta, baja temperatura y media
Medio: Agua, liquido sin
causticidad, vapor saturado.
Presion méxima (MPa):1.6

+ ¥

Diametro: ¥ in

Nominal de presion
(MPa):1,6
Medio de trabajo: Agua,

liquido sin causalidad, vapor
saturado

Temperatura de trabajo:
20°C<T<100°C

Nota: En esta tabla de muestra las bombas y valvulas del proceso. Tomado de: Spanish Alibaba.

https://spanish.alibaba.com/
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Para el dimensionamiento de los equipos se tiene en cuenta el caudal requerido en cada etapa,

frente al mercado actual, tal como se aprecia en la Tabla 54.

Tabla 54.

Dimensionamiento de equipos

Equipo Ref. Caudal | Largo | Ancho | Alto Didmetro Volumen
(m¥h) | (m) (m) (m) (m?)
Compresorde aire | 501 | 4996 | 0,009 | 0007 | 0,010 | 0,010 |6,027E-7
seco y limpio
Calentador de aire E-001 4,996 0,705 | 0,420 | 0,450 - 0,130
Tanquede  |rooia| 0001 | - | 0660 | 0920 | 0460 | 0150
almacenamiento agua
Bodega de
almacenamiento B-001 0,050 3,000 | 2,500 | 2,500 - 18,750
troncos de Bambu
Separador Mecéanico | S-001 - 3,100 | 1,250 | 1,310 2,220 5,080
Bomba P-001 | 60,000 - - - - -
Tanque de lavado T-002 0,001 1,520 | 1,100 | 1,300 1,460 2,170
Reactor de digestion | o 501 | 0,028 i i i 3610 | 25,000
alcalina
Tanque de lavado T-003 | 3,62E-05 | 1,520 | 1,100 | 1,300 1,460 2,170
Reactor de blanqueo | R-002 0,034 3,500 | 5,400 | 3,400 4,910 64,260
Tanque de lavado T-004 | 3,02E-05 | 1,520 | 1,100 | 1,300 1,460 2,170
Secador de fibra D-001 0,036 8,000 - - 0,600 2,260
Mezclado de resina | MD-001| 0,004 1,500 | 1,000 | 1,130 1,380 1,700
Hilado mecéanico H-001 0,010 1,000 | 0,800 | 1,600 - 1,280
Tejido mecénico A-001 0,009 7,300 | 1,700 | 2,500 - 31,030
Bomba B-002 0,300 - - - - -
Método RTM A-002 0,009 1,000 | 3,000 | 0,500 - 1,500
Elongacion A-003 0,009 5,000 | 2,000 | 4,500 - 45,000
Ventilador de curado |\ 401 | 0,009 | 2,000 | 1500 | 1540 | 1950 | 4620
de resina
Perforado de resina | A-004 - 6,000 | 2,000 | 2,450 - 29,400
Tanqgue de
almacenamiento de | T-005 0,000 0,810 | 0,810 | 1,100 1,380 0,720
residuo de resina
Tanque de gas natural | T-006 0,177 1,400 | 5,980 1,010 10,000
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Tabla 54.

Continuacién

EqUiRo Ref. Caudal | Largo | Ancho | Alto Di&metro Volumen
(m*h) | (m) (m) (m) (m)
Equipo Geodrén para |, i 6,000 | 3,000 | 2,500 i 45,000
tratamiento térmico
Bodega de
almacenamiento de | B-002 - 10,000 | 12,500 | 3,500 - 437,500
material compuesto

Nota: en esta tabla se evidencian las dimensiones de los equipos a implementar en el proceso de elaboracion
del material compuesto. Tomado de: Elaboracion propia

3.6. Condiciones de Operacion

Las condiciones de operacién fueron establecidas segln los requerimientos de cada etapa, en la

Tabla 55 se muestra estas condiciones de temperatura y presion para cada proceso

Tabla 55.

Condiciones de operacion del proceso

CONDICIONES DE OPERACION
ETAPA DE PROCESO _
TEMPERATURA (°C) | PRESION (kPa)
Extraccion Fibra de Guadua 23 101,6
Lavado 23 101,6
Digestion Alcalina 175 700
Lavado 20 74,6
Blanqueo 180 260
Lavado 20 74,6
Secado 100 550
Hilado Compacto 120 500
Tejido 100 500
Mezclador de Resina 80 345
Método RTM 80 345
Elongacion 90 345
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Tabla 55.

Continuacién

ETAPA DEL PROCESO TEMPI(EO%?TURA PR(EES)N
Curado de Resina 99 300
Perforado 99 700
Tratamiento Térmico 500 345

Nota: En esta tabla se muestra las condiciones de operacién del proceso. Tomado de:
Elaboracion propia.

3.7. Diagrama PFD

El Diagrama PFD especifica cada corriente, su flujo y composicion respectiva. Asimismo, se
describe para cada equipo los parametros méas importantes en cuanto al dimensionamiento, de la
igual manera esta constituida por el balance de masa, donde para cada corriente es caracterizada
por su temperatura, presion, densidad, flujo masico total y por componentes. En la figura 33 se
evidencia el diagrama de flujo (PFD), y en la figura 34 se presenta el balance de masa respectivo

del proceso. También se puede ver en el Anexo 2.
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Figura 33.
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Figura 33.

Continuacién

B2

Nota: Esta figura presenta el diagrama PFD con cada una de las etapas de proceso. Tomado de: Elaboracién propia
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Figura 34.

Balance de masa

Compomente | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6] 7] 8 9 [w ||| uw | |w|nn] 8 |[w[n]a]n a4
Troncos de Bambs 25,137 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000] 0,000 {0.000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000] 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 [0,000[ 0,000 | 0,000 [0.000] 0,000 | 0,000 |0.000]0,000[0.000
Cortezz 0,000 (15,082 0,000 [ 0,000 | 0,000] 0,000 {0.000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0.000[ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 [0.000] 0,000 [ 0,000 |0,000]0,000{0.000
Calulosa | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 5661 | 5,661 [0.000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,661 0,000 0,000 | 5661 [0,000] 0,000 | 561 [0,000]0,000[0,000

Fibade| Lignina | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0.000] 0,000{0.000] 0,000 | 0,001 | 0.025 [ 0,025 [0,000] 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 [0.000] 0,000 | 0,000 [0.000]0,000[0.000
Bambi | Hemicshilosa | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 {0,000 0,000 | 0,000 | 0,546 | 0,546 {0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,379 o,000] 0,000 | 0,379 [0,000] 0,000 | 0,379 {0,000]0,000]0,000
Total | 0,000 | 0,000 [10,055] 0,000 | 0,000 | 0,000]5.708] 0,000 | 0001 | 6232 | 6232 [0.000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 6,040 [0.000] 0,000 | 6,040 [0,000] 0,000 | 6,040 [0,000]5,771]0,000

A 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 1,299 | 0,000] 1212 1,063] 25.087] 22,677 | 3.613 | 3,615 [0.036 0,034 | 19908 [17.817] 5.606 [0.030 0,028 | 3,608 [0.000] 0,000 [ 0361 [0.000]0,536]0.000

AE 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000] 0,000 {0,000] 4446 | 5286 | 0398 [ 0.0997]0.000] 0298 | 0,000 | 0,093 | 0,007 [0,000] 0,007 | 0,000 {0,000] 0,000 0,000 |0,000]0,000[0.000
Sulfato de magnssio | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000] 0,000 {0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0.000] 0,000 | 0,033 | 0,032 [ 0,002 [0.000] 0,002 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 [0,0000,000[0,000
Residuos 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0.364] 0,000 {0.007] 0,000 | 0,000 | 0,008 | 0,008 [0,000{ 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,008 [0,000[ 0,000 | 0,008 [0.000] 0,000 | 0,008 |0.000]0,007[0.000
Biomasa convertida | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000{ 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 1474 | 0,010 | 0,000 {0,000 0,000 | 0,000 | 0,191 | 0,000 [o,000] 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 {0,000]0,000]0,000
Resina 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000] 0,000 {0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 {0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 {0,000] 0,000 | 0,000 |0,000]0,000[0.000
Catalizador | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000{ 0,000 | 0,000 |0,000] 0,000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 [0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0.000] 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 |0.000{0,000]0,000
Resina + catalizador | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000{ 0,000 | 0,000 {0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 {0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [o,000] 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 {0,000]0,000]0,000
Aire seto 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000] 0,000 {0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0.000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 {6372| 0,000 0,000 |0,000]0,000[0.000
Airelumedo | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000{ 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0.000 {0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [0.000] 0,000 | 0,000 [0,000(11.419] 0,000 |0.000|0,000]0,000
volatiles 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000] 0,000 {0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0.000[ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 {0,000] 0,000 0,000 |0,000]0,000[0.000
FibraResidual | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 ] 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 [0,0000,000{0,274
Geotextil 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000] 0,000 {0.000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 [0.000] 0,000 | 0,000 |0.000]0,000[0.000
Gasmatural | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000{ 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 {0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [o,000] 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 {0,000]0,000]0,000
iresaturado | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 {0.000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 [0,000[ 0,000 | 0,000 [0.000] 0,000 | 0,000 [0.000]0,000{0.000
Material compuesto | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000{ 0,000 | 0,000 {0.000] 0,000 | 0.000 | 0,000 | 0,000 {0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 |0.000|0,000]0,000
vellosidades | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000] 0,000{ 0,000 [0,000] 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 [o,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 {0,000 0,000 | 0,000 |0.000] 0,000 | 0,000 [0,204]0,000{0,000
TOTAL 25.137[15.082[10,055] 1,299 | 0,364 1212 {9.778] 29,643 | 29.438 | 10,261 | 9,955 [0.036 0,342 | 19941 | 18233 [11,663[0.030 0,037 [11636(6.372[11.419] 6,609 [0.284] 6 314[0.274
Temperatura(C) | 23 | 23 | 23 | 23 | 3| 23 | 23| 23 | 155 [ 15 |14 | 3] 14| 2 B[] 2 | 72wl 45 | 107 [100]00] 100
Drasion (KB2) | 1016 | 1016 | 1016 | 1016|1006 1016 76| 746 | 700 | 700 | 746 |746] 746 | 746 | 260 | 260 [746] 259 | 259 {00 | 379 | 379 | 500 500 | 500
Densided (Kzim) | 670 | 670 | 670 | 1000 | 2650 [ 1000 | 695 | 1069.3] 107895 | 751,82 ] 766,16 [ 1000 | 181048 100144 ] 999,03 | 6702 | 1000 | 1154,84] 7965 [1227] 1220 [ 68935 670 | 630 | 670
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Figura 34.

Continuacion

Compomente | 26 | 27 | 28| 20 | 30 | 31 [ 3 | 33 | 3 | 38 | 3 | 37 [38 |39 |40 |41 |42 |93 | M4 |[45|46 |47 |8 49| 50
Troneos de Bambd | 0,000(0,000]0,000{ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000( 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000(0,000]0,000|0,000|0,000(0,000|0,000]0,000(0,000]0,000{0,000] 0,000 | 0,000
Corteza 0,000{0,000(0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0.000(0,000(0,000]0,000{0,000]0,000|0,000(0,000|0,000|0,000]0,000( 0,000 | 0,000
Celulosa  |0,000(0,000(0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 |0,000]0,000(0,000]0,000{0,000]0,000|0,000|0,000|0,000(0,000]0,000( 0,000 | 0,000

Fibrade| Lipmina |0,000/0,000/0,000( 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000(0,000]0,000|0,000(0,000{0,000(0,000]0,000|0,000(0,000|0,000] 0,000 | 0,000
Bambi | Hemicehulosa | 0,000 0,000(0,000( 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000(0,0000,000(0,000(0.,000(0,000(0,000{0,000(0,000(0,000(0,000] 0,000 | 0,000
Total  |6,040(0,000{0,000 6314 | 6314 | 6314 (0,000 6314 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000{0,000(0.000(0,000(0,000]0,000|0,000(0.000(0,000(0,000]0,000( 0,000 | 0,000

Ara 0,000(0,000(0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 |0,000/0,000(1.365|1,365]1,299]0.066|0.036(0.030|0,000]0,000]0,000( 0,000 | 0,000

AE 0,000{0,000(0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0.000]0,000(0,000]0,000(0,000]0,000|0,000(0,000|0,000(0.000|0,000( 0,000 | 0,000
Sulfato de magnesio  |0,000(0,000(0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0.000 | 0,000 |0.000|0,000(0,000]0,000{0,000]0,000|0,000(0,000|0,000(0,000|0,000( 0,000 | 0,000
Resituos 0,000{0,000(0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0.000]0,000(0,000]0,000(0,000]0,000|0,000(0,000|0,000(0.000|0,000( 0,000 | 0,000
Biomasa convertida | 0,000(0.000(0,000( 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0.000/0,000(0,000(0,000]0,000(0,000]0,000{0,000]0,000|0,000(0,000] 0,000 | 0,000
Resina 0,000{0,000(0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0.000(0,000(0,000]0,000{0,000]0,000|0,000(0,000|0,000|0,000]0,000( 3.926 | 0,000
Catalizador 0,000{0,000(0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0.000]0,000(0,000]0,000{0,000]0,000|0,000(0,000|0,000|0,000|0,000( 0,000 | 0,098
Resina + catalizador |0,000(4,024(0,000| 3,965 | 3,965 | 3,965 [ 0,108 | 3,357 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 (0.000/0,000(0,000(0,000]0,000(0,000]0,000{0,000]4,024|4,024|4,024] 0,000 | 0,000
Airs s2c0 0,000(0,000(0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 |6372|6372(0,000]0,000]0,000]0,000/0,000(0,000|0,000]0,0000,000( 0,000 | 0,000
Airetomedo  [0,000(0,000(0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 {0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 |0,000/0,000(0.000]0,000]0,000]0,000/0,000(0,000(0,000]0,000|0,000( 0,000 | 0,000
volatiles 0,000(0,000(0,059] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000( 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,764 | 0,000 |0,000/0,000(0,000|0,000]0,000]0,000|0,000(0,000|0,000]0,0000,000( 0,000 | 0,000
Fibra Residual  |0,000(0,000(0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0.000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 {0.000|0,000|0,000(0,000]0,000(0,000]0,000(0,0000,000(0,000(0,000] 0,000 | 0,000
Geotextil 0,000{0,000(0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 15,258 0,000 | 0,000 | 0,000 [0.000(0,000(0,000]0,000(0,000]0,000|0,000(0,000|0,000(0,000|0,000( 0,000 | 0,000

(Gas natural 0,000{0,000(0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 13147 | 0,000 | 0,000 [0.000(0,000(0,000]0,000(0,000]0,000|0,000(0,000|0,000(0,000|0,000( 0,000 | 0,000
Airesaturado | 0,000(0,000]0,000{ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000( 0,000 | 0,000 | 0,000 | 131,466 | 0,000 |0,000(0,000]0,000|0,000(0,000(0,000(0,000]0,000|0,000]0,000|0,000] 0,000 | 0,000
Material compuesto | 0,000(0.000(0,000( 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 24,667 (0.000/0,000(0,000(0,000]0,000{0,000]0,000{0,000]0,000{0,000{0,000] 0,000 | 0,000
vellosidades  |0,000]0,000(0,000] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [0,000]0,000(0,000|0,000]0,000|0,000(0,000{0,000]0,000{0,000(0,000] 0,000 | 0,000
TOTAL 6,040|4,024|0,059| 10,279 (10,279 10.279| 0,108 | 10,171 | 15,258 | 131,470( 132,230 | 24,667 |6.372|6,372| 1,365 1,365( 1,299] 0,066| 0,036/ 0,030|4,024| 4,024| 4,024 3.926 | 0,098
Temperatura (°C) | 100 [ 80 | 80 | 80 | 9% | 99 [ 99 [ 9% | 175 | 400 | 200 | S0 |38 |200( 23 |23 |23 (23|23 (23 |80 |80 80| 80 | 80
Prasion (KPa) | 500 [ 345 | 345 | 345 | 297 | 257 | 696 | 696 | 300 | 300 | 300 | 300 | 600 | 600 746|746 | 746 | 746 | 746 | 74,6 | 345 [ 345 [ 345 | 345 | 345
Densidad (Kz'm') | 670 | 1140 | 1140] 795 | 795 | 785 [ 1140|79301| 950 | 743 | 743 | 88583 |1227{1227[1000] 1000 | 1000|1000 | 1000|1000 | 1140|1140 | 1140| 1140 | 1140

Nota: Esta figura presenta el balance de materia de cada una de las etapas del proceso. Tomado de: Elaboracion propia
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4.  ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

Para conocer la viabilidad del proyecto se debe calcular los indicadores financieros (VPN, TIR,
Rentabilidad y la Relacion Costo/Beneficio). Para esto se debe tener en cuenta el plan de inversion,
costos unitarios de materia prima e insumos, presupuestos y flujo de caja. A continuacion, se

muestra en detalle cada item.

4.1 Plan de Inversién

El plan de inversién se desarrollé teniendo en cuenta la maquinaria y equipo necesario para cada
etapa de proceso, ademas se tuvo en cuenta el mobiliario y el capital de trabajo; estos datos fueron
establecidos a partir del proceso y su finalidad respectiva, con el fin de obtener equipos adecuados
que cumplan las exigencias y requerimientos del proceso segun el mercado actual, obteniendo un
valor de $ 550.376.421, como se muestra en la Tabla 56.

Tabla 56.

Plan de Inversion proyecto

PLAN DE INVERSION

Maquinaria y Equipos
para Extraccion
Extractor de fibra 1 $ 24.261.960 | $/Maquina | $ 24.261.960
Valor total para Maquinaria y Equipos para extraccion de fibra $ 24.261.960

Maquinaria y Equipos

Cantidad| Valor Unitario Unidad Valor total

Cantidad | Valor Unitario Unidad Valor total
para lavado

Lavador 3 $ 5.857.530 | $/Maquina | $ 17.572.591
Valor total para Maquinaria y Equipos para lavado $ 17.572.591

Maqw_narlg’y Equos Cantidad | Valor Unitario Unidad Valor total

para digestion alcalina

Digestor 1 $ 3.465.994 | $/Maquina | $ 3.465.994
Valor total para Maquinaria y Equipos para Digestion alcalina $ 3.465.994
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Tabla 56.

Continuacion

Maquinaria y Equipos

Cantidad | Valor Unitario Unidad Valor total
para blanqueo
Blanqueador 1 $ 69.319.886 | $/Maquina | $ 69.319.886
Valor total para Maquinaria y Equipos para Blanqueador $ 69.319.886
Maquinaria y Equipos Cantidad | Valor Unitario Unidad Valor total
para Secado
Secador- Tambor 1 | $ 41591932 | $/Maquina | $  41.591.932
rotatorio
Valor total para Maquinaria y Equipos para Secador $ 41.591.932
Maqumarla_y Equipos Cantidad | Valor Unitario Unidad Valor total
para Hilado
Hilador 1 $ 51.989.915| $/Maquina | $ 51.989.915
Valor total para Maquinaria y Equipos para hilado $ 51.989.915
Maquinaria y“EqU|pos Cantidad | Valor Unitario Unidad Valor total
para Tejido
Tejedor 1 $ 17.329.972 | $/Maquina | $ 17.329.972
Valor total para Maquinaria y Equipos para Blanqueado $ 17.329.972
Maquinaria y Equipos . o .
para Método RTM Cantidad | Valor Unitario Unidad Valor total
Método RTM 1 $ 17.329.972 | $/Maquina | $ 17.329.972
Mezclador de Resina 1 $ 6.931.989 | $/Maquina | $ 6.931.989
Valor total para Maquinaria y Equipos para Método RTM $ 24.261.960
M inariay Equi . o .
aquinariay C-],UIpOS Cantidad | Valor Unitario Unidad Valor total
para elongacion
Estirador 1 $ 4.537.210 | $/Maquina | $ 4.537.210
Valor total para Maquinaria y Equipos para estirado $ 4.537.210
Magquinaria y Equipos Cantidad| Valor Unitario Unidad Valor total
para Curado
Secador UV 1 $ 5.198.991 | $/Maquina | $ 5.198.991
Valor total para Maquinaria y Equipos para proceso de curado $ 5.198.991
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Tabla 56.

Continuacién

Maquinaria y Equipos

Cantidad | Valor Unitario Unidad Valor total
para Perforado

Perforador 1 $ 51.989.914 | $/Maquina | $ 51.989.914
Valor total para Maquinaria y Equipos para perforado $ 51.989.914

Intercarcrl:gllg:lores de Cantidad | Valor Unitario Unidad Valor total
Calentador 1 $ 1.732.997 | $/Maquina | $ 1.732.997
Valor total para Intercambiadores de calor $ 1.732.997

Compresores Cantidad| Valor Unitario Unidad Valor total
Compresor de aire 1 $ 3.909.642 | $/Maquina | $ 3.909.642
Valor total para compresores $ 3.909.642

Vélvulas Cantidad| Valor Unitario Unidad Valor total
Vélvula de bola 1/2 " 1 $ 34.313 | $/Maquina | $ 34.313,35
Valvula de Control 4 $ 1.047.048 | $/Maquina | $ 4.188.193,44
Valvula de bola 2 $ 3.455 | $/Maquina | $ 6.910,52
Valvula i?rgontm' de 2 s 34.901 | $/Maquina | $  69.802,00
Valor total para Maquinaria y Equipos para valvulas $ 4.299.219

Bombas Cantidad | Valor Unitario Unidad Valor total
Bomba de Rotor 1 $ 4.159.193 | $/Maquina | $ 4.159.193
Bomba Centrifuga 1 $ 135.174 | $/Maquina | $ 135.174
Valor total para Maquinaria y Equipos para bombas $ 4.294.367

Zonas d_e Cantidad | Valor Unitario Unidad Valor total

almacenamiento
Tanque de 1 |s 122,900 | $/Maguina | $ 122.900
almacenamiento de agua
Tanque de 1 |$ 17320972 | $/Maquina | $  17.329.972
almacenamiento de gas

Valor total para Maquinaria y Equipos para zona de almacenamiento  $ 17.452.872
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Tabla 56.

Continuacion

Mobiliario Cantidad | Valor Unitario Unidad Valor total
Asientos — Muebles 10 $ 215.000 | $/Mueble $ 2.150.000
Computadores 2 $ 1.700.000 | $/Computador | $ 3.400.000
Escritorios 2 $ 500.000 | $/Escritorio | $ 1.000.000
Estanterias 2 $ 280.000 | $/Estante $ 560.000
Valor total para Mobiliario $ 7.110.000

Otros gastos Cantidad | Valor Unitario Unidad Valor total
Papeleria 100 $ 100 $/papel $ 10.000
Valor total otros gastos $ 10.000

Capital de Trabajo |Cantidad| Valor Unitario Unidad Valor total
Efectivo 1 $  10.000.000 - $ 10.000.000
Seguros pagados 1 $ 5.000.000 - $ 5.000.000
Honorarios y asesorias 1 $ 3.000.000 - $ 3.000.000
inventario de Materia |1 | 82,047.000 - $  82.047.000

Prima

Periodo Preoperativo 1 $ 100.000.000 - $ 100.000.000
Valor total para Capital de Trabajo $ 200.047.000
TOTAL $ 550.376.421

Nota: En esta tabla se muestra el plan de inversion del proyecto. Tomado de: Elaboracion Propia.

4.2 Datos del Proyecto

A partir del monto de Inversion de $550.376.421, se debe establecer un valor de crédito de $
141.113.088 con una tasa de interés segun el Banco AV Villas del 26%; por otro lado, el mercado

de geotextil tiene un aumento anual del 1,116% proyectada en 10 afios [39], con una inflacion

anual (IPC) del 4%. [40]

Ademas, se establece una tasa de impuestos de renta del 33% a partir de los cambios de la reforma
tributaria que se tiene para el afio 2021 y 2022 [41] y una tasa interna de oportunidad del 20%,
estos datos fueron recolectados en la Tabla 57 y se definieron como base de célculo para el

desarrollo del flujo de caja, estos a su vez tienen como objetivo obtener los indicadores que al

mismo tiempo permitiran realizar el analisis de viabilidad del proyecto.
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Tabla 57.
Datos del proyecto

Datos del Proyecto

Inversion Inicial $550.376.421
Porcentaje Crédito 26%
Tasa Crédito (AV Villas) 10,97%
Crecimiento Unidades (Anual) 11,6%
Inflacién 4,0%

Tasa Incremento Costos

(Anual) 11,6%
Comision x Venta (Anual) 1,0%
Inventario Inicial (unidades) $402.933
Porcentaje Inventarios 1,0%
Tasa Impuestos 33%

Tasa Interna de Oportunidad
(T10) 20%

Tasa Interna de Oportunidad.

Caso -
Valor de crédito $141.113.088

Nota: En esta tabla se presentan los datos del proyecto.
Tomado de: Elaboracion propia.

4.3 Costo Unitario de Materia Prima

Para el costo Unitario de Materia prima se tiene la cuenta tanto el Bambu como la resina epoxica
Viniléster (Derakane 8084) junto con el catalizador, de estos costos se exhumaron los insumos

puesto que la empresa ya dispone de los mismos, tal como se presenta en la Tabla 58.
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Tabla 58.

Costos Unitario de Materia Prima

Costo Unitario de Materia Prima

Materia Prima Cantidad | Unidad | Valor Unitario | Unidad | Valor total
Bambu 6 m $ 1.416,67| $/m |$ 8.500
Resina DERAKANE 8084 1 kg $ 30.522,6| $/kg | $ 30.523
Catalizador 240 g $ 14,13, $/g |$ 3.391
TOTAL $ 42.414

Nota: En esta tabla se muestran los costos unitarios de materia prima. Tomado de: Elaboracion

propia.

4.3 Depreciacion mensual

La depreciacion se aplica tanto para los equipos como el mobiliario, ya que estos pierden valor a
medida que trascurre el tiempo, por tal motivo se debe tener en cuenta la vida Gtil del activo, siendo
de 10 afios para los equipos y para este ultimo de 5 afios, segun lo establecido en el articulo 2 del

decreto 3019 de 1989, titulado como “Vida util de los activos fijos depreciables adquiridos a partir

de 1989”. [42] Este tiene un valor mensual de $ 2.960.662, tal como se aprecia en la Tabla 59.

Tabla 59.
Depreciacion mensual de activos
DEPRECIACION
: Vida Util Depreciacion
Equipos (Afios) Valor total rrr)lensual
Extractor de fibra 10 $ 24.261.960 $202.183
Lavador 10 $ 17.572.591 $146.438
Digestor 10 $ 3.465.994 $ 28.883
Blanqueador 10 $ 69.319.886 $577.666
Secador- Tambor rotatorio 10 $ 41.591.932 $ 346.599
Hilador 10 $ 51.989.915 $433.249
Tejedor 10 $ 17.329.972 $ 144.416
Método RTM 10 $ 17.329.972 $ 144.416
Mezclador de Resina 10 $ 6.931.989 $57.767
Estirador 10 $ 4,537.210 $37.810
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Tabla 59.

Continuacién

. Vida Util Depreciacion
Equipos (Afios) Valor total rrr)lensual
Secador UV 10 $ 5.198.991 $43.325
Perforador 10 $ 51.989.914 $433.249
Calentador 10 $ 1.732.997 $14.442
Compresor de aire 10 $ 3.909.642 $ 32.580
Valvula de bola 1/2 " 10 $ 34.313 $ 286
Valvula de Control 10 $ 4.188.193 $ 34.902
Vélvula de bola 10 $ 6.911 $ 58
Vélvula de control de aire 10 $ 69.802 $ 582
Bomba de Rotor 10 $ 4.159.193 $ 34.660
Bomba Centrifuga 10 $ 135.174 $1.126
Tangue de almacenamiento de agua 10 $ 122.900 $1.024
Tanque de almacenamiento de gas 10 $ 17.329.972 $144.416
Asientos - Muebles 10 $ 2.150.000 $17.917
Computadores 5 $ 3.400.000 $56.667
Escritorios 5 $ 1.000.000 $ 16.667
Estanterias 5 $ 560.000 $9.333
TOTAL $ 350.319.421 $2.960.662
Nota: En esta tabla se muestra la depreciacion mensual de activos. Tomado de: Elaboracién

propia.

4.4 Depreciacion anual

La depreciacion mensual es proyectada anualmente, con el objetivo de determinar el afio en el cual
se obtendra una depreciacién menor a cero, esta corresponde al décimo afio, donde se observa en
la Tabla 60 que la depreciacion es mayor que el monto inicial, es decir, se desvaloriza el activo de
manera que al transcurrir esta cantidad de afios pierde totalmente su valor en comparacion al valor

inicial que se tenia.
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Tabla 60.

Depreciacion anual de activos

Afio Valor inicial Depreciacion Depreciacion Valor final
anual acumulada

1 $ 350.319421| $ 35527.942|$  35527.942| $ 314.791.479
2 $ 314.791479| $ 35527942 | $ 71.055.884| $ 279.263.537
3 $ 279.263.537| $  35527.942| $ 106.583.826| $ 243.735.594
4 $ 243735594 | $ 35527.942| $ 142.111.768| $ 208.207.652
5 $ 208.207.652| $ 35527.942|$ 177.639.710| $ 172.679.710
6 $ 172.679.710| $ 35.527.942 | $ 35.527.942| $ 137.151.768
7 $ 137.151.768| $  35.527.942| $ 71.055.884| $ 101.623.826
8 $ 101.623.826| $ 35527.942| $ 106.583.826| $ 66.095.884
9 $ 66.095.884| $ 35527.942| $ 142.111.768| $ 30.567.942
10 $ 30.567.942| $ 35527.942|$ 177.639.710|-$ 4.960.000

Nota: En esta tabla se muestra la proyeccion de la depreciacién anula de activos. Tomado de:
Elaboracion propia.

4.5 Némina

Para el desarrollo de este proceso, a nivel productivo se requieren cuatro operarios quienes
trabajaran en dos turnos rotativos de ocho horas, ya que la mayoria de equipos son automatizados
y solo necesitan el seguimiento, control en el arranque y parada de los mismos. En cuanto al area
de produccion, comercial, administrativa y de compras se define conforme a las horas trabajadas,
ya que la empresa como tal cuenta con este equipo de trabajo y es una contribucion que se tiene al

proyecto.

En la Tabla 61, se muestra la ndmina para la mano de obra directa (Operarios), calculado para cada
empleado en base al salario basico mensual vigente, teniendo en cuenta el subsidio de transporte,
seguridad social (Salud, ARL y pensiones) y las provisiones siendo estas la prima de servicios,
cesantias, intereses a las cesantias y vacaciones, asimismo los aportes parafiscales

correspondientes.

135



Tabla 61.

Némina mano de obra directa

CARGO OPERARIO 1|OPERARIO 2| OPERARIO 3 [OPERARIO 4 TOTAL
BASICO MENSUAL $ 877.803| $ 877.803| $ 877.803| $ 877.803| $ 3.511.212
DIAS LIQUIDADOS 30 30 30 30 =
BASICO DEVENGADO $ 877.803| $ 877.803| $ 877.803| $ 877.803| $ 3.511.212
SUBSIDIO TRANSPORTE $ 102.854| $ 102.854| $ 102.854| $ 102.854| $ 411.416
HORAS EXTRAS 0 0 0 0 0

TOTAL DEVENGADO $ 980.657| $ 980.657| $ 980.657| $ 980.657| $ 3.922.628
SALUD EMPLEADOR | $ 74.613| $ 74.613| $ 74.613| $ 74.613| $ 298.453
EMPLEADO | $ 35.112| $ 35.112( $ 35.112( $ 35.112| $ 140.448
PENSIONES EMPLEADOR | $ 105.336| $ 105.336| $ 105.336| $ 105.336| $ 421.345
EMPLEADO | $ 35.112| $ 35.112| $ 35.112| $ 35.112| $ 140.448
ARL EMPLEADOR | $ 4.652| $ 4.652| $ 4.652| $ 4.652| $ 18.609

OTRAS DEDUCCIONES $ -1 $ -1 8 -1 $ -1 $ -
TOTAL EMPLEADOR 184.602 184.602 184.602 184.602 738.408
DEDUCCION EMPLEADO 70.224| $ 70.224|( $ 70.224 $ 70.224( $ 280.897
TOTAL A PAGAR $ 910.433| $ 910.433| $ 910.433| $ 910.433| $ 3.641.731
PRIMA SERVICIOS $ 81.689| $ 81.689| $ 81.689| $ 81.689| $ 326.755
CESANTIAS $ 81.689| $ 81.689| $ 81.689| $ 81.689| $ 326.755
INTERESES SOBRE CESANTIAS | $ 9.803| $ 9.803| $ 9.803| $ 9.803| $ 39.211
VACACIONES $ 36.604| $ 36.604| $ 36.604| $ 36.604| $ 146.418

SENA NO APLICA
ICBF NO APLICA
CAJA DE COMPENSACION $ 156.905

Nota: En esta tabla se presenta la ndmina para la mano de obra directa. Tomado de: Elaboracién propia.

Para la mano de obra indirecta se tiene el jefe de produccion, control de calidad, servicios generales

y administrador, esta némina se realiz6 a partir de las horas trabajadas por mes segun el salario

basico mensual de cada empleado, tal como se muestra en la Tabla 62.
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Tabla 62.

Némina mano de obra Indirecta

CARGO | wiwsuaL [HORASMES | £qmns | SMORA |pevencano

PR éIE)FUEC[():IIEON $ 2.240.000 36 0 $ 3111 | $ 112.000
CC():’\IIA:[TSL_DDE $ 1.500.000 48 0 $ 2.083 | $ 100.000
CfEEI\RII\E/FI{(:I?ESS $ 877.803 24 0 $ 1219 | $ 29.260
ADMIMNISTRADOR | $ 1.800.000 48 0 $ 2.500 | $ 120.000

Nota: En esta tabla se representa la nébmina para la mano de obra indirecta. Tomado de: Elaboracién
propia.

El total de prestaciones sociales fue calculado hasta el afio 10 respectivamente solo para el personal
que hace parte de la ndmina del proyecto de manera directa (operarios), como se evidencia en la
Tabla 63.

Tabla 63.

Prestaciones sociales
. PROVISION P.| PROVISION P. INTERESES TOTAL PRES.
ANO | servicios | NAVIDAD CESANTIAS | cesanTIAS | VACACIONES | o iaLES
1 $ 1960529 |$  1.960.529 | $ 3921059 | $ 470527 [$ 1.757.010 | $ 10.069.655
2 $ 1991898 |$  1.991.898 | $ 3983796 | $  478.056 [ $ 1.785.123 | $ 10.230.770
3 $ 2023768 |$  2.023.768 | $ 4047537 | $ 485704 | $  1.813.685 | $ 10.394.462
4 $ 2056149 | $  2.056.149 | $ 4112297 | $ 493476 [ $ 1.842.704 | $ 10.560.774
5 $ 2.089.047 | $  2.089.047 | $ 4178094 | $ 501371 |$ 1.872.187 | $ 10.729.746
6 $ 2122472 |$ 2122472 | $ 4244943 | $  509.393 [ $  1.902.142 | $ 10.901.422
7 $ 2156431 |$ 2156431 | $ 4312863 | $ 517544 | $ 1932576 | $ 11.075.845
8 $ 2190934 |$  2.190.934 | $ 4381868 | $ 525824 |$ 1.963.497 | $ 11.253.058
9 $ 2225989 |$  2.225.989 | $ 4451978 | $ 534237 | $ 1994913 | $ 11.433.107
10 $ 2.261605|$  2.261.605 | $ 4523210 | $ 542785 |$ 2.026.832 | $ 11.616.037

Nota: En esta tabla se evidencia el total de prestaciones sociales. Tomado de: Elaboracion propia.

4.6 Presupuesto Materia Prima y Ventas

El presupuesto de materia prima y ventas fue realizado partiendo de la capacidad de produccion
de la empresa, la cual es de 40 Ton/mes tomando un 24% de la capacidad total, la cual es de 9,5
Ton/mes, especificamente para que se elabore 2 turnos diarios de 8 horas cada uno; esta produccién

mensual se dara 100% para distribucion nacional, por otra parte, se tiene en cuenta el costo total
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de material prima por unidad, siendo este de un valor de $42.414, cada calculo tiene un alcance de
10 afios con un aumento del 11,6%. En la Tabla 64 se muestra las unidades a producir y vender a

nivel nacional.

Tabla 64.

Unidades a producir y vender nacional

anual.

Unidades a Producir y
Vender Nacional Anual
Afno | Geodrén Total
1 9,5 9,5
2 10,60 10,60
3 11,83 11,83
4 13,20 13,20
5 14,74 14,74
6 16,45 16,45
7 18,35 18,35
8 20,48 20,48
9 22,86 22,86
10 25,51 25,51

Nota: En esta tabla se muestra las unidades a
producir y vender nacional anual. Tomado de:
Elaboracion propia.

Para el costo de materia prima por unidad total, mano de obra directa, mano de obra indirecta y
costos indirectos de fabricacion se estimaron segln su valor por unidad siendo de $ 42.414, $
391.917, $ 15.712, $ 8.979.479 respectivamente para un total de $ 9.429.521, obteniendo una
proyeccion anual hasta el décimo afio, de esta manera se tiene el total de los costos variables para

anualmente, tal como se aprecia en la Tabla 65.

138



Tabla 65.

Costos variables totales

Costos Variables

Total

>
S
o

$1.126.270.298
$ 1.175.220.280
$ 1.226.580.564
$ 1.280.500.031
$ 1.337.139.600
$ 1.396.673.422
$ 1.459.290.193
$ 1.525.194.615
$ 1.594.609.021
10 $1.667.775.171

Nota: En esta tabla se presenta los
costos variables totales. Tomado
de: Elaboracion propia.

©O©| O N o O | W| N[

4.7 Presupuesto CIF

Para el presupuesto de Costos indirectos de fabricacion (CIF) se tiene en cuenta la mano de obra
indirecta (operarios), y costos relacionados con el funcionamiento de la empresa, abarcando los
servicios generales basicos como el agua, luz, gas, internet, telefonia, elementos de oficina, entre
otros; donde para el primer afio se tiene un valor de $ 129.005.820 y para los afios posteriores se
aplica una tasa de crecimiento anual del 1,6% para personal calificado dato obtenido segun el
Banco de la Republica [43] y un 3,8% de inflacién [44].En la Tabla 66 se muestran los resultados

correspondientes.
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Tabla 66.

Presupuesto CIF

Presupuesto CIF

ftem Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Afio 6 Afo 7 Afio 8 Afio 9 Afio 10
Operario1 | $ 10925193 | $ 11.099.99 | $ 1127759 | $ 11456038 | $ 11641366 | $ 11827.628 | $ 12016870 | $ 12209.140 | § 12404486 | $ 12.602.958
Operaro? | $ 10925193 | $ 11.099.996 | § 11277506 | $ 11456.038 | $ 11641366 | $ 11.827.628 | $ 12016870 | $ 12.209.140 | $ 12404486 | $ 12.602.958
Operario3 | $ 10925.193 | $ 11.099.996 | § 11277506 | $ 11456.038 | $ 11641366 | $ 11.827.628 | $ 12016870 | § 12.200.140 | $ 12404486 | $ 12.602.958
Operario4 | $ 10925.193 | $ 11.099.996 | § 11277506 | $ 11456.038 | $ 11641366 | $ 11.827.628 | $ 12016870 | § 12.200.140 | $ 12404486 | $ 12.602.958
Stbtotal | $ 43700772 | $ 44.399.985 | $ 45.110385 | $ 45832151 | § 46565465 | $ 47.310513 | $ 48.067.481 | 48.836.560 | $ 49.617.945 | $ 50411.833

Ser'ﬁ'::r?;'coe $ 2170800 |$ 2253200 |§ 2338915 |$ 2427794 $ 2520050 | $ 2615812 |$ 2715213 |$ 2818301 |$ 2925490 | $  3.036.659
Ser. Agua, uzy
o $ 28320000 | $ 29.396.160 | $ 30513214 | $ 31672716 | $ 32876279 | § 34.125578 | § 35422350 | $ 36.768.399 | $ 38.165508 | $ 39.615.801
Elementos De
TooTC S 8400000 |§ 8719200 9050530 |$ 9394450 | $ 9751439 |$ 10121993 |$ 1050629 | $ 10905881 |$ 11320305 |$ 11750476
Servicios Generales] $ 7.200.000 | $ 7473600 | $ 7757507 | $ 8052385 | § 8.358376 | $ 8.675994 | $ 9.005682 | $ 0347.898 | $ 9703118 |$ 10071837
A Transporte | 1234248 | § 1281149 |§ 1320833 | § 1380367 | $ 1432821 |§ 1487268 |§ 1543784 S 1602448 |$ 1663341 |$ 1726548
Primeros Audlios | 3.600.000 | $ 3.736.800 | 3878798 | $ 4026193 | $ 4179.188 | $ 4337.007 | $ 4502841 | $ 4673949 |§ 4851559 |§ 5035918
Capacitaciones | $ 7.200000 | § 7473600 | $ 7757597 | $ 8052385 | $ 83568376 | $ 8675994 | § 0005682 | 9.347898 |$ 9703.118 | $ 10.071837

Dotaciones | $ 2400000 | $ 2491200 | $ 2585866 | $ 2684128 | $ 2786125 | $ 2891998 | $ 3001894 |$ 3115066 | $ 3234373|$ 3.357.279
Controlde Calidad| $  18.000.000 | $ 18.684.000 | $ 19.393.992 | $ 20.130.964 | $ 20895.040 | $ 21.689.986 | $ 22514206 | $ 23369.745 | $ 24.257.79 | § 25179.592
Asistencia Tecnica| $ 6.780.000 | $ 7.037.640 | $ 7305070 | $ 7582663 | $ 7.870804 | 8.160.895 | § 8480351 | § 6.802604 |$ 9.137103 | $ 9.484313
Depreciacion | $ 2.860.079 | § 2068761 | $  308L574 | $ 3198674 |$ 3320224 |$ 3446392 | $ 3577355 |$ 3713295 | 3854400 |$  4.000.867

Subtotal | $ 85305048 | $ 88546640 | $ 91011412 | $ 95404.046 | $ 99.029400 | $ 102792517 | $ 106.698.632 | § 110.753.180 | $ 114.961.801 | $ 119.330.350
Total | $ 129.005.820 | $132.046.625 | § 137.021.797 | § 141.236.197 | $ 145.504.865 | § 150.103.029 | § 154.766.113 | $ 159.589.741 | $ 164.579.747 | $ 169.742.182

Nota: En esta tabla se muestra los resultados para el presupuesto CIF. Tomado de: Elaboracién propia.
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4.8 Presupuesto General

Para el presupuesto general entra a colacion los ingresos y egresos, siendo estos primeros los precios de ventas y como egresos se la

materia prima, mano de obra directa e indirecta, costos indirectos de fabricacion, provision de prima de servicios, provision de prima

navidad, cesantias, intereses de la cesantias y vacaciones. La diferencia entre ingresos y egresos para el primer afio es de $ 884.585.100

con una relacion respecto a los ingresos de 82,29% hasta el décimo afio respectivamente, tal como se aprecia en la Tabla 67.

Tabla 67.
Presupuesto General
Presupuesto General
ftem Afo 1 Afio 2 Afo 3 Afio 4 Afo 5 Afio 6 Afio 7 Afo 8 Afio 9 Afio 10
Ingess | $ 1074965437 | § L117.964065 | § 1162682617 | § 1209.189.922 | § 1257557518 | § 1307859819 | § 1360.174.212 | § 1414581180 | $ 1471164428 | $ 1530.011005
MaeraPria | S 4839 | $ 5396079 |$ 6022024 |$ 6720579 | $ 7500166 |$ 8370185 |S 9341126 |$ 10424607 |$ 11633962 |$  12.983502
MOD | $ 44678544 |$ 49861255 | $ 55645161 62009999 | $ 69303509 | $ 77342817 |§ 86314584 | $ 96327075 |$ 107501016 |$ 119.971.134
MO S 179L121|$ 1998891 |$ 2230763 | $  2489531|$ 2778317 |$  3100601|$  3460271|$ 3861663 |$ 4300616 | 4809531
CIF S 120005820 | 132006625 | § 137.00L797 | $ 141236197 | $ 145504865 | $ 150103029 | $ 154766113 | § 159509741 |$ 164579747 | 169742182
vazfrr;i:;:‘ade § 196052 |$ 1991898 |$  2023768|$  2056.149|$ 2080047 |8 212472|$ 2156431 |8 2100934 |$ 225989 |8 2261605
Prov';i:iz;g‘ade $ 10605290 |$ 1091898 |S  2023768|$ 2056149 2089047 |$  2122472|$  2156431|S 2100934 |$ 225989 |S 2261605
Cosmiés | § 3920050 |§ 3983796 AO047537|$  4112297|$ 4178004 |$ 4204943 |$ 4312863 | 4301868 |8 44519078 |8 453210
Mereses Cesanfas | § 470527 | 478056 | §  485704| $  493476|$  S0L7T1|$ 509393 |$ 57544 |$ 5582 |8  5M237|$ 54278
Vaacioes | $ 1757010 |$ 1785123 | § 1813685 |$ 1842704 |$ 1872187 |$ 1902142 | 1932576 | 1963497 |8 1994913 |$ 2026832
ToelEgesos | § 190380337 | § 200433620 | § 211314206 | § 223107079 | § 235006692 | $ 240818055 | $ 264957939 | § 281456234 | § 299457447 | § 31922365
Ingresos Eqresos | $ 884585.100 | § 017530435 | $ 951368411 | $  986.082842 | $ 1021650826 | § L0SB.04L765 | $ 1095216273 | $ 1133124946 | § L17L.706.980 | $ 1210888619
Relacion 8229% 82.07% 81.83% 8155% 81.21% 80.90% 8052% 8010% 79.64% 79 14%

Nota: En esta tabla se muestra el presupuesto general. Tomado de: Elaboracion propia.
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4.9 Amortizacion

Para el célculo de la amortizacion se desarroll6 partiendo del saldo inicial la cual es $141.113.088
con una tasa del 10,9% distribuido en 10 afios, siendo este el tiempo de vida atil del activo. En la

Tabla 68 se evidencia la reduccion de valor del activo al trascurso de los afios hasta llegar a un

valor de cero.

Tabla 68.

Amortizacion

Tabla de Amortizacion

Ao Saldo Inicial Intereses Amortizacion Cuota

0 $ 141.113.088 - - -

1 $ 132.662.124 | $15.480.106 | $ 8.450.964 | $ 156.593.194
2 $ 123.284.089 | $14.553.035 [ $ 9.378.035 | $ 82.367.857
3 $ 112.877.284 | $13.524.265 | $ 10.406.805 | $ 57.715.192
4 $ 101.328.852 | $12.382.638 | $ 11.548.432 | $ 45.455.336
5 $ 88513558 | $11.115.775 | $ 12.815.295 | $ 38.152.202
6 $ 74292425 | $ 9.709.937 | $ 14.221.132 | $ 33.327.005
7 $ 58511.234 | $ 8.149.879 | $ 15.781.191 | $ 29.917.332
8 $ 40.998.847 | $ 6.418682 | $ 17.512.387 | $ 27.391.914
9 $ 21565.351 | $ 4.497.574 | $ 19.433.496 | $ 25.455.549
10 $ - $ 2.365.719 | $ 21.565.351 | $ 23.931.070

Nota: Esta tabla muestra la amortizacion. Tomado de: Elaboracién propia

4.10 Flujo de Caja

El flujo de caja nos proporciona el movimiento de dinero y la capacidad que tiene la empresa como
respuesta frente a la accion de liquidez. Para esto se tiene en cuenta las entradas y salidas de dinero
calculado anualmente, junto con la utilidad operacional y la utilidad resultante que hace referencia
a la utilidad neta. En la Tabla 69 se muestra los resultados, donde se obtiene un valor positivo, el
cual significa que los ingresos frente a los egresos son mayores, representado una mayor
rentabilidad del proyecto, con un incremento de ingresos desde $ 1.074.965.437 hasta un valor de
$ 1.530.011.005 en el trascurso de 10 afios, en relacion con los egresos su valor inicial es de $
252.688.767 y alcanza un valor de $ 380.843.002, por ende, la utilidad neta total obtenida para el
primer afio es de $ 550.925.369 hasta llegar a un valor de $ 769.942.562 , en conclusién debido a
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la alta cantidad de ingresos que se tiene, el crédito solicitado se pagara de manera oportuna, por lo tanto, la empresa se mantiene y logra

cubrir los gastos que genera, aumentando su liquidez.

Tabla 69.

Flujo de Caja

Flujo de Caja

ftem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ingresos | $1.074.965.437 | $1.117.964.055 | $1.162.682.617 | $1.209.189.922 | $1.257.557.518 | $1.307.859.819 | $1.360.174.212 | $1.414.581180 | $1.471.164.428 | $1.530.011.005
Total Ingresos | $1.074.965.437 | $1.117.964.055 | $1.162.682.617 | $1.209.189.922 | $1.257.557.518 | $1.307.859.819 | $1.360.174.212 | $1.414.581.180 | $1.471.164.428 | $1530.011.005
CostoMP. |$ 4835196 |$ 5396079 | $ 6022024 |$ 6720579 | $ 7500166 | $ 8370185 |$ 9341126 | $ 10424697 | $ 11.633962 | $ 12983502
Costo Insumos | $ 44.678.544 | $  49.861.055 | $ 55645161 | $ 62.099.999 | $ 69.303599 | $ 77.342.817 | $ 86.314584 | $ 96.327.075 | $ 107.501.016 | $ 119.971.134
CosoMOD | $ 1791121 |$ 1998891 |$ 2230763 | $ 2489531 |$ 2778317 |$ 3100601 |$ 3460271 |$ 3861663 | $ 4309616 | $  4.809.531
Costo MOl | $ 120.005.820 | $ 132.046.625 | $ 137.021.797 | $ 141.236.197 | $ 145594.865 | $ 150.103.029 | $ 154.766.113 | $ 150589.741 | $ 164.579.747 | $ 169.742.182
CostoCIF | $ 1960529 | $ 1991.898 |$ 2023.768 | $ 2056149 | §  2089.047 |$ 2122472 |$ 2156431 | $ 2190.934 | $ 2225989 | $  2.261605
Depreciacion

Maquinariay | $ 35527942 | $ 35527.942 | § 35527.942 | § 35527.042 | $ 35527.942 | $ 35527042 | $ 35527.942 | $ 35527.942 | § 35527.942 | §  35527.942

Muebles
Provisiones Pres.

Sounl $ 10060655 | $ 10230770 | $ 10394462 | $ 10560774 | $ 10729746 | $ 10901422 | $ 11075845 | $ 11.253058 | $ 11433.107 |$ 11616.037
Amortizacion

ot | 8450964 |8 9378035 $ 10406805 |$ 11548432 |$ 12815295($ 14221132 |$ 15781191 |$ 17512367 |$ 19433496 | $ 21565351
Intereses de

'S 15480106 [$ 14553035 | 13524265 (S 12382638 |$ 1L1IS775|$ 9709937 |S 8140879 | 6418682 |S  4497574|S 2365719
A?ﬁ::fgg'son $  888.880|$ 888889 |$ 888889 |$ 688889 |$ 838889 |$ 888880 |$  888.880 |$  888.880 |$  888.889 | $ -
Total Egresos | $ 252.688.767 | § 262.773.418 | $ 273685875 | $ 285511129 | $ 298.343.640 | $ 312088427 | $ 327.462.271 | $ 343.995.069 | $ 362031337 | $ 380.843.002
O[l;:etrlgccj;)dnal $ 822.276.670 | $ 855.190.636 | $ 888.996.742 | $ 923.678.793 | § 950213878 | $ 995.571.392 | $1.032.711.941 | $1.070.586.111 | $1.109.133.090 | $1.149.168.002
Impuestos (33%) | $ 271351301 | $ 282.212.910 | $ 293.368.925 | $ 304.814.002 | $ 316.540.580 | $ 328538559 | $ 340.794.940 | $ 353293417 | $ 366.013.920 | $ 379.225.441
Utiidad Neta | $ 550.925.360 | $ 572.977.726 | $ 595.627.817 | $ 618.864.791 | $ 642.673.208 | $ 667.032.833 | $ 691.917.000 | $ 717.292.695 | $ 743119171 | $ 769.942.562

TOTAL | $ 611.273270 | $ 633.325.627 | $ 655.975.718 | $ 679.212.692 | $ 703.021.199 | $ 727.380.733 | $ 752.264.901 | $ 777.640.595 | $ 803.467.071 | $ 829.401573

Nota: En esta tabla se presenta el flujo de caja del proyecto. Tomado de: Elaboracién propia.
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4.11 Indicadores
Tabla 70.

Indicadores financieros

Indicadores
TIO 20%
VPN $2.312.590.179
TIR 115%
Indice de Rentabilidad 4,20
Relacion B/C 6,85

Nota: En esta tabla se muestra los indicadores
financieros del proyecto. Tomado de:
Elaboracion propia.

Los indicadores financieros representativos considerados para la evaluacion del proyecto fue el
valor presente neto (VPN), la Tasa interna de Retorno (TIR), el indice de rentabilidad y la relacién

B/C, los resultados obtenidos son presentados en la Tabla 70.

La Tasa Interna de Oportunidad al inicio del proyecto fijada es del 20% y la TIR del proyecto fue
de 115%, esto significa que la TIR en el proyecto supera mas del doble a la TIO por tal razon el

proyecto es rentable dado que se posee un rendimiento mayor al que se esperaba.

Respecto a la VPN, se tiene un valor superior a cero de $2.312.590.179, por tal motivo es factible
el proyecto desde el punto de vista que es capaz de generar altos ingresos y con esos se pueda

suplir la inversion que se tenia al inicio ($550.376.421) y al mismo tiempo generar una ganancia.
Por ultimo, la relacién costo beneficio (C/B) es del 6,85, siendo este mayor a 1, es decir, es un

proyecto rentable ya que los ingresos son mayores gque sus egresos, obteniendo capital de ganancia

y generando utilidades.
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5. CONCLUSIONES

1. Las caracteristicas fisico-quimicas de las fibras de bambu (Guadua Angustifolia), son
Optimas comparadas con materiales sintéticos como el Polipropileno, por tal motivo es una
materia prima potencial para la elaboracion de este tipo de Geocompuesto (Geodrén)
debido a sus propiedades mecénicas, sin embargo, dado que es un compuesto anisotropico,
se necesita realizar una caracterizacion y seleccion de la fibra con més exactitud para crear

un material que presente los mismos parametros finales.

2. El acople de matriz y fibra en virtud a su naturaleza hidrofébica e hidrofilica
respectivamente, es influenciado por diversos factores que tienen una relacion directa con
las propiedades mecéanicas finales del compuesto, por tal motivo se decide tomar los
siguientes criterios que favorecen estos parametros: extraccion de fibras de manera
longitudinal, usar didmetros ubicados en un rango de 0,3 a 0,4mm, una concentracion alcali
efectiva del 15% ya que a estas condiciones se obtiene un nimero Kappa de 10,45 y
finalmente un contenido de fibra para el método RTM de 60% en volumen y 40 % de

resina.

3. En cuanto a las condiciones de operacion, se debe tener en cuentas la estabilidad térmica
de la fibra y del material polimérico para cada etapa, no siendo este un problema ya que la
fibra se empieza a descomponer a una temperatura de 200°C, temperatura a la cual las
matrices termoplasticas ya han empezado a fundirse, por tanto, las condiciones que se

manejan a lo largo del proceso suplen este requerimiento.

4. Los indicadores financieros evaluados (VPN, TIR, indice de rentabilidad y relacién B/C),
presentaron resultados satisfactorios con un valor de $2.312.590.179, 115%, 4,2 y 6,85
respectivamente, lo cual se concluye que el proyecto es rentable, se generan ganancias y
utilidades, ya que se tenia un valor inicial de $550.376.421, recuperando esta inversion
desde el primer afo, esto permite que la empresa. tenga un alto flujo de entrada de efectivo
por lo que es posible proponerse una inversion en la misma con el fin de adquirir nuevos

equipos y gamma de productos, aumentando la calidad de los mismos.
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6. RECOMENDACIONES

1. Se requiere realizar una estandarizacion del proceso de obtencion de materia prima, con el

objetivo gque obtener un producto que conserve las mismas caracteristicas.

2. Realizar un disefio de experimentos, que permita analizar las variables del proceso teniendo
como soporte un analisis estadistico, con el fin de identificar los factores (contenido de humedad,
volumen de fibra, temperatura y solucion alcali-efectiva) que tengan influencia sobre las variables
de interés del producto final (capacidad hidraulica del Geodrén, resistencia mecanica y médulo de

elasticidad).

3. Es necesario realizar validaciones experimentales para ajustar un modelo que permita predecir
el comportamiento y las propiedades finales del Geocompuesto, con el objetivo de optimizar el

proceso.

4. A partir del seguimiento de las anteriores recomendaciones, realizar una validacion del
presupuesto, bajo las condiciones del mercado actual, que permita analizar la viabilidad del

proyecto.
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8. INDICE DE TERMINOS TECNICOS

Anisotropico: Material que presenta distintos arreglos a nivel estructural, cambiando sus

propiedades fisicas y direccionamiento interno.

Blanqueo: Proceso en el cual, se busca la eliminacion de la resina residual proveniente de otros

tratamientos quimicos previos.
Curado: Es el tiempo en el cual se logra solidificar la resina

Deslignificar: Proceso en el cual, se logra descomponer la lignina mediante un tratamiento

quimico.

Digestion Alcalina: Es un tratamiento quimico, donde se adiciona licor blanco (constituido por
agua y solucion alcali efectiva) que permite el desdoblamiento de la estructura interna de la fibra,
en su mayoria lignina, obteniendo un licor negro que pasa a través de una serie tratamientos para
su regeneracion, obteniendo nuevamente licor blanco o también se puede usar como servicio de

calentamiento o electricidad para otro tipo de procesos.

Estabilidad Térmica: Estado en el que un compuesto conserva sus propiedades fisico-quimicas

cuando se somete a una diferencia de temperatura.

Geocompuesto: Hace referencia al ensamble de diferentes materiales, usando como minimo uno
de naturaleza sintética, estos son usados principalmente para obras y construcciones, diferenciados

segun su aplicacion.

Geodrén: Material compuesto conformado por materiales sintéticos, usado como drenaje para

distintas aplicaciones.

Geosintéticos: Es un material constituido por compuestos poliméricos ya sean sintéticos o

naturales, que son disefiados para el suelo, ofreciendo a su vez una amplia gama de aplicaciones.
Hidrofilico: Afinidad que presenta un material con el agua.

Madulo de Elasticidad: Es un parametro que permite identificar el comportamiento elastico de

un material.
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Molde: Conjunto de piezas cuyo interior es hueco, permitiendo el paso de una sustancia para optar

dicha forma, la estructura depende del tipo de aplicacién o la industria.

Pulpa: Producto obtenido a partir de la digestion alcalina, conformada esencialmente por licor

blanco y fibra, cuyo polisacarido que se encuentra mayoritariamente es la celulosa.

Resina: Sustancia orgéanica (natural o sintética), con una amplia aplicacion industrial gracias a las

propiedades fisico-quimicas que presenta.

Resistencia a la Compresion: Hace referencia al esfuerzo méximo que puede soportar un material

sin llegar a la rotura, al aplicarse una carga que ejerce una presion sobre el mismo.

Resistencia a la tension: Es una propiedad fisica que tiene un material, que relaciona la resistencia

méaxima a la cual puede llegar un material previo a la ruptura o la deformacion.

VARTM: el moldeo de transferencia asistida por vacio, es un metodo de fabricacion de piezas, el
cual consiste en la adicion de resina a un molde sellado herméticamente por una bolsa, mediante

una bomba de vacio, de esta manera tener mejor aprovechamiento, y dispersion de la resina.
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9. ANEXOS
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ANEXO 1

DIAGRAMAS BFD
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ANEXO 2

DIAGRAMA PFD
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