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RESUMEN

La empresa Two Glass en sus procesos de corte y pulido, presenta un problema de
eficiencia en el uso del agua, por lo cual se busca disefiar un dispositivo para garantizar la
optimizacion del proceso mediante la recirculacion del agua. Se tendran en cuenta estudios de
contexto ambiental del reciclaje de las botellas de vidrio, el uso del agua y metodologias de
corte y pulido para este tipo de procesos, complementado con teorias de mecanicas de fluidos.

La propuesta de disefio del dispositivo esta encaminada a proveer una solucién que
beneficie a la empresa optimizando sus procesos de corte y pulido al tiempo que la misma
pueda reducir su consumo de agua y genere un impacto menor al medio ambiente reduciendo
las particulas de vidrio presentes en la misma. El dispositivo que se presenta en el siguiente
trabajo parte de una investigacion concreta con la maquinaria y el proceso de la empresa Two
Glass, pero provee un marco tedrico y conceptual, asi como un disefio experimental, que

puede aportar a la investigacion en otros escenarios similares.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Antecedentes del problema.

Las problematicas derivadas de la inadecuada disposicion de residuos sélidos son cada vez
mas preocupantes en materia ambiental, “Colombia genera aproximadamente 9.488.204
toneladas al afio de residuos sélidos, donde se estan reciclando aproximadamente 1.775.191
ton/afio entre vidrio, cartdn, papel, chatarra y la mayoria de plastico.” (Ministerio de Ambiente,
2015)

El vidrio es uno los materiales que en los Ultimos afios ha tomado fuerza para remplazar el
uso de plastico en diferentes escenarios por su menor impacto ambiental. Este
tiene caracteristicas que lo hacen 100% reciclable y su recuperacion puede llegar a representar
por cada tonelada de vidrio el ahorro de una tonelada de arena silicea, el 60% del consumo de
agua y de 2.400 Kw/h de energia. Sin embargo, la alta produccién de diferentes tipos de
productos genera residuos que van directamente a los rellenos sanitarios ocupando volumen
en los mismos y contribuyendo a su sobrecarga y por tanto a una crisis sanitaria.

El vidrio recuperado se puede reciclar fundamentalmente de dos maneras: por un lado, se le
puede dar un segundo uso transformando su forma para cumplir una nueva funcion. En un
formato de gran escala, se lleva a diferentes plantas donde debe ser seleccionado y clasificado
segun su color y forma y alli se tritura para ser convertido en vidrio molido con el cual se
pueden fabricar nuevas piezas de vidrio como envases, algunos apliques en baldosas o para
insumos de construccién. Si bien el reciclaje de vidrio contribuye a la disminucién del impacto
ambiental, este implica el uso de nuevos recursos, como lo es el agua, para procesos de
lubricacién, refrigeracién y captura de particulas pequefias de vidrio.

En Colombia existe una politica publica que reglamenta el uso eficiente del agua en la que
se busca directamente un cuidado bajo leyes y decretos que promuevan la sostenibilidad del
agua (Ministerio de Ambiente, 2010). La Huella Hidrica Gris dada por el volumen de agua total
utilizada durante un afio respecto al nimero de habitantes, industrias y comercios que operan
en la ciudad de Cali, marcan una Huella Hidrica (HH), el 17% que se genera por el agua
residual direccionada por el alcantarillado sanitario que no es tratada en la Planta de

Tratamiento (Water foot print, 2015), en el marco del buen uso y cuidado del agua, las
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empresas deben aportar al cuidado de la huella hidrica y crear procesos limpios para su

tratamiento y redso (Ministerio de Ambiente, 2010).

Para TwoGlass, una empresa dedicada a la recuperacion del vidrio a través de la
transformacién en elementos decorativos para el hogar y la oficina, uno de los factores mas
relevantes es el cuidado de la salud de sus colaboradores ya que el trabajo de corte y pulido
del vidrio puede generar unas particulas “que pueden producir irritacion de los ojos y la piel
conocida como comezon de lana de vidrio. También puede irritar las vias respiratorias
superiores (la nariz y la garganta) y partes del pulmén, produciendo dolor de garganta,
congestion nasal y tos” (ATSDR, 2004), por lo que es de gran importancia que se implementen

medidas para evitar estas enfermedades laborales.

Descripcion del problema.

La empresa TwoGlass inicia como emprendimiento valluno en el 2019 y se consolida como
empresa ante camara de comercio el 3 de enero de 2020. TwoGlass nace de las ganas de
ayudar al medio ambiente mediante la recuperacion de botellas de vidrio en Cali, Valle del
Cauca, dandoles una segunda oportunidad para convertirlas en objetos decorativos para el
hogar u oficina. TwoGlass buscd la forma de hacer cortes, pulido y cambios de forma, mediante
aplicacion de altas temperaturas a las botellas. El proceso inicié con cortes manuales mediante
el uso de resistencias eléctricas y pulido manual con lijas de agua, pero a medida que los
clientes fueron aumentando se vio la necesidad de optimizar los procesos para responder a la
demanda. Para agilizar la produccion de diferentes productos la empresa mecanizé los

procesos a través de la réplica de una maquina de corte y una de pulido (Alejo, Entrevista

proceso corte y pulido TwoGlass, 2021).

La maquina de corte cuenta con un disco diamantado dispuesto de forma vertical sobre una
mesa de trabajo horizontal, al cual se le transfiere el movimiento de un motor trifasico a través
de poleas y eje. El proceso de corte debe tener una inyeccién de agua constante, con un
caudal significativo que capture las particulas de vidrio y mantenga las temperaturas de trabajo.
La maquina de pulido es semejante a la Pulidora de Vidrio Modelo Flor (Moreira & Gomez,
2019). Cuenta con un volante de plato horizontal con un disco de acero al cual se le adhiere
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una lija, mediante tornillos, para cada fase de pulido, la maquina esta dotada con 3 discos y 3
niveles de pulido diferente. Actualmente se aplica agua mediante manguera, para desplazar las
particulas pequefias de vidrio y para garantizar la lubricacidon y temperaturas de trabajo de 27°C

a 28°C (Alejo, Entrevista proceso corte y pulido TwoGlass, 2021).

El proceso de corte y pulido genera diferentes impactos para el ambiente y la salud humana,
por un lado, la salud se ve afectada si se tiene contacto o se inhala el polvo de vidrio que se
genera en los procesos de pulido. Segin Kemmerer y Ruibal se puede generar diferentes
enfermedades como fibrosis pulmonar y mesotelioma, carcinoma de células renales y dafio a
los tejidos pulmonares entre otros (Kemmerer & Ruibal, 2016). Para evitar la aparicion de estas
enfermedades, derivadas de las malas practicas del proceso, se han implementado técnicas de
pulido con agua, las cuales evitan que se levanten las particulas de vidrio al aire, pero esto
genera contaminacion del agua que desemboca, por lo general, en fuentes hidricas cercanas.

Adicionalmente, luego de montar la linea de produccion con la implementacion de estas
maquinas se observé un elevado consumo de agua potable. Con base en los tiempos de fase
de corte y de pulido, que son de 3 minutos, y considerando el caudal de un grifo convencional
de 0.2 L/seg, se determind que el consumo de agua para cortar y pulir un vaso es de 36 L/seg.
Es por esta razén que se ve la necesidad de crear un sistema de recoleccion, filtrado,
enfriamiento y recirculacion del agua para reducir los consumos de este recurso y hacer el

proceso de TwoGlass sostenible.

PREGUNTA DE INVESTIGACION.

¢, COmo optimizar el proceso de corte y pulido de la empresa TwoGlass para reducir el

consumo de agua?
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar un dispositivo para el proceso de corte y pulido de vidrio de la empresa TwoGlass

gue garantice la optimizacién y calidad del agua mediante la recirculacién y filtracion de la
misma.

Objetivos especificos

e Analizar el proceso de corte y pulido de la empresa TwoGlass para determinar los
consumos reales de agua.

e Calcular el peso de las particulas de vidrio en el agua residual del proceso de corte y
pulido a través del pesaje después de su sedimentacion.

¢ Identificar los materiales mas adecuados para el dispositivo de recirculacion y filtrado
del agua en el proceso de corte y pulido permitiendo su disefio.

o Describir las ventajas que tiene la optimizacion del proceso de corte y pulido de vidrio

de TwoGlass en relacion con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

- ean

e e universidad
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JUSTIFICACION

Esta investigacion cuenta con tres conveniencias. La financiera, que se medira en menores
costos por consumo de agua, perdida de produccion por alta temperatura en los procesos y por
la posibilidad de aprovechar las particulas de vidrio obtenidas del proceso de filtrado. La
operacional, al mejorar el flujo de trabajo y las condiciones de elaboracién de los productos.
Finalmente, la ambiental al disminuir el agua residual en el proceso y dando la posibilidad de

utilizar el agua remanente del dispositivo en actividades afines.

Para la definicion de estas conveniencias se tuvieron en cuenta criterios como:

- Su relevancia: al tener un impacto positivo para la empresa TwoGlass y el ambiente.

- Implicaciones préacticas: Podria ser replicado por emprendimientos similares o
empresas del sector del vidrio.

- Utilidad metodoldgica: Se ayudara a crear un analisis en sector empirico que carece
de documentacion.

- Valor teorico del proyecto. Permitira tener una base conceptual sobre cuidado del

agua, la salud y mejora de proceso de corte y pulido de vidrio.
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MARCO TEORICO

Estado del arte

La investigacion realizada hace referencia al proceso empirico de corte y pulido de botellas
de vidrio recicladas, realizado por la empresa Two Glass, en la que se busca disefiar un
dispositivo para el proceso que garantice la optimizacion y calidad del agua mediante la
recirculacién y filtracion de la misma. Por lo que a continuacién se presentan frente a la baja
documentacién de un proceso tan empirico y puntual las investigaciones encontradas y

relacionadas con el problema.

En el campo internacional se puede identificar en la tesis de Gutiérrez Andrade (2015), a
través de su estudio describe la blisqueda para generar un producto de cristaleria con la
utilizacién de botellas de vidrio desechadas, mediante diferentes procesos de corte y pulido, la
metodologia de investigacion utilizada es cualitativa y la metodologia del despliegue de la
funcién de la calidad, donde por medio de diferentes pruebas y estudios concluyo que para el
corte se pueden usar diferentes técnicas como cortes térmica, fisicos o por friccién pero que
siempre se debe dar un proceso de esterilizacién y pulido, para el pulido mencion el uso de
agua Y lija de forma manual pero que resulta peligroso para el operario, por lo que el mas
eficiente es el de piedra de pulido que permite un acabado también mas puro pero que si

estresa mucho el material puede generar fracturas.

Asi mismo en Chile, Vergara Sepulveda, desarroll6 en su tesis una propuesta de disefio y
fabricacién de maquina cortadora de botellas de vidrio provenientes del reciclaje para
fabricacién de lamparas, con la inclusién de los procesos de corte y pulido mediante la
implementacién de un motor eléctrico en un proceso en seco, usando una metodologia
cuantitativa describe las observaciones y procesos tenidos en cuenta, donde concluye que la
mejor forma para realizar el corte es de forma mecanica usando un cortador de discos, mas no
excluye los otros métodos de corte como el de lubricacion o el térmico, frente al pulido no

profundiza, mas solo exalta su necesidad para evitar accidentes (Vergara Sepulveda, 2018).
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A nivel nacional se puede identificar en la tesis de Manzano Gomez , a traveés de su estudio
“Aprovechamiento del vidrio en relacién a la filosofia Up-Cycling”, busca diversificar la actual
produccién de articulos con botellas de vidrio recicladas a través del disefio de producto,
aprovechando las tecnologias transformadoras encontradas sobre la reutilizacién, en su
investigacion de tipo cualitativo y experimental, se enfoca en el reconocimiento de las
propiedades del vidrio y los mejores procesos para su transformacion y llegar a disefios
diferenciales para la decoracién del hogar, en las técnicas descritas de manipulacion del
material en corte hace una relacion de los diferentes procesos estudiados concluyendo que el
mejor procesos es con el uso de resistencias eléctricas, generando un menor proceso de
pulido, mas también describe que es un proceso lento y costoso, pero de gran utilidad y

acabado (Manzano Gémez, 2018).

De acuerdo a los estudios relacionados en el estado del arte, el proceso de corte y pulido de
las botellas de vidrio no se encuentra debidamente documentado en la forma que actualmente
lo desarrolla Two Glass, por lo que no se encuentran con facilidad tesis o articulos cientificos
gue trabajen el tema en profundidad, sin embargo se evidencia que el proceso se trabaja en
ambitos latinoamericanos en la busqueda de dar un segundo uso a las botellas de vidrio con
fines decorativos o practicos, para el uso cotidiano, de igual forma se identifica que hay un
conceso para el corte y pulido para las botellas de vidrio reciclado el cual depende de las
caracteristicas identificadas en cada metodologia, mas no una descripcion de cual debe ser la
usada, por lo que se deja una puerta abierta a la optimizacién del proceso por medio la
lubricacién por agua como lo genera Two Glass, proceso que se optimizara con la investigacion

agui contextualizado.
Marco conceptual

1. Vidrio

Muchos han escrito acerca del vidrio a lo largo de la historia. Plinio el viejo (23-79) relataba
gue el origen del mismo se produjo en el camino hacia Egipto, en algun lugar a orillas del rio
Belus en Fenicia. Mientras un grupo de hombres preparaba su comida, hicieron fuego con

natrén (material usado para el aseo, que también disuelto en agua se
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utilizaba como desengrasante de loza). A la mafiana siguiente descubrieron que el natrén

combinado con la arena habia formado un material vitreo y brillante que se conoce estos dias

como el vidrio (Antopolos, 2004).

La historia menciona muchas veces el cristal. Eshabon (58 a.C-25 d. C) habla sobre un
sarcéfago realizado en vidrio. El griego Herodoto (484-410 a.C.) también cuenta como los

etiopes embalsamaban a sus muertos para ponerlos en sarco6fagos de vidrio (Antopolos, 2004).

También debemos remontarnos a Oriente Medio y hacia el IV o V milenio a.C., para hablar
de técnicas ya que utilizadas en la fabricacién de metales se imitaron rapidamente en ceramica
y derivaron después en barnices con los que se impermeabilizaban los objetos de arcilla. La
decoracion en ladrillos vitreos llegd posteriormente y su técnica fue desarrollada en Egipto.
Testigos de estos son antigua joyas de composicién vitrea, vasos y ladrillos, que son los

primeros pasos en dénde esta presente el vidrio (Antopolos, 2004).

En la actualidad, se conoce que “el vidrio es un material amorfo que no tiene un orden
estructural de largo alcance y puede definirse como un estado de materia condensado, no
equilibrado y no cristalino. Sin embargo, en el limite del tiempo infinito, el destino de los vidrios
es cristalizar, es decir, formar estructuras ordenadas a partir de su estructura amorfa. No
obstante, con una adecuada composicion quimica y ciclos especificos de tratamiento térmico,
es posible favorecer la formacion de cristales en la estructura amorfa del vidrio, obteniendo

materiales vitroceramicos “. (Fellipi de Lima, E.m Zorzi, & Cruz, 2020)

Gracias a ello, surge la duda ¢, de donde surgen los productos vitroceramicos? “obtenidos a
partir de la fusién y el tratamiento térmico de rocas tienen un gran mercado y son una excelente
alternativa para reemplazar los materiales tradicionales. Se pueden aplicar como revestimiento
debido a su alta resistencia al desgaste por abrasion y se pueden utilizar ampliamente en la
construccion civil en aplicaciones como pavimentos y paneles de revestimiento. (Fellipi de
Lima, E.m Zorzi, & Cruz, 2020)

10
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Como base para la investigacion, es clave tener presente que el vidrio es “un silicato que
esta constituido por silicio en combinacion con elementos fundentes y estabilizadores como el
calcio, sodio, potasio, oxido de aluminio (alimina) entre otros” (Marin, 2015), los cuales le

proporcionan sus propiedades fisicoquimicas.

Esta caracterizado como un producto inorganico, cuyos componentes provienen
mayormente de la naturaleza, como lo son la arena de silice, el carbonato de sodio, la caliza y

hoy en dia, incluso vidrio reciclado. (Tirapé & Agila, 2019).

La fabricacion del vidrio no ha variado mucho desde sus inicios, ya que se mantienen las
materias primas y la temperatura de coccion, sin embargo, si se han optimizado los procesos

de produccion y consecuentemente la calidad del material (Cevallos, 2015).

Para su fabricacion, es necesario mezclar las materias primas y fundirlas en un horno a
temperaturas entre 1300 y 1500°C. De aqui, el vidrio es vertido en diferentes moldes de
acuerdo con el uso, donde mediante una serie de procesos industriales se da forma a los

nuevos envases utilizando una temperatura aproximada a los 1200°C (Tirapé & Agila, 2019).

La vida util del vidrio puede alcanzar incluso los 4000 afios para degradarse, esto es
independiente a su tamafio o forma. Lo anterior se atribuye a sus componentes naturales, lo
gue realiza que el trabajo de descomposicién por parte de microorganismos sea mas complejo.
(Tirapé & Agila, 2019).

Cevallos describe en 2015 que las cualidades Unicas del vidrio, como la transparencia, el
brillo, su juego con la luz y su interaccion con otros materiales en condiciones frias o calientes,
son lo que le permite al material ser empleado en una amplia gama de usos, que van desde lo

funcional hasta lo artistico (Cevallos, 2015).

2. Industria del vidrio

El vidrio llego a Colombia como un material importado, en la época de la colonia y gran

parte de la republica, los primeros vestigios de la creacion del vidrio se remontan al

11
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siglo XVI, llegaban desde Espafa o Filipinas (Castro, 2009). la primera industria de la cual se
tiene registro fue la del sefior Juan Maria Caballero, que, mediante decreto del 22 de mayo de
1834, se le otorgaron los permisos para fabricar vidrios y cristales en Bogota, Neiva, Mariquita,
Tunja, Vélez, Socorro y Antioquia (Castro, 2009). Estas pequefias industrias del vidrio no
fueron muy productivas en la época y quebraron a los pocos afios. En 1896 la empresa Bavaria
inicio con un proyecto de creacion de una empresa de vidrio para suplir la necesidad que tenia

de envases y disminuir costos y fue en 1897 que inicio produccién de envases (Castro, 2009).

Actualmente la industria del vidrio en Colombia esta muy diversificada debido al sin nimero
de usos que se pueden dar, como por ejemplo en la industria automotriz, construccion,
muebles, alimentos entre otras, ademas el vidrio es un elemento cotidiano que hace parte de la
vida de las personas (Marulanda, 2017). En Colombia las empresas nacionales fabricantes de
video en los Ultimos afios han pasado a ser absorbidas por multinacionales, lo que se traduce
en mas competencia y busqueda de ventajas competitivas dentro del sector, donde la
innovacion es un factor determinante (Marulanda, 2017).

El Departamento Nacional de Planeacion (DNP) resalta que la industria del vidrio depende
del sector minero y quimico, debido que en su elaboracidn se necesita materias primas arena
silica, dolomita, soda, boérax, entre otros (Marulanda, 2017), lo que hace que su cadena
productora esté constituida por componentes nacionales, “desde las materias primas basicas

hasta el producto final” (Marulanda, 2017).

12
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Figura 1 Cadena para la elaboracion de vidrio en Colombia
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Fuente: Departamento Nacional de Planeacion (DNP)

Dentro de las lineas de produccién que se destacan para Colombia estan la fabricacién de
vidrio plano liso, vidrio plano grabado, envases, cristaleria, vidrio TR para alumbrado, vidrio de
seguridad templado y lana de vidrio, ademas “de acuerdo con la informacion publicada en el
nuevo Sistema de Inteligencia Comercial (SIC), el tamafio de la produccién nacional por
ingresos operacionales del sector de vidrio totalizé en COP8.885,93 millones para el 2015”
(Marulanda, 2017), esto demuestra que la industria del vidrio es importante dentro de la

economia nacional.

Es importante resaltar que esta industria realiza exportaciones de sus productos, “de
acuerdo con el Sistema de Inteligencia Comercial de Legiscomex.com (SIC), en el segundo
semestre del 2016, las exportaciones colombianas del sector de vidrio fueron de USD91,7
millones” (Marulanda, 2017). Esto no significa que no importemos productos de vidrio,
desafortunadamente aun dependemos mucho de las importaciones como se demuestra con las
cifras del segundo semestre del 2016, en el cual las importaciones colombianas del sector
vidrio fueron de USD105,4 millones (Marulanda, 2017).
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3. Contaminacién del agua por particulas de vidrio

Para la industria del vidrio, el agua es uno de los recursos naturales mas utilizados, ya sea
en los procesos de sistema de refrigeracion o corte de vidrio. Durante estos procesos, el agua
es contaminada por pequefias particulas de vidrio y residuos del material empleado, por lo que
se produce una transformacion de agua potable a agua residual industrial. (Hoyos & Yepes,
2019)

4. Transformacion del vidrio

La posibilidad del reciclaje del vidrio se presenta hoy como una de las alternativas mas
indicadas a la hora de reducir el impacto ambiental por los altos volimenes de residuos sélidos
gue terminan su vida 0til en rellenos sanitarios o fuentes hidricas. Para el afio 2018, la industria
del vidrio inform6 que se habian reciclado alrededor de 27 millones de toneladas de este
material en el mundo, lo cual representaba un 21% de la produccion total del vidrio solo para
ese afo. Para el caso de Colombia, se reciclan anualmente 120.000 toneladas de vidrio
(Acevedo, 2020).

La produccién de vidrio requiere gran cantidad de energia, y teniendo en cuenta que su
degradacién puede tardar hasta 4000 afios, se hace necesario reciclar este material, no solo
por su impacto ambiental, sino también econdémico, ya que se ha evidenciado que al reciclar el
vidrio, se estan ahorrando tiempos en el proceso productivo, lo cual se traduce en reduccién de

costos e impacto ambiental (Cevallos, 2015).

La produccién original de un kilo de vidrio requiere 4.200 Kilocalorias de energia, pero el
proceso para su reciclaje necesita del 25% al 32% menos que eso. Por otra parte, es
importante mencionar que, con el reciclaje del vidrio, se estaria disminuyendo en un 20% la
contaminacién atmosférica respecto al proceso tradicional y entre un 40% y 50% la

contaminaciéon de agua (Cevallos, 2015) (Acevedo, 2020) (Arce, y otros, 2020).

El reciclaje del vidrio consiste en fundirlo para fabricar los mismos articulos u otros

diferentes. El vidrio es un material que por sus caracteristicas es facilmente reciclable.
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Ademads, no hay un limite en la cantidad de veces en la que puede ser reciclado. (Arce, y
otros, 2020). Es decir que, a partir de un envase utilizado, puede obtenerse un envase nuevo
gue tenga practicamente las mismas caracteristicas del primero. Es asi como, esta habilidad
del material de vidrio le permite a los recolectores y empresas relacionadas con esta actividad,
no solo aprovechar al maximo su uso, sino también la oportunidad de mejorar su economia al

tiempo que se disminuye el impacto ambiental que produce (Castafion, 2020).

El reciclaje de vidrio permite convertir los residuos en productos que se pueden reincorporar
al ciclo productivo y se pueden volver a usar bien sea a través de su reutilizacion directa,
posterior a un proceso de higienizacién, o a través de su fundicién para elaborar productos

iguales o similares (Carrasco, 2017).

El proceso de reciclaje del vidrio mas basico es el siguiente: recoleccion del vidrio,
separacion de impurezas, lavado, trituracion y tamizado y retiro de residuos metalicos con
imanes. Posterior al proceso anteriormente descrito el material se lleva a fundicién para

elaboracion de nuevos materiales (Gutiérrez, 2015).

5. Cortey pulido de botellas

A través de los procesos de corte y pulido se da la forma deseada al vidrio, al eliminar cierta
cantidad de una superficie real. El corte de vidrio busca provocar estrés término sobre el
concentrador de esfuerzo, para generar fractura y asi obtener la forma deseada. Esto se puede
lograr utilizando distintos mecanismos que permiten trabajar el vidrio sin importar que sea curvo
o plano, teniendo en comun una herramienta para llevar a cabo este proceso, son los discos de
carburo de tungsteno (Ver Figura 2), cuyos bordes se afilan a unos 135°C y posee 4.5 mm de
didmetro. Adicionalmente, tiene una vida Gtil expresada en 5000 metros de corte,

aproximadamente. (Tirapé & Agila, 2019)
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Figura 2 Disco de carburo de Tungsteno

Fuente: discos de carburo de tungsteno corte vidrio - Bing images

Entre los cortadores se vidrio de botellas cilindricas més utilizados se encuentran: el
cortador con estructura de platinas (Ver Figura 3), el cual posee una regla transversal, que se
puede regular de acuerdo con el didmetro de la botella. En un extremo de esta, cuenta con un
apoyo de tipo trapezoidal para sostener el pico de la botella y, en el otro extremo, con una
platina paralela al eje de la botella, lo que permite regular la altura del corte a efectuar, en
donde esté sujeto el glass cutter o “cortador de vidrio”. Una vez ajustados todos los parametros,
simplemente se debe rotar la botella sobre su eje, efectuando una leve presién con el glass
cutter, obteniendo asi un concertador de esfuerzo en toda la periferia de la misma. (Tirapé &
Agila, 2019).

Figura 3 Cortador de botellas de vidrio con Estructura de platinas

Fuente: glass bottle cutter AGPTEK, - Bing images
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También existe el cortador tipo abrazadera, el cual posee una estructura de polimero que
rodea a la botella, con dos varillas roscadas en ambos lados, que permiten su sujecion. Incluye
en la periferia interior rodillos que facilitan la rotacion de la botella, reduciendo asi la friccion.
Una vez ajustada a la altura deseada, se procede a efectuar la vuelta completa, para que la
rueda del carburo de tungsteno que viene equipada efectie un concentrador de esfuerzo por

toda la periferia de la misma (Tirapé & Agila, 2019).

Figura 4 Cortador de botellas de vidrio tipo abrazadera

Fuente: cortador botellas de vidrio con abrazadera - Bing images

El proceso de pulido, por su parte, se encarga de realizar como su nombre lo indica, el
pulido de los bordes o pulimentado, de una porcion de vidrio, después de haber sido cortado,
ya que puede presentar aristas para asi obtener un borde méas suave. (Tirapé & Agila, 2019).
Entre los métodos méas destacados de pulido se encuentra el pulido clasico, el cual es realizado
por una herramienta que se encuentra montada en el brazo de una méquina pulidora. Para
esto, se rota y desplaza la herramienta sobre el vidrio, colocando entre la herramienta y el

vidrio, una mezcla de agua y abrasivo (Roldan, 2015).

17

El Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69


https://www.bing.com/images/search?view=detailV2&ccid=Rf%2FHMG2W&id=53F8F6302123EA7179383A0C871FC65B0A06E4D9&thid=OIP.Rf_HMG2WAL0mMh-foVmnGQHaEK&mediaurl=https%3A%2F%2Fcortadordevidrio.top%2Fwp-content%2Fuploads%2F2019%2F08%2Fcortar-botellas-facil.jpg&cdnurl=https%3A%2F%2Fth.bing.com%2Fth%2Fid%2FR.45ffc7306d9600bd26321f9fa159a719%3Frik%3D2eQGClvGH4cMOg%26pid%3DImgRaw%26r%3D0&exph=844&expw=1500&q=cortador+botellas+de+vidrio+con+abrazadera&simid=608025403397636190&form=IRPRST&ck=203E022471AA700AD85A473341E02C6F&selectedindex=8&ajaxhist=0&ajaxserp=0&vt=0

[ : I
Seminario de Investigacion . . ean

” LN

ESpECiaIizaCion | e e e e e universidad

Figura 5 Pulidora clasica de vidrio

Fuente: pulido de botellas de vidrio - Bing images

Otra de las maquinas que se emplea para este proceso es la pulidora para vidrio MAG 30
(Ver Figura 6), la cual posee en su plano horizontal, una base circular con un diametro de 12
pulgadas. En esta se sujetan los discos magnéticos que realizan el pulido de vidrio a una
velocidad que puede oscilar entre los 100 y 130 rpm (revoluciones por minuto). La maquina
también cuenta con un sistema de suministro de agua a través de una manguera para evitar
que las particulas de vidrio generadas durante el proceso sean inhaladas por el personal de

trabajo, afectando asi su salud (Tirapé & Agila, 2019).

Figura 6 Pulidora para Vidrio MAG 30

Fuente: mag flat bed polisher - Bing images
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También se encuentra la pulidora de vidrio Modelo Flor, la cual cuenta con un volante, en
donde se adhiere un disco de acero inoxidable con 30 cms de didmetro, que es el que va a
realizar la funcién de pulir. La rotacion del mismo se logra a través de un eje apoyado de forma
vertical y que se acciona al presionar un motor eléctrico en la parte inferior, mediante un
sistema de transmision por banda y polea, como se aprecia en la Figura 6. (Tirapé & Agila,
2019). Esta maquina también posee un sistema de enfriamiento con sistema de agua interno

en el gje.

Figura 7 Pulidora para vidrio modelo Flor

Fuente: Pulidora para Vasos Reciclados modelo Flor Pro (vitrofusionmaterialesyequipos.com)

6. Filtrado y reutilizacion del agua

La industria del vidrio, si bien no de las que mas genera contaminacion, si genera
impactos desfavorables en el medio ambiente como lo es la contaminacion del agua. Las
particulas constituyen contaminantes significativos generados por las instalaciones de
fabricacion de vidrio (Corporacién Financiera Internacional, 2007). El proceso de corte y pulido
también genera particulas de vidrio que se van a parar al agua y para ello existen algunas
técnicas de tratamiento de las aguas como son la sedimentacion para reducir los sélidos, el
filtrado para los residuos sélidos no sedimentables (Corporacién Financiera Internacional,
2007).
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7. Mecanicade fluidos

Un fluido es una sustancia (considerada como un medio continuo) que carece de forma
propia, por lo que adopta la forma del recipiente que lo contiene. De esta manera, los diferentes
elementos de un fluido homogéneo pueden reordenarse libremente sin afectar a las
propiedades macroscopicas del fluido, es decir, hay un movimiento relativo entre los distintos
elementos del fluido. Existen principalmente tres clases de fluidos (Gonzales & Castellano,
2014):

e Los liquidos son fluidos de muy baja compresibilidad

e Los gases son fluidos de alta compresibilidad

¢ Los plasmas, son fluidos en los que una determinada proporcion de sus particulas esta

cargada eléctricamente

La Mecanica de Fluidos estudia las leyes del movimiento de los fluidos y sus procesos de
interaccion con los cuerpos soélidos. La Mecanica de Fluidos como hoy la conocemos es una
mezcla de teoria y experimento que proviene por un lado de los trabajos iniciales de los
ingenieros hidraulicos, de caracter fundamentalmente empirico, y por el otro del trabajo de
basicamente matematicos, que abordaban el problema desde un enfoque analitico,
la caracteristica fundamental de los fluidos es la denominada fluidez. Un fluido cambia de forma
de manera continua cuando esta sometido a un esfuerzo cortante, por muy pequefio que sea
éste, es decir, un fluido no es capaz de soportar un esfuerzo cortante sin moverse durante

ningun intervalo de tiempo. Unos liguidos se moveran mas lentamente que otros, pero ante un

esfuerzo cortante se moveran siempre. La medida de la facilidad con que se mueve vendra
dada por la viscosidad que se trata mas adelante, relacionada con la accién de fuerzas de

rozamiento (Domingo, 2016).

Dentro de los fluidos, la principal diferencia entre liquidos y gases estriba en las distintas
compresibilidades de los mismos, pero en este trabajo nos centraremos solamente en lo

liquidos (Domingo, 2016).
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La compresibilidad de los liquidos es muy débil. Esto es debido a que las fuerzas atractivas
entre las moléculas del liquido vencen al movimiento térmico de las mismas, colapsando las
moléculas y formando el liquido. Al contrario que en el caso de los gases, que tendian a ocupar
todo el volumen que los contiene, los liquidos tienden a formar una superficie libre (Domingo,
2016).

Entre otras propiedades de los fluidos para tener en cuenta para su estudio son, la densidad
de un fluido, la Estéatica de fluidos, viscosidad de un fluido, tensién superficial y la dindmica de

fluidos.

Marco institucional

La empresa en la cual se va a desarrollar el disefio del dispositivo de recirculacion y filtrado
de agua, para el proceso de corte y pulido de botellas de vidrio se llama TwoGlass, la cual esta
ubicada en Cali, Valle del Cauca, perteneciente a la division 47, del grupo 475y clase 4752
correspondiente a “Comercio al por menor de articulos de ferreteria, pinturas y productos de
vidrio en establecimientos especializados” (DANE, 2012). TwoGlass es “Un equipo de trabajo
amante al vidrio recuperado y el cuidado del planeta, buscamos que el mundo entienda la
importancia de cerrar el ciclo en los residuos sélidos. jHacemos parte de la economia circular y
la economia naranjal” (TwoGlass, 2021). La empresa esté legalmente constituida desde 3 de
enero de 2020, su vision es: “Para el 2025 ser los mejores en la transformacién de botellas de
vidrio recicladas para darles su segundo uso.” (TwoGlass, 2021), su mision; “Dar la segunda
oportunidad a las botellas de vidrio por medio de la transformacion creativa, para promover
conciencia ambiental a través de la experiencia en la reutilizacion del vidrio” (TwoGlass, 2021)

y sus valores “A la vanguardia ambiental, apasionados con la reutilizacién del vidrio, compartir

conciencia para cuidar el planeta, creemos en las segundas oportunidades de calidad,
familiarmente eco-amigable, responsables con lo que usamos y reutilizamos.” (TwoGlass,
2021).

Esta empresa se alinea con los principios y valores institucionales de la Universidad EAN,

asi como con los lineamientos del equipo investigador, ayudando a realizar un adecuado uso
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de los recursos y promoviendo el reciclaje y reutilizacion de los elementos. TwoGlass cuenta
con productos como: vasos, bandejas, velas y terrarios. En el proceso de transformacion de las
botellas de vidrio en objetos decorativos, se implementan procesos artesanales de lavado,
corte, pulido, personalizacion, empaque y entrega, asi como la tercerizacion de pasos dentro
de la cadena productiva, como por ejemplo el lavado, en el cual se involucra al personal de
gestores ambientales de la ciudad de Cali, a los cuales se les compra la materia primas
(botellas de vidrio) lavadas sin ningun tipo de desecho solido o liquido en su interior y sin
etiquetas. Por su parte el equipo de TwoGlass pasa las botellas por un proceso de segundo
lavado con jabén, cloro, abundante agua y secado al sol para garantizar las condiciones de

higiene.

Paso seguido el equipo de trabajo procede a hacer los cortes de las botellas acuerdo el
pedido que tenga la empresa, especificamente en el caso de pedidos de vasos para cantidades
entre 1 a 20 entregas se hace de forma manual, para pedidos macro, de restaurantes o
cafeterias con demanda de mas de 50 vasos se utilizan las méquinas de corte y pulido que la
empresa mando a hacer como una réplica adaptada de unas maquinas encontradas en
internet.
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METODOLOGIA

Primer nivel

Enfoque, alcance y disefio de la investigacion

El enfoque de investigacion para la “Optimizacion del Proceso de Corte y Pulido de
Twoglass, Adaptando un Dispositivo para la Recirculacion del Agua” es de enfoque cuantitativo
considerando que es un proceso constituido, estableciendo y ejecutado de acuerdo con un plan
(Sampier & Torres, 2018). El alcance de la investigacion es exploratorio, considerando que el
problema a solucionar no ha sido documentado en articulos, tesis o diferentes publicaciones
académicas o cientificas que respalden el proceso de corte y pulido de botellas de vidrio, el
cual se quiere profundizar con esta investigacion. Por Gltimo, el disefio de la investigacion es
No experimental transversal, teniendo en cuenta que la recoleccion de informacion se realizara

en un momento determinado cuyo propdsito es evaluar una situacion en la empresa TwoGlass.

Definicion de Variables:

En la Tabla 1 se presentan las variables definidas para la optimizacién del proceso de corte
y pulido de Twoglass, adaptando un dispositivo para la recirculacion del agua, asi como su

definiciébn conceptual, operacional y correspondiente dimension.
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Tabla 1 Definicién de variables para la Optimizacién del Proceso de Corte y Pulido de
Twoglass, Adaptando un Dispositivo para la Recirculaciéon del Agua

s ean

universidad

item Variable

Definicién Conceptual

Definiciéon Operacional

Dimensiones

1 Consumo (1)

de agua en el

El proceso de corte y pulido de

botellas de vidrio requiere un flujo

Se recolectaran los datos por medio

de un cuestionario, donde se tratara

proceso de
corte y pulido

sin filtrar

flujo de agua evitando perjuicios en

la salud de los colaboradores.

1. Numero de botella
2. Volumen de agua

recuperada (gramos)

proceso de constante de agua, para garantizar la siguiente informacion:
corte y pulido la recoleccion de particulas, las 1. Numero de botella
o Proceso
condiciones de temperatura y 2. Proceso
L _ _ Producto
lubricacion para que el material no 3. Tiempo del proceso
se quiebre. Se calcula teniendo en (segundos)
caudal de un grifo convencional y el Producto funcional
tiempo empleado para el corte y Producto dafiado
pulido de una botella.
2 Particulas de El proceso de corte y pulido de Se recolectaran los datos por medio
vidrio en el botellas de vidrio genera particulas de un cuestionario, donde se tratara
agua (gr) en el | de vidrio que son recuperadas por el | la siguiente informacion:
Proceso
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item

Variable

Definiciéon Conceptual

Definiciéon Operacional

Dimensiones

Caracteristicas
fisicas 'y
mecanicas de
los materiales
para el
dispositivo de
recirculacién y
filtrado del
agua en el
proceso de

corte y pulido

El proceso de corte y pulido de

botellas de vidrio en la empresa Two

Glass se desarrolla con dos

maquinas ornamentales

Se recolectaran por medio de un

cuestionario, donde se tratara la

siguiente informacion:

1.

Alto de la maquina de corte /
pulido

Ancho de la maquina de
corte / pulido

Largo de la maquina de
corte/ pulido

Diametro del disco de pulido
Material de la maquina de
corte/ pulido

Potencia del motor eléctrico
de la maquina de corte /
pulido

Voltaje nominal del motor
eléctrico de la maquina de

corte / pulido

Caracterizacion de las

maquinas

Fuente: Elaboracién Propia
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Para la obtencién de la informacién se disefaron tres cuestionarios denominados asi:

1. Instrumento de producto y proceso, el cual puede consultar en el anexo A y mediante
el siguiente link:
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=WbVvwGgbhEuhT0fQ2Delqgy
cQ9u_JIFVKKtF-RUCIIOFUM|dVR1cyNIBDTDBaOTVZWUREWTMXSTBPMS4u

2. Instrumento de particulas, el cual puede consultar en el anexo B y mediante el
siguiente link:
https://forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=WbVvwGgbhEuhTOfQ2Delqy
cQ9u_JIFVKKtF-RUCIIOFURTY40UxQT0ZZVIRHVIILQJJKVINIRU1GQy4u

3. Instrumento de caracterizacidon de maquinas, el cual puede consultar en el anexo Cy

mediante el siguiente link:
https://[forms.office.com/Pages/ResponsePage.aspx?id=WbVvwGgbhEuhT0fQ2Delqgy
cO9u J9FVKKtF-RUc9IOFURDVLWEdOMTASMKOMWTYO0OQkpQV1BZW|FBMC4u

Poblacion y Muestra:

Para la investigacion la poblacién que va a generar los insumos de informacién son los
operarios de las maquinas de corte y pulido de la empresa Two Glass, actualmente son 2
personas. Two Glass al ser un emprendimiento familiar no cuenta con empleados, la gerente
de la empresa ejerce las funciones de operaria de una de las maquinas, bien sea la de corte o

la de pulido, y su esposo, el encargado de mercadeo y publicidad, es el segundo operario.

En la actualidad la empresa Two Glass maneja stock de productos muy limitados y realiza
su produccién bajo demanda, de esta forma los operarios no cuentan con horarios de trabajo
fijos y su disponibilidad de tiempo, al igual que sus productos, es acuerdo a los pedidos. Para
desarrollar sus labores como operarios utilizan los elementos de proteccion personal
adecuados para manejo de vidrio, incluyendo tapabocas, gafas y careta para evitar el contacto
con las particulas de vidrio volatiles y pechera de plastico con el fin de reducir el agua que cae

al cuerpo por salpicadura de los procesos de corte y pulido.
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Por otro lado, y considerando lo anteriormente expuesto, se establece que la muestra para
esta investigacion es una muestra censal, lo que se considera, segun Chavez (2007, pag. 205)

como: “la muestra censal es aquella porcidon que representa toda la poblacion”.

Segundo nivel

Selecciéon de métodos o instrumentos para recoleccidon de informacién

El trabajo de investigacion postulado propone un proceso de recoleccion de datos para
contrastar los conceptos previamente mencionados con la practica del corte y pulido de botellas
de vidrio. Para la investigacion la fuente principal del cuél se obtendran los datos sera a través
de tres cuestionarios de registros del ejercicio experimental con las variables de 1) consumo de
agua en el tiempo, 2) la presencia de particulas de vidrio en el agua y 3) las caracteristicas

fisicas y mecénicas de los materiales del dispositivo de recirculacion.

El disefio experimental para esta investigacion se basa tal como lo expresan los autores
Hernandez, Ferndndez y Baptista con diversos ejercicios que “manipulan tratamientos,
estimulos, influencias o intervenciones (denominadas variables independientes) para observar
sus efectos sobre otras variables (las dependientes) en una situacion de control” (Hernandez

Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014).

Los cuestionarios de registro de informacidn propuestos para la investigacion permiten
recolectar el comportamiento del corte y pulido de las botellas de vidrio y de esta manera
identificar cual es la mejor version del sistema de recirculacién para el cumplimiento de los
objetivos. Los instrumentos fueron validados por dos expertos, los cuales recomendaron unos
cambios en cuanto a la redaccion de los objetivos especificos, mediante reunidn y concertacion

con el equipo de trabajo se adoptaron algunos cambios y se procede a aplicar los instrumentos.

La evidencia de la validacion se encuentra en el anexo D.
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Técnicas de analisis de datos

Para las técnicas de analisis en la empresa intervenida se observo que la implementacion de
3 instrumentos de recoleccion de informacion (cuestionarios) es vital para la obtencion de datos
gue guien al equipo investigador sobre la situacion actual de la compafia y las posibles

inferencias que se puedan obtener para mejorar los procesos de recirculacion de agua.

De acuerdo con las variables a analizar para los instrumentos de Proceso-Producto y

Particulas empleados para los operarios de la empresa TwoGlass, se determiné que:

Las técnicas de estadistica descriptiva son las adecuadas para el analisis requerido por los
investigadores, ya que se tienen datos histéricos que permiten describir y analizar el
rendimiento de un grupo de datos sin extraer conclusiones sobre la poblacion a la que
pertenecen por medio de variables estadisticas que dan hincapié a la descripcion de cada

individuo de la poblacion.

A su vez, se concluy6 que la implementacion de la distribucion por frecuencias permite
organizar y representar la informacion recolectada, por medio de gréficos e histogramas dando

la oportunidad de realizar un analisis méas profundo, de facil entendimiento y explicacion.

Mientras que, para el instrumento de Caracterizacion de maquinas, es necesaria la
aplicacion e interpretacién de la estadistica inferencial, ya que es necesario deducir los mejores
materiales para el disefio del dispositivo de recirculaciéon de agua teniendo en cuenta los datos

obtenidos en la recoleccién de informacion.
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Analisis y discusién de los resultados

Dimensién producto y proceso:

Para la creacion de los productos de TwoGlass, se han disefiado diferentes procesos
empiricos que con el tiempo y la experiencia han ido mejorando, estos procesos incluyen desde
la recoleccién de la materia prima en sus diferentes presentaciones como lo son las botellas de
cerveza, vino entre otras, hasta la entrega final de sus productos, a continuacion, se presenta

un diagrama del proceso general de la empresa, el cual esta descrito por la empresa en su

pagina web:
Figura 8 Proceso general TwoGlass
7\, Inicio
RECOLECCION PROCESO TWOGLASS
r.(-.\

rl gl "l
g;\} LAVADO /,\ SECADO &(‘—;} CORTE

rry

p -
& ESTAMPADO MM\ LavaDO 2 L pyLpo

N i
\) t" EIEI\ PACADO
L2

Fuente: Creacién del equipo trabajo.

El proceso que se busca optimizar es el de corte y pulido, el cual fue constituido de manera
empirica, por lo que se analizo en profundidad con el apoyo del instrumento de recoleccion de
informacién y la entrevista con la gerencia donde describe la actividad con mayor detalle, esto
permitié caracterizar y visualizar cada etapa de este para su comprension y adaptacion a la

solucion propuesta.
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Figura 9 Proceso corte y pulido TwoGlass

PROCESO DE CORTE Y PULIDO
TWOGLASS

y % & @

®
O O O
MARCADO CALOR CORTE PULIDO
Segin disefio y punto Facilita el proceso de Puede ser disco de Maquina con disco de
optimo de uso corte corte o maquina de lija y agua

calor

Fuente: Creacion del equipo trabajo.

En la caracterizacion se puede identificar que actualmente el proceso de corte y pulido de
botellas de vidrio de la empresas TwoGlass, necesita tener el grifo abierto, en el proceso de
corte principalmente cuando lo hacen con disco de corte, este permite mayor productividad
para grandes lotes y aumenta su eficiencia por lo que lo usan en el 99% de la operacion (Alejo,
Entrevista proceso corte y pulido TwoGlass, 2021), en pulido usan el agua para evitar el
levantamiento de particulas y contralar la temperatura de las botellas evitando que estas se
puedan quebrar o fracturar, actualmente el agua se desecha detonando la gran importancia del
proyecto para el cuidado de este insumo elemental, el agua solo un poco es recolectada para el

proceso de separacion de particulas pero que posteriormente va a ser desechada.

El estudio permite identificar un alto porcentaje en la eficiencia del proceso dado que del lote
de 50 botellas presentadas en el instrumento, solo se quebraron 5, es decir el 90% de las
botellas procesadas se convirtieron en vasos de forma satisfactoria, la causa identificada por la
gue las botellas se quebraron fue exceso de presion por el operario con el disco de corte o
pulido, siendo esta causas algo que se puede controlar con la experticia del operador en el
proceso y que segun la entrevista la falta de agua en el proceso generaria al menos un 50% de

rupturas por el aumento de calor y la falta del control que esta genera.
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Como se dijo anteriormente el 90% del proceso es eficiente es decir que de las 8.352

botellas recuperadas por la empresa hasta la actualidad (Artesanos por el planeta TwoGlass,

2021)7516,8 botellas se trasformaron en vaso de forma satisfactoria

Por otro lado, segun los resultados obtenidos del instrumento de recoleccién de informacion
el grifo no se cierra a menos que se vaya a cambiar el disco de pulido de la maguina de pulido
por lo que se puede afirmar que el tiempo promedio de corte y pulido de botellas de cerveza es

de 181 segundos con el grifo abierto de forma constante.

Tabla 2 Duracion del Proceso de corte y pulido

Proceso Tiempo Fuente
Corte 60 segundos Instrumento Proceso y
Producto
Pulido Mas de 91 Instrumento Proceso y
segundos Producto
TOTAL= | 181 segundos

Fuente: elaboracion propia

El estudio realizado presenta los tiempos para un lote de 50 botellas de cerveza de las
cuales se logra una estimacion de tiempo promedio por botella de 181 segundos. Para un
andlisis mas extenso por medio del método de regla simple de tres, se estima el tiempo para
otros tipos de botellas con la variable de tamafio del diametro segun tipo, por lo que se toma el
didmetro estandar de diferentes botellas y se proyecta la duracion para cada una, esto permite
identificar el tiempo promedio que se tiene flujo de agua directo para diferentes productos que

la empresa también produce.

Tabla 3 Estimacidn de tiempo del proceso de corte y pulido en diferentes presentaciones

Botella Diametro (cm) | Tiempo (Seg) Fuente
Instrumento Proceso y
Cerveza 330 ml 20 181 Producto
Vino 750ml 30 2715 Analisis equipo de trabajo
Ron 750ml| 30 271.5 Andlisis equipo de trabajo

Fuente: elaboracion propia

Luego de determinar los tiempos en los que se tiene un flujo de agua constante con el
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consumo de agua para el proceso de corte y pulido es de aproximadamente =36 litros por
botella, como se puede identificar en la siguiente formula, donde se tiene en cuenta el caudal

de agua en litros por segundo y su despeje con el tiempo estimado del proceso:

l  volumen l
0.2—-=———— > volumen = 0.2—x 181s
S 181 s S

volumen = 361

Lo que permite identificar que para el lote en estudio de 50 botellas de cerveza el consumo
de agua es de 1800 litros y en proporcidén para un mismo lote otro tipo de botellas con un mayor
grosor podria llegar consumir hasta 2715 litros de agua pura a ser desechada, lo que soporta la
necesidad de la empresa de optimizar sus procesos e implementar alternativas como la que
propone este documento, para la recircular el agua o aprovecharla de mejor manera el recurso

hidrico.

Profundizando en el andlisis se calculan los costos del agua en la zona donde esta ubicada
la empresa, que es la ciudad de Cali en un estrato 3 donde se le asigna una tarifa $2347 pesos
por metro cubico de agua, (EMCALI, 2021) estimando un costo de agua para un lote de 50
botellas entre $4248 pesos y $6372 segun el tamafio de las botellas, de igual forma se tienen
costos de alcantarillado que para esta misma cantidad de agua desechada tendria un valor de
entre $ 4736y $ 7105, de igual forma se deben asociar los costos de tarifa de cargo fijo para un
costos total entre $19587 y$ 24080 para un lote de 50 botellas, con la optimizacién del proceso

daria una mejora a las finanzas de la empresa para lotes de mayor tamafio.

El instrumento también permitié inferir que el corte de las botellas con la maquina se realiza
solo a cortes trasversales, de acuerdo con la informacion de los operarios de forma verbal
mediante entrevista de proceso y producto, los demas cortes con la maquina implican una
dificultad mayor con aumento de probabilidad de dafar la botella por lo que esos cortes se
realizan de forma manual. De igual forma la generacién de particulas contaminantes se da en

este proceso y se debe hacer su respectivo analisis para medir su control y manejo
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Dimension particulas:

Actualmente el proceso de particulas de vidrio en el agua durante el proceso de corte y
pulido de la empresa TwoGlass no es controlado, no se tiene un proceso establecido dentro de
la linea de produccién para recolectar dichas particulas, en gran parte porque implica mucho
tiempo y no genera ningun aporte de valor a la marca o al producto, ya que el sedimento de
particulas, al no ser un proceso continuo, no genera cantidades significativas que se puedan
comercializarse o que impliqguen un aporte de valor a la marca. Actualmente el proceso de
recoleccién de particulas de vidrio es aleatorio y se realiza de forma ornamental (Alejo, Aporte

proceso de separacion de Particulas de vidrio en el agua, 2021)

El proceso actualmente inicia con la colocacién de un valde de aproximadamente 5 litros en
la salida de la bandeja inclinada que tiene las maquinas, para desviar el agua del motor
eléctrico, se comienza el proceso de corte o pulido y cuando se tiene el valde lleno de agua
residual, se interrumpe el proceso de corte o pulido, se cierra el grifo de agua, se espera unos
minutos que decante el agua, se desecha la mayoria de agua, mucha con particulas aun en el
ella, y se deja el agua mas contaminada, se retoma el proceso de corte o pulido y se repite el
proceso hasta terminar el lote de botellas a cortar, en el caso documentado mediante el
Instrumento Particulas, el lote fue de 25 botellas de cerveza, 24 en el proceso de corte y 26 en
el proceso de pulido (Alejo, Aporte proceso de separacion de Particulas de vidrio en el agua,
2021).

De acuerdo con la informacion suministrada por el Instrumento Particulas, el volumen de
agua recolectado es de 1 a 5 litros, considerando el tiempo de corte y pulido del Instrumento de
Producto y Proceso que es mas 0 menos de 3 minutos, es decir 181 segundos, y con un caudal
promedio de un grifo convencional de 0.2 I/s, el consumo real (tedrico) de los dos procesos es
de:

l  wvolumen l
0.2—-=———— > volumen = 0.2—% 181s
S 181 s S

volumen = 361
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Es decir que solo el 13.88% del agua es recolectada en el proceso ornamental de

recoleccién de particulas de vidrio actual, por lo tanto, la probabilidad de que haya dichas

particulas en el agua desechada y no recogida en este proceso es elevada.

Por otro lado, mediante el “Instrumento de Particulas” se pudo estimar la duracion del

proceso de recoleccion de particulas de vidrio del agua residual asi:

Tabla 4 Duracion del Proceso de Recolecciéon de Particulas de vidrio

Proceso Tiempo Fuente

Corte 60 segundos Instrumento de Producto y Proceso
Pulido Mas de 91 segundos | Instrumento de Producto y Proceso
Sedimentacién | 86.400 segundos Instrumento de Particulas

Secado 86.400 segundos Instrumento de Particulas

TOTAL 172.981 segundos Instrumento de Particulas

TOTAL 48,05 horas

Fuente: elaboracion propia

Si la empresa TwoGlass implementara un dispositivo de recirculacion de agua con procesos
de filtrado, podria realizar la recoleccién de todas las particulas de vidrio presenten en el agua
producto del proceso de corte y pulido y reduciria el tiempo, al quitar del proceso la fase de
sedimentacion, asi como los tiempos muertos no calculados de colocar el valde, suspender el
proceso de corte o pulido para ir desechando agua al rebosarse el valde; esta reduccion seria

de mas de 24 horas es decir mas del 49.95% del tiempo del proceso.

En la siguiente figura se podra observar el proceso ornamental de separacion de particulas
de vidrio del agua residual del proceso de corte y pulido de la empresa TwoGlass actual, asi
mismo la proyeccion de mejora del proceso al implementar un dispositivo de recirculacién y

filtracion de agua.
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Figura 10 Proceso de separacién de particulas de vidrio del agua residual en el proceso
de corte y pulido de la empresa TwoGlass

Proceso No

i . S ¢S
Recoleccion Polvillo de Vidrio GM/

.
) ¥ |

4 Pulida

Polvillo de vidrio seco

Recoleccién de
Agua Residual

Corte

24 horas
de reposo 24 horas
de secado

Instalacion de valde

www.twoglass.co

Fuente: www.twoglass.co

Figura 11 Proyeccidn Proceso de separacion de particulas de vidrio del agua residual en
el proceso de corte y pulido de la empresa TwoGlass

Proceso "w os s

Recoleccidn Polvillo de Vidrio cLA

Pulida

Recirculacién y filtrado . Polvillo de vidrio seco

Corte

24 horas
de secado

o twoglass.co “'“ 1

Fuente: adaptacion del equipo de trabajo
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Teniendo en cuenta que la empresa TwoGlass le facilito al equipo de trabajo, las particulas
recolectadas de un lote de 25 botellas cortadas y pulidas, el equipo investigador logro pesar las

particulas de vidrio obteniendo un gramaje aproximado de 4 g

Figura 8 Peso del recipiente de las particulas

Fuente: Captura tomada por el equipo trabajo.

Figura 9 Peso de las particulas con recipiente

%

Fuente: Captura tomada por el equipo trabajo.
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Es importante aclarar que las particulas recolectadas bajo este proceso ornamental no

corresponden al gramaje de las particulas realmente presente en el agua del proceso de corte
y pulido de TwoGlass, considerando los factores de desperdicio y falta de eficiencia en el

proceso actual.

Aplicando una regla de tres al proceso actual y considerando que el gramaje de 4 g
corresponde a solo el 13,88% del agua implementada en el corte y pulido, se tiene una

aproximacion de particulas de vidrio de:

4 g+100%
13.88%
Gramaje real = 2881 g

Gramaje real =

De forma tedrica se puede afirmar que el gramaje de particulas de vidrio presente en el
proceso de corte y pulido de botellas de la empresa TwoGlass en un lote de 25 botellas de
cerveza es de 28.81 gramos. Es decir que para las 8.352 botellas recuperadas hasta el
momento por la empresa (3.18 toneladas de botellas) (Artesanos por el planeta TwoGlass,
2021), tendria 9.624,84 gramos de particulas de vidrio recuperadas y 300.672 litros de agua
libre de particulas de vidrio que podrian haber sido utilizados en procesos de riego de jardines,
agua para sanitarios, lavado de fachadas, etc., para todo proceso que no implique el consumo
del agua por un ser vivo, considerando la posibilidad de presencia de diminutas particulas de
agua gue no hayan sido captadas por el proceso de filtrado del dispositivo.

Dimensién Maquinas:

Posterior a la implementacién del instrumento de caracterizacion de maquinas, se logré
identificar la composicion y medidas de las maquinas actuales usadas en el proceso de corte y
pulido, donde sus principales componentes son dados por una estructura fisica en metal acero,

con un motor de 1 caballo de fuerza y 110 voltios en el voltaje nominal de los motores.

De igual forma se suministraron las medidas para cada maquina, lo que permitié al equipo

de trabajo generar una propuesta de disefio para el dispositivo de recirculacién en la que se
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tienen en cuenta las maquinas actuales evitando un cambio de estas por la implementacion del
dispositivo.

A continuacion, se presentaran los materiales y el disefio del dispositivo de recoleccién de
agua para la empresa Twoo-Glass, el cual esta especializado para la recepcion y recirculacién
del recurso hidrico que ha sido empleado en las actividades de corte y pulido de botellas para

la elaboracion de nuevos productos.

Para ello, es importante identificar como se presentd el surgimiento de las ideas para la

elaboracion de las partes y el disefio por completo del equipo los cuales fueron.

Figura 10 Proceso de ideacién disefio dispositivo

La identificacion de la
necesidad de recuperar
el recurso hidrico que
estaba siendo desechado
luego de su uso

El analisis detallado de
cada uno de los residuos
que contenia el agua

Las posibles dimensiones

del material particulado

adherido al flujo masico
extraido del proceso

La identificacién de los
mejores materiales para
el tratamiento del agua

después de ser
empleada en el proceso
de corte y pulido

El espacio con el que
cuenta la empresa para

las dimensiones del
equipo

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta los parametros establecidos anteriormente, se puede observar que para
la determinacién de los materiales y la diagramacion del disefio del equipo buscan ofrecer una

solucion efectiva y de calidad al desperdicio del recurso hidrico.

En primer lugar, se plante6 un bosquejo de la estructura del equipo teniendo en cuenta los
espacios de trabajo empleados por la empresa, se identificé cuales eran los puntos clave y de
desahogue luego del proceso, se identificaron cuales serian los insumos necesarios para el

dispositivo, encontrando los siguientes:

e Ductos/ canaletas para el direccionamiento del agua
¢ Bombas hidraulicas para la generacion de la recirculacién del agua
e Tanque de almacenamiento

e Cuatro filtros de diferentes tamices

Luego de ello se planted la primera propuesta de disefio teniendo en cuenta los insumos

mencionados anteriormente como se puede ver en la siguiente imagen.

Figura 11 Boceto a mano alzada

Valvula de alivio g

Fuente: Elaboracion propia.
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Seguido del bosquejo, el equipo investigador utilizo el software “adobe dimensién” para la
ejecucion del prototipado, con los materiales especializados en cada una de las partes del

disefio, como se puede observar:

Figura 12 Vista frontal estructura del dispositivo de recoleccién de agua.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13 Vista trasera estructura del dispositivo de recoleccién de agua.

Fuente: Elaboracién propia

Figura 14 Vista diagonal superior estructura del dispositivo de recoleccién de agua.
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Fuente: Elaboracion propia
Frente al disefio del equipo se determiné que este estad conformado por las siguientes partes:

Figura 15. Composicion de equipo.

Cono de recepcion

Ducto de agua
contaminada Cuerpo del equipo

Filtro N°1

Filtro N°2

Filtro N°3

Ducto de salida Filtro N°4

Ducto de agua limpia Desagiie agua limpia

Reservorio agua limpia
Canaleta de recoleccion

Mesa de trabajo

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente y teniendo en cuenta la sostenibilidad del equipo y preservando el cuidado del

medio ambiente, el equipo investigador requiere implementar materiales que no generen un
impacto negativo para su elaboracion, a continuacién se presentan los componentes

principales del dispositivo y su finalidad.

Tabla 5 Materias y composicién del disefio

Parte del ) L
_ Imagen Material/Descripcion
equipo

Material de PVC
Se establecid este cloruro de polivinilo ya que es
conocido en la industria y de facil acceso para la
elaboracion e implementacién dada las siguientes
caracteristicas
Resistencia y flexibilidad: ya que las tuberias en este
material se convierten en productos altamente flexibles.

Ductos de i _ _
Ademas, de ello son resistentes, soportando el flujo

agua

masico con el que viaja el agua a través de estos.

Material reciclable. Este material permite su uso

” I infinidad de veces, evitando realizar cambios a través
del tiempo

De bajo mantenimiento y coste. Este polimero al ser
uno de los plasticos mas ligeros, su manutencién es

sencilla y de bajos costos.
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Parte del

equipo

Imagen

Material/Descripcion

Bomba

Hidraulica

Bomba en acero inoxidable/ hierro ductil con

caracteristicas de:

Facilidad del montaje

Disefio modular

Facilidad de intercambiar piezas

Manejo de una amplia gama de liquidos

Cuerpo
del

dispositivo

Cono

Desague

La elaboracién del prototipo de recirculacién de agua
debe ser en acero inoxidable dadas las caracteristicas
gue este material poseen como lo son:

Resistencia a la corrosion: teniendo en cuenta que es
un equipo el cual trabajara con agua

Resistencia a temperaturas: Teniendo en cuenta la
ubicacién de la planta, es importante tener en cuenta
que el material seleccionado no se vea afectado por la
temperatura del ambiente.

Menor inversion en mantenimiento: El acero
inoxidable es uno de los materiales que menor costo
representa frente a su mantenimiento

También lo acompafian particularidades como:
durabilidad, dureza, ductilidad, tenacidad, sostenibilidad,

higiénico, estético
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Parte del ) L
_ Imagen Material/Descripcion
equipo
AL
( AAA y ‘A‘ “‘AA 9
s if LL fl)
. ALNVAL AL . . .
Filtro N°1 ALALA LS Filtros en Acero inoxidable
\‘\ ‘ ‘A ‘,A ’(’ : . . . . - -

Yy Este material aporta la eficiencia del tamizaje ya que su
dureza garantiza que el material no sufra alteraciones
en su forma y garantiza la estabilidad para la obtencion

) de un filtrado adecuado.
Filtro N°2
Filtro de bolsa Microfibra
Este material de segunda generacion tiene una
eficiencia del 99%, cuenta con un disefio hibrido lo cual
permite combinar caracteristicas de cartucho y bolsas
regulares
e Este tipo de material cuenta con las siguientes
g7 Wiy
_ LA .:’-: 2 caracteristicas:
Filtro N°3 N AL AL A L L .
‘ o Wy e F&cil adaptacion e instalacion
‘.Jl .:J
32 e Resistente a temperaturas esperadas de trabajo,
sin perder su condicién de micraje
¢ No contiene bordes, lo que permite una mayor
calidad en la separacién
¢ Profundidad adecuada para que su cambio no
sea tan frecuente
Filtro de Carbdn activado
Este material al ser poroso cuenta con una capacidad de
Filtro N°4 adsorcion elevada y se utilizan para la limpieza y
purificacién del recurso hidrico en el proceso de corte y
pulido de las botellas.

Fuente: Elaboracion propia con referencias de (Retsch GMBH, 2021), (Universidad Nacional de
Costa Rica, 2017), (RUHRPUMPEN, 2020) y (El blog de Materials World, 2021)
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Ventajas que tiene la optimizacion del proceso de corte y pulido de vidrio de

TwoGlass en relacion con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), fueron acogidos por los Estados Miembros
de las Naciones Unidas en 2015, relacionados con desafios ambientales, politicos y
econdmicos que enfrenta nuestro mundo y que incluyen desde la eliminacién de la pobreza,
hasta combatir el cambio climatico, promover la educacion, la igualdad de la mujer, la defensa
por el medio ambiente o el disefio de nuestras ciudades para el 2030 (Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo, 2021).

En la siguiente tabla se presentan las ventajas identificadas derivadas de la optimizacion del
proceso de corte y pulido de vidrio de TwoGlass en relacion con los objetivos de desarrollo
sostenible (ODS).

Tabla 6 Ventajas de la optimizacion del proceso de corte y pulido de vidrio de TwoGlass
en relacion con los ODS

Objetivo de Desarrollo Ventajas identificadas

Sostenible

Objetivo 8: Trabajo decente y Con la implementacion del dispositivo de recirculacion
crecimiento econémico de agua con procesos de filtrado, se podria realizar la

recoleccién de todas las particulas de vidrio producto
de los procesos de corte y pulido de una manera
segura y sostenible y evitar que las mismas queden en
el aire y puedan generar algun riesgo para la salud de
las personas que manipulan las maquinas. De esta
manera se estan tomando medidas para la proteccién
de los empleados y a la vez fomentando la
productividad laboral, asi como el crecimiento

econdémico.

Objetivo 9: Industria, Innovacion | A través de la optimizacién del proceso de corte y

e Infraestructura pulido con el uso del dispositivo de recirculacion de
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Objetivo de Desarrollo Ventajas identificadas

Sostenible

agua con procesos de filtrado, se esta fomentando la
aplicabilidad del conocimiento e innovacion a favor del
emprendimiento TwoGlass y también fomentando que

SUS procesos sean sostenibles.

Objetivo 11: Ciudades y La optimizacién del proceso de corte y pulido de vidrio
comunidades sostenibles de TwoGlass contribuye a la construccion de espacios
urbanos y empresas sostenibles y apoya al desarrollo

sostenible de las mismas.

Objetivo 12: Producciény Con la adaptacién del dispositivo de recirculacion de
consumo responsable agua con procesos de filtrado, se logra optimizacién del
proceso de corte y pulido de vidrio de TwoGlass y de
esta manera modificar su proceso productivo,
reduciendo de esta manera su huella ecologica en
cuanto ahorro del recurso hidrico y también
aprovechamiento de residuos solidos, lo que significa
que la empresa esta dando prioridad a su desarrollo

sostenible.

Objetivo 13: Accién por el clima | Con la optimizacién del proceso de corte y pulido de
vidrio de TwoGlass se esta promoviendo mecanismos
para aumentar la capacidad de produccién y a la vez

gestion eficaces en relacién con el cambio climatico.

Objetivo 14: Vida submarina Con la adaptacion del dispositivo de recirculacion de
agua con procesos de filtrado, se logra optimizacion del
proceso de corte y pulido de vidrio de TwoGlass y con
esto no solo se esté evitando la contaminacion del
recurso hidrico sino también procurando su ahorro en

el proceso productivo de esta empresa.

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

En conclusion, la implementacién del dispositivo disefiado por el equipo de investigacion
para la recirculacion y filtrado de agua en el proceso de corte y pulido de la empresa Two Glass
representa una oportunidad significativa en la optimizacion de la calidad del agua ya que retira
de la misma un porcentaje importante de particulas de vidrio que con un sistema mas
ornamental y sencillo no se podria lograr. También representa la oportunidad de un ahorro
importante de agua al permitir limpiarla y recircularla para ser aprovechada para el corte y

pulido de otros lotes de botellas.

El estudio permiti6 identificar para un lote de 50 botellas, que el consumo de agua
aproximado es de 1800 litros, los cuales son desechados y vertidos al desagtie de manera
inmediata. El dispositivo, entonces, permitiria recircular gran parte de esta agua lo que
representaria menor consumo y un ahorro en el pago del servicio para la empresa y también un

menor impacto ambiental.

Como se evidencio en la investigacion, el sistema de recoleccién de agua y
sedimentacién ornamental recoge una porcion pequefa del total de desechos de vidrio lo que
genera que muchas de estas particulas sigan en el agua y sean desechadas de esta manera.
La propuesta del dispositivo permitira filtrar una mayor cantidad de particulas de vidrio lo que
generara dos efectos positivos; por un lado, el agua podra ser reutilizada y adicionalmente, una

vez se deseche, no contaminard en una alta medida los cuerpos de agua donde serd vertida.

Frente a los materiales 6ptimos para la construccién y adecuacion del dispositivo se
evidencia que la estructura podria ser una combinacion entre ductos de agua en PVC y acero
inoxidable. Los filtros, asi mismo, seran de materiales diversos dentro de los cuales se
contempla acero inoxidable, microfibra y carb6n activado. Los materiales anteriormente
mencionados comparten cualidades fisicas que los vuelven 6ptimos para operar en el sistema
de corte y pulido, como lo son: resistencia, durabilidad, resistencia al calor, absorcion y

resistencia a la corrosion.

Finalmente, el disefio del dispositivo no solo contribuye a la optimizacion, calidad y

ahorro del agua utilizada en el proceso de corte y pulido de la empresa Two Glass, sino que
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contribuye a avanzar en la produccion de conocimiento de cara a seis Objetivos de Desarrollo
Sostenible: Objetivo 8- Trabajo decente y crecimiento econdémico al ser un emprendimiento.
Objetivo 9 — Industria, innovacién e infraestructura y proponer un disefio funcional para
optimizar un proceso. Objetivo 11- Ciudades y comunidades sostenibles al ser un
emprendimiento cuya base es la reutilizacion de botellas de vidrio y adicionalmente con la
posibilidad de disminuir su consumo de agua y la contaminacion de la misma. Objetivo 12-
Produccién y consumo responsable procurando minimizar su impacto consumiendo de manera
de manera racional el recurso del agua. Objetivo 13 — Accion por el clima al ser una iniciativa
gue tiene un impacto directo en el medio ambiente. Objetivo 14 — Vida submarina al cuidar el

recurso vital del agua.
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ANEXO B INSTRUMENTO PARTICULAS
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ANEXO C INSTRUMENTO CARACTERIZACION DE MAQUINAS
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ANEXO D VALIDACION DE EXPERTOS

Informacion de la investigacion

Objetive General: Disefiar un dispositivo para el proceso de corte y pulido de vidrio de la empresa TwoGlass gue garantice la optimizacion y calidad del agua mediante la recirculacion y

filtracidn de la misma.

Objetivos Especificos

Variable o
categoria a
Estudiar u
Observar.

Definicién Conceptual

Dimensiones/Sub categorias por objetivo

Numero de items o preguntas

Analizar el proceso de corte v pulido de la
empresa  TwoGlass, a determinar los

Conzumeo (I) de agua
en el proceso de

El proceso de corte v pulido de
botellas de vidrio requiere un

Se recolectaran los datos midiendo las siguientes

Instrumento producto v proceso

consumos reales de agul. corte v pulido flujp constante de agua, parz dimensiones por medio de un cuestionario
garantizar la recoleccién  de
Evidencia validacion de expertos: particulas, las condiciones de
temperatura v lubricacion para Proceso 45679810
Determinar mediante un analisis del proceso de que el material no se quisbre. Se
corte ¥ pulido de vidrio reciclable los consumos calcula tenmiendo en cuenta el
reales de agua. caudal de un grifo convencional v
&l tiempo empleado para el corte Producto 13
v pulido de una botella.
Caleular el peso de las particulas de vidrio en el | Particulzs de vidrie Se recolectaran los datos midiendo las siguisntes Instrumento particulas
agua residual en el proceso de corte v pulido a | enelagua(gr) enel dimensiones por medio de un cuestionaric:
través del pesaje después de su sedimentacion. proceso de corte v A
_ _ o pulido sin filtrar ﬂgﬂ:eso dl:.l: clﬂ:r?o pul.;d;;: Numero de betella 1
Evidencia validacion de expertos: particulas de vidrio que son
- . recuperadas por el fluje de agua
SE= (cambiar por Calcnlar) el peso de evitando perjuicios en la salud de
las particulas de vidrio en el agua residual del los colaboradores Volumen de agua recuperada 2345
proceso de corte v pulido a través del pesaje ) e
después de su sedimentacion.
Idennﬁcar los matgri.a]&s mas adecuados para el @a:racteﬁsti‘cgs El proceso d',! corte y pulido de Se recolectaran los datos midiendo las siguientes Instnomento caracterizacion de maquinaria
dispesitivo de recirculacién v filtrado del agua | fisicas y mecdnicas | botellas de vidrio en la empresa dimensiones per medic de un cuestionarie:
en el proceso de corte v pulido. de loz materiales T, Glass ze desarrolla con dos i
1 dispositiv Agui tal
e rocircnin y | s omeriEes Caracteristica de las maquinas 1.23.4.6.78910,11.13,14
filtrado del agua en
el proceso de corte y Materiales de las maquinas 512
pulido

Informacién sobre la aplicacién de los instrumentos

Caracteristica de la muestra

Se le aplica a los operarios de las maquinas de Two Glass
— S WA,

Tipo de muestreo

Muestra Censal

Lugar de aplicacién

Google Forms
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HOJA DE EVALUACION - INSTRUMENTO 1 - Instrumento de Producto y Proceso

Los planteamientos deben ir con sus respuestas, si estas son explicitas en el instrumento

Alternativ | Recomen

., Observaciones
as dacién

Planteamientos

N° | item B|R|D| M |C|E

¢La botella que se va a transformar es de? X X Se pueden utilizar todas.
Cerveza

1 | Licorde 750 mla 1|redonda
Licor de 750 ml a 1 | cuadrada
Licor en forma ovalada

La botella en la que realizo el proceso se: X X Se realiz6 el proceso sin novedad.
Quebroé
Estallo
Realizo el proceso sin novedad (pasar a preguntan No.4)

Si la botella se quebré o estallo, ¢, Cual fue la causa? X X Se supone que no hubo estallido ni
Falta de agua guebradura.

3 | Exceso de presion entre la botella y el disco de corte o pulido La redaccién no es clara.

Defecto en la botella

Presencia de particulas extrafias en el proceso

¢, Cudl es el proceso a desarrollar? X X Separar corte de pulido
4 | Corte
Pulido

¢, Qué corte se le va a realizar a la botella? X X Separar items
Transversal
Diagonal
Perpendicular
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Alternativ | Recomen

., Observaciones
as dacién

Planteamientos

N° | item B|R|D| M |C|E

¢,Cuanto tiempo invirtié en el proceso de CORTE con el grifo del | x X Separar items
agua abierto?

6 | 30 a 60 segundos
61 a 90 segundos
91 segundos 0 mas

De los siguientes EPP ¢ cuales usa para el proceso corte? X X |No aporta a la dimension
Guantes de carnaza seleccionada

Careta

Gafas

Botas de seguridad industrial
Tapa bocas

Overol / pechera plastica
Gorro / sujetador de cabello

¢ Cuanto tiempo invirtié en el PULIDO con disco? X X Separar items
30 a 60 segundos
61 a 90 segundos
91 segundos 0 mas

¢ Cerro el grifo en el cambio de disco de pulido? X X Separar items
9 | NO
Sl

De los siguientes EPP ¢ cuéles usa para el proceso pulido? X X | No aporta a la dimensién
Guantes de carnaza seleccionada

Careta

Gafas

Botas de seguridad industrial
Tapa bocas

Overol / pechera plastica
Gorro / sujetador de cabello

10
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HOJA DE EVALUACION = INSTRUMENTO 2 - Instrumento Particulas

Los planteamientos deben ir con sus respuestas, si estas son explicitas en el instrumento

Planteamientos MRS Reco.n)en Observaciones
as dacion
Ne | item B|/R/D|M|C|E
1 ¢,De cuantas botellas recolecto el agua para la cuantificacion de | x X
peso de particulas de vidrio?
¢, Qué volumen de agua recolecto? X X Separar items
5 Menos de 1 litro
De 1 a 5 litros
De 5 a 10 litros
En promedio ¢cuanto tiempo duro el proceso sedimentacion de | X X Separar items
3 las particulas?
De 12 a 24 horas
Mas de 24 horas
Luego de desechar el agua residual y dejar solo las particulas | X X Separar items
asentadas, ¢, Cuanto tiempo se demora el secado de las mismas?
4 | 24 horas
De 24 a 36 horas
Més de 36 horas
¢En donde se realiza el proceso de secado de las particulas? X X Separar items
A la intemperie
5 | Espacio parcialmente cubierto
Bajo techo
Bajo techo con proteccién para evitar ingreso de otras particulas
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HOJA DE EVALUACION = INSTRUMENTO 3 - Caracterizacion de Maquinas

Los planteamientos deben ir con sus respuestas, si estas son explicitas en el instrumento

Alternativa | Recomend

Planteamient ., rvacion
anteamientos s acion Observaciones

item BIR|D| M |C]|E

pd
]

Maquina que se va a caracterizar
Maquina de Corte Son dos procesos, dos maquinas.
Magquina de Pulido

=
X
X

¢, Cual es el alto de la maquina de corte?

x

¢, Cual es el ancho de la maquina de corte?

¢, Cudl es el largo de la maquina de corte?

¢ Cual es el Material de la maquina de corte?

¢,Cual es la potencia del motor eléctrico de la maquina de corte?

¢ Cudl es el Voltaje nominal del motor eléctrico de la maquina de corte?

¢ Cual es el alto de la maquina de pulido?

(N[O~ lWIN

¢, Cual es el ancho de la maquina de pulido?

=
o

¢, Cual es el largo de la maquina de pulido?

=
=

¢ Cual es el diametro del disco de pulido?

=
N

¢, Cual es el Material de la maquina de pulido?

[EnY
w

¢, Cual es la potencia del motor eléctrico de la maquina de pulido?

XXX [X X[ X[ X | X [X|X[X|X
XXX [X XX [X|X[X|X|X|[X]|X

14 ¢Cudl es el Voltaje nominal del motor eléctrico de la maquina de
pulido?

Observacion: ¢ Este tipo de preguntas se las van a realizar a expertos?
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, NUBIA ELENA PINEDA DE CUADROS, titular de la Cédula de Ciudadania N° 20735981
profesion docente universitario con titulo de Doctor en Historia, ejerciendo actualmente como

validador de los instrumentos. Hago constar que he revisado el instrumento desde un punto de

vista de contenido.

Luego de realizar la observacion, puedo formular las siguientes apreciaciones de forma

general.
Valoraciéon Cuantitativa Valoracion
(0-5) Cualitativa
Redaccion de los items | 4.5 Muy bien
Calidad de los items | 4-8 Muy bien
Pertinencia de los items | 20 Excelente

Observaciones
adicionales

En Tunja, a los veinte y seis (26) dias del mes de octubre de dos mil veintiuno (2021)

JtvicalpRic L7

INUDIA L INA T IINLAN Y VUMD

Nombre completo o Firma
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CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, JAIME CUADROS DAVILA, titular de la Cédula de Ciudadania N° 6764484 profesion
docente universitario, Rector, catedratico y titulado como Doctor en Ciencias de la Educacion,
ejerciendo actualmente como validador del instrumento. Hago constar que he revisado el

instrumento desde un punto de vista de contenido.

Luego de realizar la observacion, puedo formular las siguientes apreciaciones de forma

general.
Valoraciéon Cuantitativa Valoracion
(0-5) Cualitativa
Redaccion de los items | 4.5 Muy bien
Calidad de los items | 4-7 Muy bien
Pertinencia de los items | 4-8 Excelente
Observaciones
adicionales

En Tunja, a los veinte y seis (26) dias del mes de octubre de dos mil veintiuno (2021)

“JAIVMIE CUADKRUS DAVILA
Nombre completo o Firma
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