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Desarrollo de un proyecto de ahorro de agua en una planta textil en el sector de zonas francas
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Introduccion

La siguiente investigacion aborda la realizacion de un proyecto de disminucion de consumo de
agua en una planta textil en el sector de zona francas, la misma pretende presentar una vista general

de como trabajan las plantas textiles y cual es su consumo promedio de agua.

La caracteristica principal una planta de textiles es su alto consumo de agua para el proceso de
produccidn de prendas y la necesidad que ella presenta de tratar toda esta agua residual luego del

proceso textil.

Para analizar esta problematica se toma en cuenta estudios, libros e investigaciones sobre esta
industria y se presentan datos de consumo promedio de agua para la industria, ademéas durante el
proceso de investigacion se estard viendo la manera en que se realizara este proyecto y los
resultados esperados. Dentro de este trabajo se estaran viendo las definiciones de zonas francas,
los tipos de zonas francas, la historia de las zonas francas textiles, la importancia del recurso agua
dentro de las zonas francas, cual es el consumo de agua a nivel mundial, cual es el consumo de
agua promedio en una industria textil y se estara viendo a detalle los datos del proyecto para

reduccién de consumo de agua.



Resumen ejecutivo

Las empresas textiles desde la antigliedad hasta el dia hoy han sido empresas de alto
consumo de recursos, como son: quimicos, electricidad, colorantes, agua y vapor. Las
empresas actuales necesitan un mejor uso de sus recursos para asegurar su continuidad

en el tiempo y dentro de los recursos més importantes usados en ellas, esta el agua.

El siguiente trabajo trata de un proyecto para la reduccién de consumo de agua en los
procesos textiles y busca la eficientizarian de los procesos para lograr el consumo de
agua optimo en el proceso textil y lograr una disminucion del consumo del agua sin
afectar los parametros de calidad requeridos por nuestros clientes. Logrando también

una mejora en los costos de agua de consumo y de tratamiento de agua residual.



Capitulo I. Evolucion de los parques de zona franca

1.1 Algunas Definiciones de Zona Franca

Con el &nimo de iniciar las exportaciones e importaciones, acrecentar la creacion de
empresas y mejorar las condiciones de vida de la poblacion, algunos paises han
establecido algunos mecanismos econdmicos, entre los cuales estan el de las Zonas

Francas.

Para comprender de manera sencilla que involucra el concepto de Zona Franca, se

tendra en cuenta, algunas definiciones de los expertos en la materia:

“Las Zonas Francas componen una extraterritorialidad aduanera y fiscal, que busca la
libertad econdmicay las inversiones para crear mano de obra y la mayor actualizacion
tecnoldgica posible. Muchos investigadores consideran que las zonas francas pueden
constituirse en verdaderos laboratorios de politica industrial, cuyos resultados pueden

ser luego trasladados a escala nacional.”

Una Zona Franca es un &rea definida dentro del territorio nacional. Alli se llevan a
cabo actividades comerciales o industriales de bienes o servicios. Debe regirse bajo
una normativa especial que debe tener en cuenta las direcciones en materia aduanera,

tributaria y de comercio extranjero.

Los objetivos mas comunes al establecer una zona franca estan afines con la promocion
y el progreso de las regiones, volviéndolas mas competitivas. Al promover las
exportaciones, crean empleos, atraen inversion extranjera, logran un avance en la
tecnologia desarrollando procesos industriales, que sean competitivos y a su vez
productivos contando con una produccién limpia, implementando buenas practicas

industriales y teniendo en cuenta las nociones de seguridad y transparencia.



1.2 Objetivos y ventajas de una zona franca

Las Zonas francas, fueron utilizadas como una herramienta econdémica estratégica
destinada principalmente a promover las importaciones y exportaciones de las
empresas existentes, que las empresas extranjeras vieran una oportunidad de extender
sus mercados estableciéndose en un nuevo pais y también para estimular a la creacion

de nuevas empresas por parte de los emprendedores locales.

Con la creacion de nuevas empresas y el arribo de extranjeras, se da la oportunidad de
tener una mejor y més calificada mano de obra mediante la capacitacion y la
experiencia adquirida en los empleos que se formen en las zonas francas, incentivando
a la poblacion de las zonas aledafias a prosperar para contribuir al desarrollo de la

region y del pais.

De igual manera las Zonas Francas tienen como objetivo suscitar la integracion de los
paises limitrofes atrayendo la inversion extranjera y contribuyendo a la generacién de
ingreso de divisas. De este modo la economia nacional puede més facilmente enlazarse

con economias internacionales de gran escala.

Con las Zonas Francas se beneficiaron aquellos emprendimientos que entrelazaron

tecnologias funcionales de avanzada a sus procesos productivos.

Algunas de las ventajas de las zonas francas son que: las mercancias que entran a la
Zonas Francas estan exentas de impuestos y tampoco requieren tramites de
nacionalizacion, ya que, una vez colocadas alli, se consideran fuera del territorio
nacional. Operar en una zona franca posee ventajas financieras, tributarias, legales y

logisticas.



1.3 Tipos de zona franca industrial

La primera 'y mas simple clasificacion de las Zonas Francas es la siguiente:

e Mediterraneas: aquellas que no tienen salidas a las vias de agua o maritimas.
e Maritimas: son las que se localizan en un puerto, y el trafico comercial en la

zona ha de ser activo.
Por otro lado, se pueden clasificar en:

e Comerciales: Consignadas al almacenamiento, importacion, exportacion,
distribucion, etc. de las mercancias como carga frecuente o en contenedores por
puertos aéreos, maritimos o terrestres.

e Industriales: Los insumos ingresados que alli entran estan libres del pago de
impuestos, y son transformados (de ser necesario) o perfeccionados para ser

introducidos a la industria nuevamente.

“Las clases de zonas francas industriales son:

Zona franca industrial de bienes y servicios: tiene por objetivo vital promover y
desarrollar el proceso de industrializacién de bienes y de prestacion de servicios,

consignados a mercados externos y de manera subsidiaria al mercado nacional.

Zona franca industrial de servicios turisticos: su objetivo esencial es motivar la
prestacion de servicios de la actividad turistica -alojamiento, agencias de viajes,
restaurantes, servicios de transporte; etcétera-, insinuados al turismo receptivo y de

manera subsidiaria al nacional.



Zona franca industrial de servicios tecnologicos: deben promover y desarrollar un

minimo de diez empresas de base tecnologica, cuya produccion se predestine al

mercado internacional y de manera subsidiaria al nacional.

Por otra parte, las zonas francas comerciales son aquellas que se pueden definir como

bodegas de almacenamiento de mercancias para una futura comercializacion.

Zona Empresarial Especial: es un instrumento muy flexible de trasformacion
urbana y, por lo tanto, de utilidad para un consorcio financiero, compafiias
constructoras, o desarrollistas inmobiliarios, (ej.: Liverpool, Manchester).
Zona Economica Especial: es un concepto utilizado para designar un area
geografica bajo condiciones econdmicas especiales -que la diferencian del resto
del territorio- donde las empresas privadas y las inversiones extranjeras son
acreditadas a localizarse, gozando de algunas prerrogativas especiales, como la
exencién de impuestos. ElI concepto de zonas econdémicas especiales fue
utilizado en China desde 1978 y mas recientemente esta siendo utilizado por
paises de Europa del Este.

Zonas de Servicios Financieros: fueron pensadas para actividades financieras
extraterritorial; especialmente para cautivar bancos, firmas contables,
compaiiias de transporte por via maritima, compafiias de seguros y reaseguro y
demas servicios. Las multinacionales acuden a estas zonas para consolidar
cuentas y disminuir las obligaciones impositivas en el pais de origen.

Zonas de Comercio Exterior: Este concepto es utilizado por los Estados
Unidos de América. Alli, alrededor del 70% de los productos que pasan a través
de las zonas estadounidenses han tenido destino el mercado interno, con lo que
son zonas de importacion, como definicion principal, no obstante, en los
ultimos afos se observan alli.

Zonas de Procesamiento de Exportaciones: Fueron desarrolladas para
acrecentar las exportaciones de un pais o una regién, forjando fuentes de trabajo

e ingreso de divisas (ej. Shannon, Masan, Katunayake...).



1.4 Historia de las zonas francas

Las Zonas Francas se pueden encontrar en la historia desde hace mas de dos mil afios.
El imperio romano fue el primero en utilizar la préactica de este sistema econémico de
comercio. Muchas ciudades en el mediterraneo necesitaban este tipo de comercio para
su existencia. Al aumentar las actividades comerciales entre potencias y sus colonias
que se hallaban a largas distancias, se empezé a utilizar un mecanismo econémico y
financiero, el cual consistia en la acumulacion de mercancias con el fin de que fueran

mercadeadas en los distintos mercados.

Las civilizaciones Sumerias y Acadis, en el afio 2500 A.C, manejaron zonas libres de
comercio similares. El primer pais en acoger el sistema de zona franca fue Italia en

1547 al tener el primer puerto franco, Livorno.

“El concepto de Zona Franca se remonta a la Edad Media, cuando pueblos balticos y
asiaticos comenzaron a emplear el concepto de puerto libre. Este sistema propicié
lugar a grandes centros de almacenes para la comercializacion de productos
procedentes de diversas regiones. Los puertos libres prometian ciertas ventajas
aduaneras y facilidades de comercializacion, al garantizar un bodegaje apropiado y un
mejor acceso a los medios de transporte de la época. Dado que el transporte maritimo
era el método que imperaba, las Zonas Francas se localizaron en sus inicios cerca de
los puertos, pero segun diversos tipos de transporte internacional fueron alcanzando
mayor importancia, las Zonas Francas se fueron estableciendo también alrededor de

aeropuertos y areas fronterizas.”



En los siglos X1X y comienzos del XX, las zonas francas se popularizaron rapidamente
por Europa. Al finalizar la segunda guerra mundial, el comercio internacional tomo
fuerza y se fortifico, resultado de esto fueron las zonas de libre comercio en lugares
claves de rutas internacionales por todo el mundo. Un ejemplo clave de estas zonas

francas podria ser, como la mas importante la zona franca de Colén en Panama.

“A finales de la década de los cincuenta, una nueva forma de zona franca fue captando
notoriedad no tanto por el aspecto del comercio, sino para generacion de empleo que
se estaba dando y por el progreso de las exportaciones de manufacturas. La primera
zona de esta manera fue originada en Irlanda, Shannon en 1959. Esta operé en un

momento concluyente y como un piloto en el desarrollo posterior de las zonas francas.

Alcanzando el éxito alcanzado por Shannon, se desarrollaron otras areas de
exportacion en otros lugares; los mas importantes ejemplos son la de KAOSHIUNG
en Taiwan establecida en 1960. BATAAN en las Filipinas y MASAN en Corea se

establecieron en los primeros afios de la década de los setenta”.

La importancia alcanzada por las Zonas Francas y los beneficios que creaban en los
paises donde estaban presentes, dieron paso para iniciar una oferta de estimulos
econdmicos especiales, que generaran atraccion a nuevos mercados nacionales para asi

volverse méas productivos.

Es imposible desconocer como en estos Ultimos tiempos las tecnologias de informacion
y comunicaciones (TIC’S) han tenido un alto grado de importancia en la sociedad,
sobre todo porque las nuevas generaciones tienen un interés innato por la innovacion y

el conocimiento.

Este interés por encontrar nuevas cosas y cambiar 0 mejorar las que ya existen ha
llevado a la creacién desbocada de nuevas empresas, algunas no sobreviven en el
mercado por considerable tiempo, pero otras por su inmensa innovacion y excelentes

estrategias logran permanecer.



Creando en el mercado una necesidad de cambio, por lo que dia a dia las empresas
estan obligadas a generar nuevas formas de hacer negocios para no salir del mercado

cémodamente dado el nivel de competencia que se presenta.

Como resultado de las nuevas formas de hacer negocios se han creado cambios en la
en la organizacion de los mercados cambiando el concepto tradicional de la
competitividad. “La OEA, desde 1956 viene sugiriendo en diferentes conferencias
portuarias interamericanas que se incite el desarrollo de puertos libres o zonas francas
como centros de distribucion, en lugares que tienen que ser predilectos por su lugar

geografico, como por los medios de comunicacion.

Las zonas francas emplazadas en el periodo de los afios 70 establecieron una
modificacion a la tradicional division internacional del trabajo (que entre otras cosas
establecia la especializacion entre paises fabricantes de materias primas y paises
fabricantes de bienes manufacturados). En esa época se hallaban los aparatos
industriales de E.E. U.U., Europa y Japon en los puntos mas bajos de produccion y en

una etapa de estancamiento.

Por ello se empezaron a instalar zonas francas de procesamiento —orientadas a la
exportacion- y zonas francas financieras, para poder generar movimiento de capitales.
Se buscaba fabricar productos de gran variabilidad y elasticidad de la demanda

(juguetes, art. electronicos, textiles, etc.)”

Una de las Zonas Francas mas amplias en el mundo estd en América Latina, es la Zona

Franca de Colén, en Panama.

En Colombia, en 1959 se instituy6 en Barranquilla la primera Zona Franca, ingresando
en funcionamiento el 5 de octubre de 1964, lo que convertiria a esta ciudad en pionera,

en ostentar una Zona Franca de categoria industrial y comercial, a nivel internacional.

Actualmente, se conocen mas de 2.500 zonas francas, y su ndmero ha venido en
crecimiento especialmente en los paises industrializados o los que se encuentran en
vias de desarrollo. Entre los cuales estan: Corea del Sur, Hong Kong, Taiwan y

Singapur.



“Seglin la Asociacion Latinoamericana de Zonas Francas, en 1992 los Estados Unidos
tenian 326 zonas, Europa 105, América Latinay el Caribe 124 -por ejemplo, Republica
Dominicana cuenta con 32 zonas francas, la mayor parte privadas, con un empleo
aproximado de 150 mil personas y Costa Rica quince zonas francas privadas y 70 mil

empleos-, Africa 36, el Lejano Oriente 78, y el Medio Oriente 18.”

Las zonas francas pueden ser maritimas cuando est4 en un puerto o mediterraneas, si
se encuentra en el interior o en tierra firme. Uno de los requerimientos necesarios para

su operatividad, es la existencia de un trafico comercial activo y eficiente.



1.4.1 Historia de las zonas francas en republica dominicana

De acuerdo con la pagina del consejo Nacional de Zonas francas de exportacion
(Consejo Nacional de Zonas Francas de Exportacion, n.d.). La historia de las mismas

en republica dominicana es como sigue:

De acuerdo al (Consejo Nacional de Zonas Francas de Exportacion, 2020): “Las Zonas
Francas Industriales iniciaron su desarrollo en la Republica Dominicana en el afio 1969
con la creacion de una Zona Franca Industrial en la ciudad de La Romana, la cual fue
fundada por la empresa transnacional Gulf and Western Américas Corporation, que

estaba operando fundamentalmente en el sector azucarero.

No es una casualidad que la administracion y el desarrollo de esa primera Zona Franca
Industrial estuvieron al mando de por una entidad transnacional, pues no contabamos
en el pais el conocimiento y tampoco la experiencia sobre este tipo de desarrollo

industrial que promovia la atraccion de inversiones.

La segunda Zona Franca Industrial apareci6 en el afio 1972, en la provincia de San
Pedro de Macoris, con la ayuda del sector publico mediante la Corporacion de Fomento
Industrial (CFI), entidad descentralizada del Estado que fue delegada de su

administracion y operacion.

En 1973 apareci6 la Zona Franca Industrial de Santiago de los Caballeros. Concretada
por Decreto Nacional, es diferente de la zona franca de San Pedro de Macoris porque
la administracion y operacion de esta fueron apoderadas en una corporacion sin fines

de lucro, fundada al efecto y bajo la direccion de un grupo de empresarios de la region.

A partir del afio 1973 las tres Zonas Francas que estaban hasta el momento comienzan
a crecer de manera continua. Es asi como en la década de 1973 hasta 1983, las empresas

instituidas pasaron de 15 a 101.”



El auge de la demanda de naves industriales persistié con mayor intensidad durante los
afios 1986, 1987 y 1988, cuando la Republica Dominicana registrd el proceso de
instalacion de las zonas francas mas significativas en el area del Caribe y
Centroamérica, superando a todas las naciones del &rea.

También segun el (Consejo Nacional de Zonas Francas de Exportacion, 2020): “Para
el afio 1984, las autoridades econdémicas toman el laudo de desertar el control de
cambio extranjero y caminar hacia una tasa cambiaria regida por un mercado libre que
entrd en pleno vigor en el afio 1985. En ese mismo afo, entra en actividad La Iniciativa
para la Cuenca del Caribe (ICC), programa implementado por el gobierno de los
Estados Unidos, a través del cual se le confieren tratamientos arancelarios
preferenciales a los productos procedentes de los paises de la region del Caribe y

Centroamérica.” (Consejo Nacional de Zonas Francas de Exportacion, n.d.)

Al dia de hoy, la Republica Dominicana tiene uno de los programas de zonas francas
mas exitosos y dindmicos en toda el &rea de Centroaméricay el Caribe. Dicho programa
ha manifestado ser una alternativa efectiva y rentable para las empresas extrajeras,

principalmente por la cercania del pais a los Estados Unidos.

Estos centros de produccién admiten que compafias extranjeras y locales logren
establecer operaciones y se beneficien de incentivos impositivos y de facilidades de
importacion. En la actualidad operan en el pais un total de 68 parques de zonas francas,
dispersos en todo el territorio nacional, los cuales alojan alrededor de 645 empresas y
aportan méas de 160,000 empleos.” (Consejo Nacional de Zonas Francas de Exportacion,
2020)

La actividad que principalmente se ha desarrollado dentro de las zonas francas es la

confecciodn textil, encontrandose nuestro pais entre los primeros en voliumenes de



exportacion de este renglon al mercado de los Estados Unidos. Otras actividades de
importancia son: la fabricacién de calzados, produccion de joyas, ensamblaje de
componentes electrénicos, productos médicos, procesamiento de tabaco,

telecomunicaciones, entre otras.

1.4.2 Conceptos de zona franca, evolucién de los parques de zona franca en RD,
aporte al producto interno bruto. (Poner el nimero de apartado designado por
mi)

Las zonas francas en Republica dominicana esta regidas por el consejo Nacional de

Zonas francas que segin su pagina web (Consejo Nacional de Zonas Francas de

Exportacion, 2020) dice:

Consejo Nacional de Zonas Francas de Exportacion

El Consejo Nacional de Zonas Francas de Exportacion es una entidad gubernamental
creada mediante la Ley 8-90 e integrado por representantes de los sectores publicos y
privados cuya funcion principal es trazar una politica integral de impulso y desarrollo
del sector de zonas francas. Ademas de reglamentar y utilizar la Ley 8-90 sobre dicho

sector en la Republica Dominicana.

Mision
Impulsar la ampliacién y desarrollo del sector zonas francas, mediante la promocién y

atraccién de nuevas inversiones.

Vision



Ser reconocido como cabecilla regional de las zonas francas, con acciones encauzadas
hacia el fortalecimiento de la competitividad e impulsando el incremento de las

exportaciones.

Valores

Liderazgo.

Integridad.
Transparencia.
Excelencia en el servicio.

Innovacion.

1.5 Historia de las Zonas francas textiles

1.5.1 Industria textil preindustrial

(Candela, 2010) “Antes del siglo XVII, la elaboracion de bienes se efectuaba en una
escala limitada por trabajadores individuales, usualmente en sus propias instalaciones.
Las mercancias eran trasladadas por todo el pais por pafieros que llegaban el pueblo
con sus trenes de caballos de carga. Algunos se confeccionaron en ropa para personas
que Vvivian en la misma zona y se exportd una gran cantidad. A inicios del siglo XV1lI,
los artesanos estaban ideando formas de ser mas productivos. Seda, lana, fustan (pafio
con urdimbre de lino y trama de algodon), y el lino fue eclipsado por el algodon, que
se estaba convirtiendo en el textil ma&s importante. Esto sentd las bases para los

cambios.”



A principios del siglo XVIII, el gobierno britanico aprobd dos leyes Calicd para
proteger a la industria nacional de la lana de las crecientes cantidades de tela de algodon
importada de sus competidores en la India. Al inicio de la Revolucién Industrial, el
hilado y el tejido todavia se eran realizados en los hogares, para el consumo interno y
como industria artesanal bajo el sistema de produccion. Algunas veces el trabajo se
realizaba en el taller de un maestro tejedor. Segun el régimen de produccion, los
trabajadores a domicilio producian con contrato con los comerciantes, que
regularmente suministraban las materias primas. Fuera de temporada, las mujeres,
habitualmente las esposas de los agricultores formaban el hilado y los hombres tejian.
Empleando la rueca, se necesitaron de cuatro a ocho hilanderos para proveer un telar

manual.



Fuente: CurioSfera-Historia.com

La principal industria britanica a inicios del siglo XV1I1 era la produccién de textiles
fabricados con lana de las grandes areas de cria de ovejas en las Midlands y alrededor
de todo el pais (creando como consecuencia la limpieza de tierras y el cercado). Se
trataba de una actividad intensiva en mano de obra que proporcionaba empleo en toda
Gran Bretafa, con centros importantes en West Country, Norwich y alrededores, y
West Riding of Yorkshire. EI comercio de exportacion de productos de lana simboliz6
més de una cuarta parte de las exportaciones britanicas durante la mayoria del siglo
XVIII, multiplicandose entre 1701 y 1770. Las exportaciones de la industria del
algoddn, centrada en Lancashire, se multiplicaron por diez durante este tiempo, pero
aun representaron solo un décimo del valor del comercio de la lana.



1.5.2 Revolucién industrial y textiles

A partir de la dltima parte del siglo XVIII, hubo una transicion en partes del trabajo
manual y la economia basada en animales de tiro de Gran Bretafia hacia la fabricacion
basada en maquinas. Inicio con la mecanizacion de las industrias textiles, la mejora de
técnicas de fabricacion de hierro y la ampliacion del uso de carbon refinado. El
crecimiento del comercio fue viable gracias a la introduccion de canales, carreteras
mejoradas y ferrocarriles. Las féabricas consiguieron que miles de personas que
trabajaban con baja productividad en agricultura empezaran a trabajar en trabajos de

alta productividad en la ciudad.

Los textiles han sido identificados como catalizadores de los cambios tecnologicos vy,
por lo tanto, no se puede subestimar su importancia durante la Revolucién Industrial.
La utilizacion de la energia del vapor incitd la demanda de carbdn. La solicitud de
maquinaria y rieles incitd la industria del hierro. La solicitud de transporte para mover
la materia prima hacia adentro y los productos terminados incit6 el crecimiento del
sistema de canales y (después de 1830) el sistema ferroviario. La introduccion de la
energia de vapor impulsada especialmente por carbdn, el uso mas amplio de ruedas
hidraulicas y maquinaria motorizada en la fabricacion de textiles respaldaron los
aumentos dramaticos en la capacidad de produccion. El desarrollo de méaquinas
herramienta completamente de metal en las dos primeras décadas del siglo X1X ayudo

a la fabricacion de mas maquinas de produccion para la fabricacion en otras industrias.



Los efectos se ampliaron por Europa Occidental y América del Norte durante el siglo

XIX, y finalmente impresionaron a la mayor parte del mundo.

La creacion de la lanzadera volante por John Kay admitio tejer telas mas anchas méas
rapido, pero también cred una demanda de hilo que no podia satisfacerse. Asi, los
avances primordiales tecnologicos asociados con la Revolucion Industrial estuvieron
afines con el hilado. James Hargreaves cred la Jenny giratoria, un dispositivo que podia
realizar el trabajo de varias ruedas giratorias. Sin embargo, aunque este invento podria
operarse a mano, el armazon de agua, inventado por Richard Arkwright, podria ser
accionado por una rueda hidraulica. A Arkwright se le imputa la introduccién
generalizada del sistema de fabricas en Gran Bretafia y es el primer modelo de
empresario e industrial exitoso en la historia britanica. Aun asi, el marco de agua pronto
fue sustituido por la mula giratoria (un cruce entre un marco de agua y una Jenny)

creada por Samuel Crompton. Mas tarde se construyeron mulas en hierro.



Imagen 1.1

Lanzadera Volante
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En un periodo vagamente datado desde la década de 1770 hasta la de 1820, Gran
Bretafia experimentd un proceso acelerado de cambio econdmico que transformé una
economia en gran parte agraria en la primera economia industrial del mundo. Los
cambios fueron de largo alcance e indelebles en muchas areas de Gran Bretafia, y de

manera eventual afectaron al mundo entero.

La maquina de vapor se concibié y se convirtio en una fuente de energia que
rapidamente superd las cascadas y los caballos de fuerza. La primera maquina de vapor
fue inventada por Thomas Newcomen y se utiliz6 para bombear agua de las minas.
James Watt cred una maquina de vapor mucho mas potente. Tenia un motor alternativo

capaz de impulsar maquinaria. Las primeras fabricas textiles impulsadas por vapor



comenzaron a aparecer en el dltimo cuarto del siglo XVIII, contribuyendo en gran

medida a la aparicion y rapido crecimiento de las ciudades industriales.

El avance del comercio textil rapidamente superd los suministros originales de materias
primas. A principios del siglo XIX, el algoddn estadounidense importado habia
sustituido a la lana en el noroeste de Inglaterra, aunque la lana seguia siendo el principal

textil en Yorkshire.

Un grado de desarrollo econdmico sin precedentes no se sustentaba exclusivamente en
la demanda interna. La aplicacion de la tecnologia y el sistema de fabrica crearon los
niveles de produccién en masa y rentabilidad que permitieron a los fabricantes
britanicos exportar telas y otros articulos econdémicos a todo el mundo. La posicion de
Gran Bretafia como el comerciante mas notorio del mundo ayudd a financiar la
investigacion y la experimentacion. Ademas, algunos han enfatizado la importancia de
los recursos naturales o financieros que Gran Bretafia obtuvo desde sus muchas
colonias en el extranjero o que las ganancias del comercio de esclavos britanico entre

Africa y el Caribe ayudaron a promover la inversion industrial.



1.5.3 Lider mundial

Después de 1840, Gran Bretafia abandon6 el mercantilismo y comprometio su
economia con el libre comercio con pocas barreras o aranceles. Esto fue mas evidente
en la derogacion en 1846 de las Leyes del Maiz, que imponian fuertes aranceles a los
cereales importados. El proposito de estas leyes era abrir el mercado britanico a una
competencia sin restricciones, los precios de los cereales cayeron y los alimentos se

volvieron més abundantes.

De 1815 a 1870, Gran Bretafia cosecho los beneficios de ser la primera nacion moderna
e industrializada del mundo. Los britanicos describieron facilmente a su pais como "el
taller del mundo"”, lo que significa que sus productos terminados se producian de
manera tan eficiente y barata que a menudo podian vender productos de fabricacion
local comparables en casi cualquier otro mercado. Si las condiciones politicas en un
mercado extranjero en particular fueran lo suficientemente estables, Gran Bretafia
podria dominar su economia solo a través del libre comercio sin recurrir al gobierno
formal o al mercantilismo. En 1820, el 30% de las exportaciones de Gran Bretaiia iban
a su Imperio, aumentando lentamente hasta el 35% en 1910. Aparte del carbon y el
hierro, la mayoria de las materias primas tenian que importarse, por lo que, en la década
de 1830, las principales importaciones eran (en orden): algodén en rama (del sur de
Estados Unidos), azlcar (de las Indias Occidentales), lana, seda, té (de China), madera
(de Canada), vino, lino, pieles y sebo. Para 1900, la participacién mundial de Gran
Bretafia se dispard al 22,8% de las importaciones totales. En 1922, su participacion
mundial se disparé al 14,9% de las exportaciones totales y al 28,8% de las

exportaciones de manufacturas.



1.5.4 Desarrollos tecnoldgicos en textiles

La industria textil britdnica desencadend una tremenda innovacion cientifica, que dio
como resultado inventos clave como la lanzadera voladora, la Jenny giratoria, el marco
de agua y la mula giratoria. Estos mejoraron enormemente la productividad e
impulsaron nuevos avances tecnologicos que convirtieron los textiles en una industria

completamente mecanizada.
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Durante la segunda mitad del siglo XV, las fabricas recién establecidas de East India
Company en el sur de Asia comenzaron a producir articulos acabados de algodon en
cantidad para el mercado del Reino Unido. Las prendas de percal y chintz importadas
compitieron y sustituyeron a los productos de lana y lino autéctonos. Eso dio lugar a
que los tejedores, hilanderos, tintoreros, pastores y agricultores locales solicitaran al
Parlamento que se prohibiera la importacion y luego la venta de articulos de algodén
tejido. Finalmente alcanzaron su objetivo mediante las leyes Calicé de 1700 y 1721.

Las leyes obstaculizaron la importacion y luego la venta de productos acabados de



algodon puro, pero no restringieron la importacion de algodon en rama o la venta o

produccién de fustan.

La exencion del algodon en rama de la Ley Calico de 1721 supuso la importacion anual
de 2.000 fardos de algodon de Asia y las Américas y formd la base de una nueva
industria autdctona, que inicialmente producia fustan para el mercado nacional. Sin
embargo, lo que es mas importante, desencadend el desarrollo de una serie de
tecnologias mecanizadas de hilado y tejido para procesar el material. Esta produccion
mecanizada se agrupd en nuevas fabricas de algodon, que se propagaron lentamente.
A principios de la década de 1770, se importaban anualmente 7.000 fardos de algodon.
Los propietarios de las nuevas fabricas presionaron al Parlamento para que eliminara
la prohibicién de la produccion y venta de telas de algoddn puro, ya que ahora podian

competir con el algodén importado.

Dado que gran parte del algodon importado procedia de Nueva Inglaterra, los puertos
de la costa oeste de Gran Bretafia, como Liverpool, Bristol y Glasgow, fueron cruciales
para determinar los emplazamientos de la industria algodonera. Lancashire se
transformo en un centro para la reciente industria del algodédn porque el clima hiumedo
era mejor para hilar el hilo. Como el hilo de algodén no era lo suficientemente fuerte
como para usarlo como urdimbre, se tuvo que usar lana, lino o fustan y Lancashire era

un centro de lana existente.



1.5.5 Inventos clave

La industria textil impulsd innovaciones cientificas revolucionarias. El transbordador
volador fue patentado en 1733 por John Kay y vio una serie de mejoras posteriores,
incluida una importante en 1747 que duplicé la produccion de un tejedor. Se volvio
ampliamente utilizado en Lancashire después de 1760 cuando el hijo de John, Robert,
disefio un método para desplegar multiples lanzaderas simultdneamente, lo que permite
el uso de tramas de més de un color y facilita al tejedor la produccion de material de
rayas cruzadas. Estos transbordadores se alojaron al costado del telar en lo que se
conoci6é como la caja de entrega. Segun (Candela, 2010) Lewis Paul patent6 el marco
rotatorio de rodillos y el sistema de volante y bobina para alargar la lana a un grosor
uniforme. La tecnologia se desenvolvié con la ayuda de John Wyatt de Birmingham.
Paul y Wyatt abrieron un molino en Birmingham, que usaba su nueva méaquina
laminadora impulsada por un burro. En 1743, fue abierta una fabrica en Northampton
con 50 alfileres en cada una de las cinco maquinas de Paul y Wyatt. Funcion6 hasta
alrededor de 1764. Daniel Bourn instauré un molino similar en Leominster, pero se
calcind. Tanto Paul como Bourn licenciaron las maquinas de cardado en 1748. Basadas
en dos juegos de rodillos que viajaban a diferentes velocidades, estos se utilizaron mas
tarde en la primera hilanderia de algoddn. El invento de Lewis fue avanzado y mejorado
por Richard Arkwright en su estructura de agua y Samuel Crompton en su mula
giratoria. (Candela, 2010)



Imagen 1.4
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En 1764 en el pueblo de Stanhill, Lancashire, James Hargreaves imagino la Jenny
giratoria, que patentd en 1770. Este era el primer cuadro giratorio practico con
maultiples ejes. La Jenny trabajo de manera similar a la rueca: primero sujeté las fibras,

luego las extrajo y luego las retorcid. Era una maquina sencilla con estructura de



madera que costaba aproximadamente solo £ 6 por un modelo de 40 husillos en 1792
y fue utilizada principalmente por hilanderos caseros. Jenny produjo un hilo

ligeramente ensortijado solo apto para trama, no urdimbre.

El dispositivo disminuyo la cantidad de trabajo necesario para producir hilo, con un
trabajador capaz de trabajar ocho o0 mas carretes a la vez. Esto aumento a 120 a medida

que avanzaba la tecnologia.

(Candela, 2010) EI marco giratorio 0 marco de agua fue perfeccionado por Richard
Arkwright, quien junto con dos socios lo patenté en 1769. La delineacidn se basé en
parte en una maquina de hilar erigida para Thomas High por el fabricante de relojes
John Kay, quien fue contratado por Arkwright. Para cada eje, el marco de agua usaba
una serie de cuatro pares de rodillos, cada uno operando a una velocidad de rotacion
sucesivamente mas alta para extraer la fibra, que luego fue torcida por el eje. El
espaciado de los rodillos fue levemente mas largo que la longitud de la fibra. Un
espaciado mas estrecho provoco la rotura de las fibras, mientras que un mayor
espaciado provoco un hilo irregular. Los rodillos superiores estaban cubiertos de cuero
y la carga sobre ellos se aplicaba con un peso que evitaba que la torsion retrocediera
antes que los rodillos. Los rodillos de abajo eran de madera y metal, con estrias a lo
largo. ElI marco de agua pudo lograr causar un hilo duro de conteo medio adecuado
para la urdimbre, lo que finalmente permitié fabricar tela 100% algod6n en Gran
Bretafia. Un caballo estimuld la primera fabrica en utilizar el marco giratorio.
Arkwright y sus socios manejaron energia hidraulica en una fabrica en Cromford,

Derbyshire en 1771, lo que le dio a la invencion su nombre.



Imagen 1.5

Marco Giratorio Arkwright 1
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A Richard Arkwright se le imputa una lista de inventos, pero estos en realidad fueron
desarrollados por personas como Thomas Highs y John Kay. Arkwright alimento a los
inventores, patento las ideas, capitalizd las iniciativas y protegio las maquinas. Fundd
la fabrica de algodon, que congreg6 los procesos de produccién en una fabrica, y
desarroll6 el uso de la energia —primero caballos y luego hidraulica— que convirtié

la manufactura del algodén en una industria mecanizada.

La mula giratoria de Samuel Crompton, encajada en 1779, era una composicion de la
Jenny giratoria y el marco de agua. Los husillos se colocaron en un carro que paso por
una secuencia operativa durante la cual los rodillos se detuvieron mientras el carro se
alejaba del rodillo de traccion para terminar de extraer las fibras cuando los husillos
comenzaron a girar. La mula de Crompton pudo producir hilo mas fino que el hilado a
mano a un costo menor. El hilo hilado en mula tenia una resistencia adecuada para
usarse como urdimbre y finalmente permitié a Gran Bretafia producir telas de percal

de buena calidad.

La mula hiladora hila fibras textiles en hilo a través de un proceso intermitente. En la
corrida de estirado, la mecha se coloca a través de rodillos y se retuerce. A la

devolucion, se envuelve en el eje.

Al darse cuenta de que la expiracién de la patente de Arkwright agrandaria
considerablemente el suministro de algoddn hilado e incitaria una escasez de tejedores,
Edmund Cartwright desarroll6 un telar eléctrico vertical que patent6 en 1785.EI disefio
del telar de Cartwright tenia varios defectos, incluida la rotura del hilo. Samuel
Horrocks patento un telar bastante exitoso en 1813; Fue mejorado por Richard Roberts

en 1822, y estos fueron producidos en grandes cantidades por Roberts, Hill & Co.



La industria textil también se favoreceria de muchos otros desarrollos del periodo. Ya
en 1691, Thomas Savery fabric6 una maquina de vapor al vacio. Su disefio, que no era
seguro para la utilizacion, fue mejorado por Thomas Newcomen en 1698. En 1765,
James Watt pudo cambiar aun mas el motor de Newcomen para trazar un motor de
vapor de condensador externo. Watt siguié mejorando su disefio, produciendo un motor
condensador separado en 1774 y un motor condensador separado giratorio en 1781.
Watt formd una sociedad con un empresario Matthew Boulton y juntos fabricaron

maquinas de vapor que podrian ser utilizadas por la industria.

Mecanizacion de la industria textil

Con el telar de Cartwright, la mula giratoria y la maquina de vapor de Boulton y Watt,
las piezas estaban en su lugar para construir una industria textil mecanizada. Desde de
este momento, no hubo nuevos inventos, sino una mejora continua en la tecnologia, ya
que el propietario del molino se esforzé por reducir los costos y mejorar la calidad. Los
desarrollos en la infraestructura de transporte, como los canales y, después de 1830, los
ferrocarriles, facilitaron la importacion de materias primas y la exportacion de telas

acabadas.
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La utilizacion de la energia hidraulica para promover los molinos se complement6 con
bombas de agua accionadas por vapor y luego fue reemplazado por completo por las
méaquinas de vapor. Por ejemplo, Samuel Greg se introdujo a la empresa de
comerciantes textiles de su tio y, al hacerse cargo de la empresa en 1782, buscé un sitio
para establecer una fabrica. Quarry Bank Mill fue cimentado en el rio Bollin en Styal

en Cheshire. Primeramente, fue promovido por una rueda hidraulica, pero instalo



motores de vapor en 1810. En 1830, la potencia promedio de un motor de molino era
de 48 caballos de fuerza (hp), pero el molino Quarry Bank instalé una nueva rueda
hidraulica de 100 hp. Esto cambiaria en 1836, cuando Horrocks & Nuttall, Preston
recibid el doble motor de 160 CV. William Fairbairn abordd el inconveniente de los
ejes de linea y fue responsable de perfeccionar la eficiencia del molino. En 1815,
reemplazd los ejes giratorios de madera que impulsaban las maquinas a ejes de hierro
forjado, que eran un tercio del peso y absorbian menos energia. EI molino funcioné
hasta 1959.

En 1830, manejando una patente de 1822, Richard Roberts fabrico el primer telar con
armazon de hierro fundido, el Roberts Loom. En 1842, James Bullough y William
Kenworthy fabricaron un telar mecénico semiautomatico conocido como Lancashire
Loom. Aunque era de accién automética, tuvo que detenerse para recargar las
lanzaderas vacias. Fue la columna de la industria del algoddn de Lancashire durante un
siglo, cuando el telar Northrop, inventado en 1894, con una funcion de reposicién

automaética de la trama, gand predominio.
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La huelga de hilanderos de mulas de Stalybridge de 1824 estimulé la investigacion
sobre el problema de aplicar energia al movimiento de bobinado de la mula. En 1830,
Richard Roberts patent6 la primera mula auto activa. EI sorteo mientras giraba habia
sido asistido por energia, pero el empuje del viento lo hacia manualmente la ruleta.
Antes de 1830, el hilandero operaria una mula parcialmente propulsada con un maximo
de 400 husos. Después de 1830, se pudieron construir mulas auto activas con hasta
1300 husos. Los ahorros con esta tecnologia fueron enormes. Un trabajador que hilaba
algodon en una rueca manual en el siglo XVIII duraria mas de 50.000 horas en hilar
100 libras de algodon. En la década de 1790, la misma cantidad podia hilarse en 300
horas con una mula, y con una mula auto activa, un trabajador podia hilarla en solo 135

horas.

Exportacion de tecnologia



Mientras se beneficiaba de la experiencia que llegaba del extranjero, Gran Bretafia
protegia mucho la tecnologia local. En especifico, a los ingenieros con habilidades en
la construccion de fébricas textiles y maquinaria no se les consintio emigrar,
particularmente a la incipiente América. Sin embargo, Samuel Slater, un ingeniero que
habia trabajado como aprendiz del socio de Arkwright, Jedediah Strutt, eludio la
prohibicion. En 1789, llevo sus habilidades para disefiar y construir fabricas a Nueva
Inglaterra y pronto se dedicO a copiar las fabricas textiles que ayudaron a Estados
Unidos con su propia revolucion industrial. Siguieron invenciones locales. En 1793,
Eli Whitney invento y patentd la desmotadora de algoddn, que aceler6 el procesamiento
del algoddn crudo en mas de 50 veces. Con una desmotadora de algodon, un hombre
podria extraer la semilla de la misma cantidad de algodon americano (upland) en un
dia que antes le habria tomado a una mujer que trabajaba dos meses procesarla a una

libra por dia.

1.5.7 Las primeras fabricas y aumento del sistema de fabricas

El sistema de fabricas era una nueva forma de organizar el trabajo que se hizo necesaria
por el desarrollo de las maquinas, que eran demasiado grandes para albergarlas en la
cabafia de un trabajador y demasiado caras para ser propiedad del trabajador, que ahora
trabajaba muchas horas y vivia en condiciones peligrosas en una nueva etapa.

Antes de la Revolucidon Industrial, la mayor parte de la mano de obra estaba empleada
en la agricultura, ya sea como agricultores autbnomos como propietarios o
arrendatarios de tierras 0 como trabajadores agricolas sin tierra. En la época de la

Revolucion Industrial, el sistema de produccion en el que los agricultores y la gente



del pueblo producian bienes en sus hogares, a menudo descrito como industria artesanal,
era el estandar. Los productos caracteristicos del sistema de produccion incluian el
hilado y el tejido. Los capitalistas comerciantes proporcionaban las materias primas,
normalmente a los trabajadores pagados por pieza, y eran responsables de la venta de
las mercancias. Los trabajadores dedican muchas horas a tareas de baja productividad
pero que requieren mucha mano de obra. El esfuerzo logistico en la ganancia y
distribucion de materias primas y la recogida de productos terminados también fueron

limitaciones del sistema.

Algunas de las maquinas iniciales de hilar y tejer, como una Jenny de hilatura de 40
husillos por unas seis libras en 1792, eran asequibles para los cottagers. La siguiente
maquinaria, como los bastidores de hilar, las mulas de hilar y los telares mecanicos,
eran costosos (especialmente si funcionaban con agua), lo que dio lugar a la propiedad
capitalista de las fabricas. Muchos trabajadores, solo y Unicamente tenian su trabajo
para vender, se convirtieron en trabajadores de fabricas en ausencia de otras

oportunidades.

El sistema fabril era una nueva forma de organizar el trabajo que se hizo necesaria por
el desarrollo de las maquinas, que eran inmensas para albergarlas en la cabafia de un
trabajador y demasiado caras para ser propiedad del trabajador. Una de las primeras
fabricas fue la fabrica de seda impulsada por agua de John Lombe en Derby, operativa
en 1721. En 1746, una fabrica de laton completada estaba funcionando en Warmley,
cerca de Bristol. La materia prima pasaba por un extremo y luego se fundia en laton
para convertirse en cacerolas, alfileres, alambre y otros productos. Se suministro
hospedaje a los trabajadores en el lugar. Josiah Wedgwood en Staffordshire y Matthew
Boulton en su fabrica de Soho fueron otros destacados industriales tempranos que
emplearon el sistema de fabricas. Sin embargo, se acredita a Richard Arkwright como

el cerebro detras del crecimiento de las fabricas y, especificamente, Derwent Valley



Mills. Después de que patentd su marco de agua en 1769, instituydé Cromford Mill en

Derbyshire, Inglaterra.

Aumento del sistema de fabrica

El sistema fabril era una forma novedosa de organizar el trabajo que se hizo necesaria
por el desarrollo de las maquinas, que eran increiblemente grandes para albergarlas en
la cabafia de un trabajador y demasiado caras para ser propiedad del trabajador. Una de
las primeras féabricas fue la fabrica de seda impulsada por agua de John Lombe en
Derby, operativa en 1721. En 1746, una fabrica de laton completada estaba
funcionando en Warmley, cerca de Bristol. La materia prima entraba por un extremo y
luego se fundia en laton para convertirse en cacerolas, alfileres, alambre y otros
productos. Se proporciond hospedaje a los trabajadores en el lugar. Josiah Wedgwood
en Staffordshire y Matthew Boulton en su fabrica de Soho fueron otros sobresalientes
industriales tempranos que emplearon el sistema de fabricas. Sin embargo, se acredita
a Richard Arkwright como el cerebro responsable del crecimiento de las fabricas vy,
especificamente, Derwent Valley Mills. Luego de que patent su marco de agua en
1769, instaur6 Cromford Mill en Derbyshire, Inglaterra. Esta primera fabrica fue
establecida por el fabricante de juguetes Matthew Boulton y su socio comercial John
Fothergill. En 1761, alquilaron un sitio en Handsworth Heath, que contenia una cabafa
y un laminador de metales impulsado por agua. EI molino fue substituido por una nueva
fabrica, disefiada y construida por la familia Wyatt de Lichfield, y terminada en 1766.
Producia una amplia gama de productos, desde botones, hebillas y cajas hasta articulos
japoneses (denominados colectivamente "juguetes") y mas tarde productos de lujo

como cubiertos y ormolu (un tipo de bronce dorado).

Practicas laborales

Entre las décadas de 1760 y 1850, la naturaleza del trabajo pasé de un modelo de

produccidn artesanal, realizado en los hogares, a un modelo centrado en la fabrica. Las



fabricas textiles establecian la vida de los trabajadores de manera muy diferente a la
produccidn artesanal. Los tejedores de telares manuales trabajaban a su ritmo oportuno,
con sus propias herramientas y dentro de sus propias cabafias. Las fabricas establecen
horarios de trabajo y la maquinaria dentro de ellas determina el ritmo de trabajo. Las
fabricas congregaban a los trabajadores dentro de un edificio para trabajar en
maquinaria que no les pertenecia. También incrementaron la division del trabajo,
reduciendo el nimero y el alcance de las tareas. Los duefios de las fabricas inculcaron

enérgicamente la disciplina del trabajo en la mano de obra.

Las primeras fabricas textiles empleaban a muchos nifios. En Inglaterra y Escocia en
1788, més de la mitad de los trabajadores de 143 fabricas de algoddn accionadas por
agua eran nifios. Sir Robert Peel, propietario de un molino transformado en reformador,
promovio la Ley de Salud y Moral de los Aprendices de 1802, cuyo objetivo era evitar
que los nifios pobres afanaran mas de 12 horas al dia en molinos. Los nifios iniciaron
en los molinos alrededor de los cuatro afios, trabajando como carrofieros de mulas
debajo de la maquinaria de trabajo hasta los ocho. Pasaron a trabajar como pequefios
trabajadores hasta los 15 afios. Durante este tiempo trabajaron de 14 a 16 horas al dia,
a menudo abusados fisicamente. En 1835, la cantidad de trabajadores con menos de 18
afios en las fabricas de algoddén en Inglaterra y Escocia habia disminuido al 43%.
Aproximadamente la mitad de los trabajadores de las fabricas de algodon de
Manchester y Stockport encuestados en 1818 y 1819 bagan trabajan con menos de diez
afios. La mayoria de los trabajadores adultos en las fabricas de algodén de mediados
del siglo X1X en Gran Bretafia comenzaron como trabajadores infantiles. El incremento
de esta mano de obra adulta con experiencia en las fabricas ayuda a exponer el

abandono del trabajo infantil en las fabricas textiles.



Impacto social

Si bien el trabajo infantil era comdn en las granjas y bajo el sistema de expulsion, los
historiadores coinciden en que el impacto del sistema fabril y la Revolucién Industrial
en los nifios fue perjudicial. En los distritos industriales, los nifios suelen ingresar a la
fuerza laboral a edades més tempranas. Muchos de los nuevos duefios de fabricas
prefirieron emplear nifios porque los consideraban més dociles y sus salarios eran mas
bajos (10-20% de lo que se pagaba a los trabajadores adultos varones, mientras que las
mujeres adultas ganaban alrededor del 25% del salario de un hombre adulto). Aunque
la mayoria de las familias canalizaron los ingresos de sus hijos para proporcionarles
una mejor dieta, el costo fisico del trabajo en las fabricas fue demasiado grande y tuvo
resultados perjudiciales para los nifios. Los nifios trabajadores en su mayoria suelen ser
huerfanos, hijos de viudas o de las familias mas pobres. Los maestros fabricantes
aplicaron crueldad y tortura a los nifios para mantener un alto rendimiento o
mantenerlos despiertos. Los cuerpos de los nifios se tuercen y deforman por el trabajo

en los molinos y fabricas.

Antes del desarrollo del sistema fabril, en el matrimonio tradicional de la clase
trabajadora, las mujeres se casaban con hombres del mismo estatus social y el
matrimonio fuera de esta norma era inusual. EI matrimonio durante la Revolucion
Industrial paso6 de esta tradicion a una unidn mas sociable entre esposa y esposo en la
clase trabajadora. Las mujeres y los hombres tendian a casarse con alguien del mismo
trabajo, ubicacion geografica o grupo social. EI ambito laboral tradicional seguia
dictado por el padre, quien controlaba el ritmo de trabajo de su familia. Sin embargo,
las fabricas y molinos socavaron la antigua autoridad patriarcal. Las fabricas ponen a
maridos, esposas e hijos en las mismas condiciones y autoridad que los amos

fabricantes.

Los trabajadores de las fabricas habitualmente vivian a poca distancia del trabajo hasta

la introduccion de las bicicletas y los ferrocarriles eléctricos en la década de 1890. De



esta manera, el sistema de fabricas fue en parte responsable del aumento de la vida
urbana, ya que un gran namero de trabajadores emigraron a las ciudades en busca de
empleo en las fabricas. Hasta finales del siglo XIX, era comun trabajar al menos 12
horas al dia, seis dias a la semana en la mayoria de las fabricas, pero las largas horas

también eran comunes fuera de las fabricas.

La transicion a la industrializacion no estuvo exenta de la oposicion de los trabajadores,
que temian que las maquinas pusieran fin a la necesidad de mano de obra altamente
calificada. Por ejemplo, un grupo de trabajadores ingleses reconocidos como luditas se
formo para protestar contra la industrializacion y, a veces, las fabricas saboteadas.
Continuaron una tradicion ya establecida de trabajadores que se oponian a la
maquinaria que ahorra trabajo. Una gran cantidad de inventores de la industria textil,
como John Kay y Samuel Crompton, sufrieron acoso al desarrollar sus maquinas o
dispositivos. Sin embargo, en otras industrias, la transicion a la produccion industrial

no fue tan divisiva.

Aunqgue los luditas temian sobre todo que las maquinas eliminaran la necesidad de
mano de obra altamente calificada, una idea errénea sobre el grupo es que protestaron
contra la maquinaria en si en un vano intento de detener el progreso. Como resultado,
el término ha llegado a significar una persona que se opone a la industrializacion, la

automatizacion, la informatizacion o las nuevas tecnologias en general.

El impacto general del sistema fabril y la Revolucion Industrial méas en los adultos ha
sido objeto de un extenso debate entre los historiadores durante méas de un siglo. Los
optimistas han argumentado que la industrializacién trajo salarios mas altos y mejores
niveles de vida para la mayoria de las personas. Los pesimistas han argumentado que
estas ganancias han sido exageradas en exceso, los salarios no aumentaron
significativamente durante este periodo, y las ganancias economicas que realmente se

obtuvieron deben compensarse con el empeoramiento de la salud y la vivienda de los



nuevos sectores urbanos. Desde la década de 1990, muchas contribuciones al debate

sobre el nivel de vida se han inclinado hacia la interpretacion pesimista.

Una de las historias més conocidas de las condiciones de vida de los trabajadores de
las fabricas durante la Revolucién Industrial es el estado de la clase trabajadora en
Inglaterra de Friedrich Engels en 1844. Engels describid las secciones callejeras de
Manchester y otras ciudades industriales, donde la gente vivia en toscas chozas y
chabolas, algunos no completamente cerrados, algunos con pisos de tierra. En estos
barrios de chabolas existian pasarelas estrechas entre lotes y viviendas de forma
irregular. No habia instalaciones sanitarias. La densidad de poblacion era
extremadamente alta. De ocho a diez trabajadores del molino no relacionados a menudo
compartian una habitacion sin muebles y dormian sobre un montdn de paja o aserrin.

La enfermedad se propaga a través de un suministro de agua contaminada.

A finales de la década de 1880, Engels noto que la pobreza extrema y la falta de
saneamiento sobre las que escribid en 1844 habian desaparecido en gran medida. Desde
entonces, el debate historico sobre la cuestion de las condiciones de vida de los
trabajadores de las fabricas ha sido controvertido. Si bien algunos han sefialado que las
condiciones de vida de los trabajadores pobres eran tragicas en todas partes y la
industrializacion mejoro6 lentamente los niveles de vida de un nimero cada vez mayor
de trabajadores, otros concluyeron que los niveles de vida de la gran mayoria de la
poblacion no crecieron significativamente hasta finales del siglo XIXy Siglo XXy que
en muchos sentidos el nivel de vida de los trabajadores declind bajo el capitalismo

temprano.



Capitulo I1: Importancia del recurso Agua dentro de las zonas francas

11.1 Consumo de agua a nivel mundial

Segun (Worldometers, 2021) existe suficiente agua dulce a nivel mundial para
satisfacer la demanda actual de agua. Sin embargo, los recursos hidricos no se
distribuyen por igual, lo que provoca escasez de agua en algunas partes del mundo.
Sobre una base per cépita y medida en términos de agua dulce naturalmente renovable,
el norte de Africa, el sur de Asia y el Medio Oriente tienen el mayor riesgo de

inseguridad hidrica.

Imagen 11.1

Grafica de consumo de agua fresca por pais en el

2015
Per capita renewable freshwater resources, 2015

Average renewable freshwater resources per person, measured in cubic metres per person per year. Renewable
internal freshwater resources refers to the quantity of internal freshwater from inflowing river basins and recharging
groundwater aquifers
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En 2018, segln un analisis de una mision de teledeteccion satelital de 14 afios identificd
19 puntos criticos de agotamiento del agua que fueron causados por la sequia, el
agotamiento de las aguas subterraneas, el retroceso de los glaciares, la pérdida de la
capa de hielo, la pérdida severa de agua superficial (el secado del Aral y el Mar Caspio)
y el llenado de grandes embalses (la presa de las Tres Gargantas). EI agotamiento del
agua es mas pronunciado en el norte de la India, Oriente Medio y Africa del Norte y
Asia Central. Si bien otras regiones experimentaron un aumento en la disponibilidad
de agua, probablemente se debid principalmente a las influencias antropogénicas, la

variabilidad natural y el cambio climético.

Aproximadamente 500 millones de personas experimentan una grave escasez de agua
permanente. La mayoria de esas personas residen en India, Pakistan, Egipto, México,
Arabia Saudita y Yemen. Aproximadamente cuatro mil millones de personas perciben
una grave escasez de agua durante al menos un mes al afio. Hay 17 paises que
actualmente experimentan un alto estrés hidrico, lo que significa que estan utilizando

mas del 80 por ciento de las aguas superficiales y subterraneas disponibles para ellos.

Las proyecciones para los proximos 30 afios, segun (Mervyn Piesse, 2020) pintan un
panorama igualmente sombrio. Para 2050, mas de la mitad de la poblacién mundial
podria experimentar una grave escasez de agua durante al menos parte del afio. Para
2030, se espera que el alto estrés hidrico se convierta en algo comun en 45 ciudades e
incluya a casi 470 millones de personas. Se espera que el crecimiento de la poblacion,
el aumento del consumo, la urbanizacion, los cambios en la dieta y el aumento de las
necesidades energéticas sean los principales factores que conduzcan al aumento de la
demanda de agua. Si bien se espera que la demanda continte aumentando, la eficiencia

en el uso del agua y el aumento de los suministros de agua mediante el uso de la



desalinizacion, la recarga de acuiferos administrada y el reciclaje de agua podrian
reducir la presion sobre las fuentes de agua.

Imagen 11.2

Uso de agua en el tiempo

Global freshwater use over the long-run Our World

Global freshwater withdrawals for agriculture, industry and domestic uses since 1900, measured in cubic metres
(m?) per year.
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El uso de agua se ha méas que triplicado desde la década de 1950, creciendo mas del
doble de la tasa de crecimiento de la poblacion durante ese tiempo. El consumo anual
de agua aumenté de 1,22 billones de metros cubicos en 1950 a cuatro billones de metros
cubicos en 2014 (un metro cubico equivale a 1.000 litros). La OCDE pronostica que,

si la demanda de agua continda creciendo a un ritmo similar, es probable que el



consumo mundial de agua aumente a casi seis billones de metros cubicos en 2050. Se
espera que la mayor parte de ese aumento en la demanda se produzca como resultado

de la creciente demanda de industria, que incluye generacion de energia.

Sin embargo, dado que se espera que la poblacién mundial se vuelva més urbanizada
y rica durante ese tiempo, esas proyecciones podrian subestimar la escala de la
demanda futura de agua. Las areas urbanas generalmente tienen mejor acceso al agua
que las rurales y la urbanizacién podria contribuir a tasas de uso de agua mas altas de
lo que implican las tendencias historicas. Las poblaciones mas ricas también se
someten a cambios dietéticos de dietas basadas en cereales a dietas basadas en proteinas.
Los cereales requieren menos agua para producirse que la mayoria de los alimentos
ricos en proteinas y es probable que un cambio en la dieta de este tipo pueda generar
una mayor demanda de agua de lo que sugiere la tendencia historica.



Imagen 11.3

Uso de agua por sector

Water withdrawals by sector, 1960-2014
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La agricultura es actualmente el principal consumidor de agua; representa
aproximadamente el 69 por ciento del agua que se utiliza a nivel mundial cada afio. En
los paises en desarrollo, donde la agricultura generalmente contribuye mas a la
economia nacional que en los paises desarrollados, sin embargo, mas del 90 por ciento
del agua utilizada cada afio puede utilizarse en el sector agricola. Se espera que el uso
mundial de agua para la agricultura disminuya en los proximos 30 afios, a medida que
el sector se vuelva mas eficiente en el uso de agua. La industria es el segundo mayor
consumidor de agua y representa aproximadamente el 19 por ciento de las extracciones

de agua a nivel mundial. El agua para uso doméstico representa el 12% restante del



consumo de agua dulce y, si bien es el menor usuario de agua a nivel mundial, la
demanda ha aumentado al mayor ritmo en los Gltimos 50 afios. La demanda de agua en
los hogares aument6 en més del 600 por ciento entre 1960 y 2014. Si bien se espera
que la demanda de los hogares continte aumentando, es probable que la mayor parte

del aumento en la demanda de agua provenga de la industria.

El agua subterranea es una fuente de agua importante, particularmente en momentos
en que las fuentes de agua superficial no estan facilmente disponibles debido a la sequia
o la contaminacion. Proporciona agua potable al menos a la mitad de la poblacion
mundial y representa mas del 40% del agua utilizada para el riego. Se estima que el
20% de los acuiferos del mundo estan sobreexplotados, lo que pone en duda la
estabilidad a largo plazo de algunas de las reservas de agua subterranea del mundo. La
sobreexplotacidn de los recursos de aguas subterraneas es particularmente evidente en
Yakarta, Bali, Ciudad de México, partes del Medio Oriente (aunque algunos paises de
la region estan intentando reducir el uso insostenible de aguas subterraneas), partes de
India (ver también: aqui y aqui) y Vietnam.

La sobreexplotacion se produce cuando se extrae mas agua subterranea de la que se
devuelve al acuifero. Entre 1900 y 2008, las reservas mundiales de agua subterranea se
agotaron en aproximadamente 4.500 kilémetros cubicos. La tasa a la que se esta
agotando también ha aumentado, alcanzando los 145 kilémetros cubicos por afio entre
2000 y 2008. A escala mundial, las tasas de recarga natural superan los 12.000
kilometros cubicos por afio, pero debido a que algunos acuiferos se utilizan mas que

otros, algunas fuentes de agua subterranea se han agotado cada vez mas con el tiempo.

Dado que el agua subterranea representa la mitad del agua doméstica consumida en las
areas urbanas y es una fuente importante de agua para aproximadamente dos quintas
partes de las tierras de cultivo irrigadas del mundo, es probable que los suministros de

agua subterranea se vean sometidos a una mayor presion durante los proximos 30 afios.



Es probable que el aumento del acceso al agua apoye el crecimiento y el desarrollo
econdmicos, especialmente en las zonas urbanas donde el agua se utiliza para una
amplia gama de actividades econdmicas. También se espera que las areas urbanas
experimenten una reduccién del 66% en la disponibilidad de agua para 2050, en
comparacion con los niveles de 2015. Se estima que proporcionar cobertura universal
de agua potable costaria 203 mil millones de délares (310 mil millones de ddlares), y
que las areas urbanas representarian 141 mil millones de délares (215 mil millones de
dolares). Sin embargo, se estima que las pérdidas econdémicas asociadas con servicios
inadecuados de agua y saneamiento totalizan US $ 260 mil millones ($ 400 mil

millones) por afio.

El mantenimiento de la infraestructura de suministro de agua existente también es una
parte importante de la gestion de los recursos hidricos. Se estima que los sistemas de
agua urbanos bien mantenidos pierden entre el 10 y el 30 por ciento del agua que
transportan. En las ciudades de los paises en desarrollo, se puede perder hasta el 70%
del agua suministrada a través de los sistemas de agua corriente. Esa agua perdida se
conoce como agua no contabilizada. Reducir a la mitad el agua no contabilizada en el
mundo en desarrollo proporcionaria suficiente agua para 90 millones de personas. A
menudo es mas rentable reducir el agua no contabilizada que aumentar el suministro
de agua y tiene el beneficio adicional de ejercer menos presion sobre los recursos

hidricos.

Las aguas residuales también son un desafio creciente para la seguridad hidrica
mundial. Se estima que mas del 80% de las aguas residuales del mundo se liberan al
medio ambiente sin ser recolectadas ni tratadas, lo que contamina el medio ambiente y
desperdicia un recurso renovable. La escorrentia agricola a menudo transporta altos

niveles de nitrégeno, productos quimicos y otros contaminantes, lo que contribuye a la



creacion de "zonas muertas” marinas. Estas zonas son causadas por el crecimiento
excesivo de algas, promovido por aguas residuales ricas en nutrientes, que luego se
descomponen y agotan el oxigeno. Como hay menos oxigeno disuelto en el agua, la

vida marina muere o migra fuera del &rea.

Hay dos opciones politicas generales para hacer frente al aumento esperado de la
demanda mundial de agua: aumentar el suministro de agua o disminuir la demanda de
agua. La construccion de presas, el reciclaje y la reutilizacion del agua, la recarga del
agua subterranea y la desalinizacion son opciones para aumentar el suministro de agua,

pero no son universalmente apropiadas. Ademas, como sefiala el Banco Mundial:

“Las intervenciones del lado de la oferta, si bien son esenciales, no resolveran
por si solas los problemas de gestion del agua. La historia ha demostrado
sistematicamente que cuando se aumenta la cantidad de agua suministrada y se
suministra a bajo precio, esto simplemente induce una nueva demanda ... Por lo
tanto, las inversiones para aumentar el suministro de agua deben ir acompafadas

de politicas que promuevan la eficiencia y asignen mejor los recursos hidricos.”

En la mayoria de los casos, simplemente aprovechar los suministros de agua
subterranea o construir represas no es viable. Aproximadamente un tercio de los
acuiferos del mundo estan bajo presion y ya se han utilizado la mayoria de los sitios de
represas viables. Sera necesario desarrollar otras fuentes de agua, junto con medidas

para reducir el uso del agua, si la inseguridad hidrica va a disminuir.

La desalinizacion es una fuente de agua dulce independiente del clima que proporciona
alrededor del uno por ciento del agua dulce del mundo a 300 millones de personas. Es
una opcion inadecuada para la mayoria de las aplicaciones agricolas, debido a su alto

costo. (La desalinizacion puede costar de dos a diez veces mas que las fuentes



tradicionales de agua dulce). Mas del 90% del agua desalinizada del mundo se utiliza
en la industria y para aumentar el suministro de agua municipal. La desalinizacion de
agua de mar se utiliza ampliamente en Oriente Medio, donde la energia es barata y el
agua dulce es escasa. La produccién de salmuera y el consumo de energia son las
principales barreras para un mayor uso de la desalinizacion. El costo de las tecnologias
de desalacion también lo hace prohibitivo para los paises de bajos ingresos, donde se
encuentra menos del 0.1% de la capacidad de desalacion global. Los costos operativos,
que en su mayoria estan relacionados con el uso de energia, han disminuido
significativamente desde la década de 1980. La investigacion y el desarrollo en la
industria de la desalinizacion se centran en mejorar los materiales y procesos de
desalinizacion para reducir el consumo de energia y aumentar la recuperacion de agua
dulce. Durante la Gltima década, el costo de la desalinizacion ha disminuido hasta en

un 20% en algunos lugares.

La recarga de acuiferos gestionada (MAR) es otra estrategia de gestion del agua que
podria aumentar los sistemas de aguas subterraneas sometidos a estrés. Recarga
artificialmente los acuiferos utilizando agua tratada para proteger el medio ambiente y
la salud humana. MAR se ha implementado en todo el mundo a un ritmo acelerado
desde la década de 1960, pero no ha seguido el ritmo de la creciente extraccion de agua
subterranea. Por si solo, es poco probable que MAR sea una solucion a la
sobreexplotacion de las aguas subterraneas, pero podria complementar otras medidas
que conservan el agua o fomentan un uso mas eficiente del agua. En algunas partes del
mundo, MAR podria utilizarse para adaptarse a los efectos adversos del cambio
climatico. Al almacenar agua bajo tierra, reduce la cantidad de agua que se pierde por
evaporacion (una de las principales desventajas del almacenamiento de agua

superficial).



Se espera que la demanda mundial de agua aumente significativamente durante los
proximos 30 afios, mientras que se espera que el suministro natural de agua se
mantenga sin cambios. Podrian producirse cambios en la distribucion de esa agua y
provocar que algunas regiones del mundo se vuelvan més humedas o secas de lo que
son actualmente, pero el mundo necesitara desarrollar formas de utilizar el agua de
manera mas eficiente si el suministro se ajusta a la demanda. La desalinizacion, la
recarga gestionada de los acuiferos y el reciclaje del agua podrian aliviar parte de la
presion sobre los suministros naturales de agua, pero es poco probable que se adopten
a una escala lo suficientemente grande como para evitar un aumento de la inseguridad

hidrica mundial para 2050.

I1.2 Consumo de agua en la industria de manufactura

La industria manufacturera y otras industrias usan agua durante el proceso de
produccidn, ya sea para crear sus productos o para enfriar los equipos utilizados en la
creacion de sus productos. Segun el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS),
el agua industrial se utiliza para fabricar, procesar, lavar, diluir, enfriar o transportar un

producto.

El agua industrial y las aguas residuales son un subproducto de las actividades
industriales o comerciales. Ya sean los alimentos que comemos o los productos que
consumimos, el agua es necesaria para casi todos los pasos de la produccion en una
multitud de industrias diferentes. Las aguas residuales resultantes deben gestionarse

con cuidado.



Dependiendo del producto que se fabrique y de la calidad del agua cruda en la region,
se necesitaran diferentes niveles de tecnologias de tratamiento. Por ejemplo, para la
industria médica, la fabricacién de productos electronicos y el procesamiento de
alimentos, el agua desionizada es un ingrediente esencial. Llamada agua ultrapura
(EUP), esta tiene casi todos los minerales, gas disuelto y particulas de suciedad
removidas del agua que de otra manera podrian interferir con la fabricacion de

productos precisos y sensibles, como placas de circuito.

Mientras tanto, el agua de alimentacién se utiliza en calderas y torres de enfriamiento
para garantizar la eficiencia, maximizar la vida util de la caldera y del sistema, reducir

los costos de mantenimiento y mantener los niveles de rendimiento operativo.

Las industrias que tienen un alto uso de agua y necesitan tratamiento incluyen:
cerveceria y agua para bebidas carbonatadas; industrias lacteas; ingenios y refinerias
de azucar; fabricacion de textiles; fabricas de pulpa y papel; petréleo y gas; las

industrias automotriz y aeronautica y muchas otras.

Un barémetro de los esfuerzos de sostenibilidad empresarial

Dado que muchas instalaciones industriales utilizan agua dulce para llevar los desechos
de la planta a rios, lagos y océanos, existe la responsabilidad de garantizar que los

contaminantes se eliminen y minimicen.



Dada la pesada fabricacion que tiene lugar, el agua industrial puede contener una
multitud de contaminantes, entre ellos: plomo, mercurio, nitratos, fosfatos, azufre,

aceites y productos petroquimicos.

Cuatro usos industriales del agua

Las industrias que utilizan agua pesada pueden incluir alimentos, papel, productos
quimicos, petrdleo refinado o metales primarios. A continuacién, se muestra una lista

de como se usa el agua en varias industrias diferentes.

Uso de agua ultrapura en la fabricacion de semiconductores

El agua es un componente esencial para la fabricacion de semiconductores y chips que
se utilizan a diario en computadoras, teléfonos celulares y automdviles. Se utiliza agua
ultrapura durante todo el proceso, incluso para eliminar las impurezas de las obleas de
silicio. Por ejemplo, una sola oblea de 8”, que es la base de aproximadamente 100 chips,
puede requerir hasta 2,000 galones de UPW. Como resultado, los productores de
semiconductores se estan enfocando en formas de reciclar, reutilizar y reducir la
cantidad de agua necesaria para las operaciones. Un caso de estudio notable es el de la
empresa estadounidense Intel, que esta creando su mayor desarrollo de reutilizacion de

agua como parte de su nueva fabrica D1X en Hillsboro.

Agua de enfriamiento

Los sistemas de enfriamiento se utilizan para eliminar el calor de los procesos o equipos.
El calor extraido de un medio se transfiere a otro medio, o fluido de proceso, que con
mayor frecuencia es agua. Segun el Manual de tecnologias del agua de Suez, la fuerza
promotora para la transmision de calor es la diferencia de temperatura entre los dos

medios, que en la mayoria de los sistemas de refrigeracion esta en el rango de 10 a 200



grados F. Muchas de las propiedades del agua, incluido el comportamiento de los
contaminantes que contiene, se ven afectados por la temperatura. Como resultado, la
tendencia de un sistema a corroerse, incrustarse o favorecer el crecimiento

microbioldgico también se ve afectada por la temperatura del agua.

Uso de agua en los mercados de petroleo y gas

A nivel mundial, la industria del petréleo y el gas representa menos del 5% de la
extraccion total, pero los sectores tienen un papel importante que desempefiar en la
proteccion de la calidad del agua en las areas en las que operan. El agua es una materia
prima utilizada y producida en grandes cantidades en la industria petrolera, desde las
actividades de extraccion hasta las refinerias y petroquimicos. Los usos incluyen: agua
de inyeccion, agua de produccion, agua de proceso, aguas residuales, agua de lluvia,

agua de refrigeracion, agua de limpieza de tanques y otros.

Uso de agua en fabricas de pulpa y papel

A pesar de que la digitalizacion provocé un alejamiento de los productos impresos, el
sector de la pulpa y el papel sigue siendo uno de los mayores usuarios de agua de
proceso industrial en los EE. UU. Y el segundo més grande de Europa. El agua esta
intrinsecamente asociada con el 85% de las tres etapas de la produccion de papel, a
saber, la fabricacion de pulpa, el procesamiento de pulpa y la fabricacion de papel /
carton, y sus actividades asociadas de coccién, blanqueo y lavado. Una gran cantidad
de agua consumida en la industria de la celulosa y el papel se utiliza solo para el
procesamiento, lo que conduce a la generacion de grandes volimenes de aguas

residuales contaminadas.
¢Qué es la contaminacion industrial del agua?

Ademas de consumir grandes cantidades de agua dulce para la fabricacion, las

industrias también producen aguas residuales que a menudo contienen subproductos



de desecho que se utilizan durante el proceso. Dependiendo del pais y la region, existen
diferentes niveles de regulaciones que rigen lo que se puede y no se puede descargar
en las vias fluviales locales. Los siguientes son algunos ejemplos del peor caso de
contaminacion del agua, aunque no deben leerse como una declaracién general para

toda la industria a nivel mundial.

Contaminacién del agua en la fabricacion de textiles

La fabricacién de textiles ha sido llamada "uno de los mayores contaminadores del
planeta”, y se dice que las fabricas textiles generan una quinta parte de la contaminacion
del agua industrial del mundo. En China, por ejemplo, hasta el 20% de la
contaminacion del agua industrial del pais proviene del tefiido y tratamiento de textiles.
Se estima que se utilizan hasta 20.000 productos quimicos en todo el mundo para la

fabricacion de textiles.

A pesar del alto uso de agua de las plantas de produccion textil, son las aguas residuales
que se descargan, que pueden contener un céctel de productos quimicos, lo que también
es motivo de preocupacion. Estas aguas residuales pueden contener plomo, ftalatos,
organoclorados y otras sustancias quimicas que cuando se desechan en cuerpos de agua
que eventualmente llegaran a los cuerpos de agua para su consumo, pueden causar

graves problemas de salud y enfermedades en los seres humanos.

Contaminacién petroquimica del agua

La refinacién de petréleo ha sido una de las industrias mas grandes del mundo. Sin
embargo, los peligros ambientales potenciales asociados con las refinerias han causado
una mayor preocupacion en las comunidades, segun la EPA. El proceso de refinacion
de petréleo implica una serie de pasos que incluyen la separacion y mezcla de

productos derivados del petréleo.



Las refinerias son uno de los principales contribuyentes potenciales a la contaminacion
del agua subterranea y del agua superficial. Algunas refinerias utilizan pozos de
inyeccion profunda para eliminar las aguas residuales generadas dentro de las plantas,
y algunos de estos desechos terminan en acuiferos y aguas subterrdneas. Luego, estos
desechos se regulan, segun el pais / regién en el que opere el sitio.

Las aguas residuales de las refinerias pueden estar muy contaminadas dada la cantidad
de fuentes con las que pueden entrar en contacto durante el proceso de la refineria
(como fugas y derrames de equipos y la desalacién de petréleo crudo). En conjunto,
las fuentes de escorrentia terrestre y urbana constituyen mas de la mitad de la
contaminacion por petréleo introducida en las aguas costeras de América del Norte
debido a la actividad humana, y el 20 por ciento de la contaminacion por petrdleo

introducida en las aguas oceanicas de todo el mundo.

Cuando las aguas residuales de estas fuentes ingresan al medio marino, suele ser a
través de un estuario, un area donde el agua dulce de la tierra se mezcla con el agua de

matr.

Contaminacién del agua de la planta de carbon

Las centrales eléctricas de carbon han sido responsables de metales toxicos, como
arsénico, boro y mercurio, que ingresan a las vias fluviales, segun el Sierra Club. En
una etapa, el 72% de la contaminacion toxica del agua en los EE. UU. Provenia de
centrales eléctricas de carbdn. Fue en 2015 cuando la EPA emite una regla para detener
las descargas en una medida que se estimo para detener la liberacion de 1.400 millones

de libras de metales toxicos, nutrientes y otros contaminantes por afio. Sin embargo,



bajo la administracion de Trump, esta regulacién se ha debilitado, segun Scientific

American.

11.3 Consumo de agua en la industria textil

El agua se usa ampliamente en las operaciones de procesamiento textil. Casi todos los
tintes, productos quimicos especiales y productos quimicos de acabado se aplican a
sustratos textiles en bafios de agua. Ademas, la mayoria de los pasos de preparacion de
telas, incluidos el descalcificado, el desengrasado, el blanqueo y la mercerizacion,

utilizan sistemas acuosos.

Cada proceso textil utiliza una gran cantidad de agua, que finalmente se convertir en
aguas residuales. Las fuentes mas importantes de contaminacién entre las diversas
etapas del proceso son el pretratamiento, el tefiido, la impresion y el acabado de los

materiales textiles.

El desizing es la mayor fuente de contaminacién de la industria. Durante el desizing,
todos los tamarios utilizados durante el tejido se retiran de la tela y se desechan en las
aguas residuales. Al fregar, la suciedad, el aceite y las ceras de las fibras naturales se
eliminan de la tela y se lavan en la corriente de aguas residuales. Normalmente, el
descalcificado y el desengrasado se combinan y estos dos procesos pueden contribuir

al 50% de la DBO en las aguas residuales en el procesamiento himedo.

Factores del consumo de agua para la industria de procesos textil:



El consumo de agua en | industria textil esta relacionado con muchos factores, entre

ellos:

e Tipo de fibra y operaciones especificas realizadas
e Tamaiio del molino
e Tipoy antiguedad del equipo

e Tipo de operacion (por lotes, semicontinua, continua)

En promedio, el 90-95% del agua utilizada por la fabrica termina como efluente. Las
Unicas pérdidas se deben a la produccion de vapor y la evaporacion de los bafios
calientes, las operaciones de tefiido y secado. El mayor uso de agua se refiere
generalmente a los productos de algoddn; Las fibras sintéticas, la lana y la seda

requieren menores voliumenes de agua por unidad de producto.

La cantidad de agua utilizada varia ampliamente en la industria, segun los procesos
especificos operados en la planta, el equipo utilizado y la filosofia de gestion

predominante en relacion con el uso del agua.

Las operaciones textiles varian mucho en el consumo de agua. A continuacion, la figura
resume el consumo de agua de varios tipos de operaciones en la industria de
procesamiento textil. Los procesos de lana y tejidos de fieltro consumen mas agua que
otras subcategorias de procesamiento como tejidos, tejidos de punto, material y
alfombras.



Tabla 11.1

Uso de agua en procesamiento textil

PDCatedoria O cdlallad O
Algoddn 13.3 34.1 78.9
Woven 0.6 13.6 60.9
Tejido 2.4 10 45.2
Carpet 1 5.6 19.5
Hilaza 0.4 12 66.9
Nonwoven 0.3 4.8 9.9
Felted fabrics 4 25.5 111.8

Fuente: https://textilelearner.net/water-consumption-in-textile-processing-industry/

El uso del agua puede variar también de manera significativa entre operaciones

similares. Por ejemplo, las plantas de tejido tienen un promedio de 10 galones de agua

por cada libra de produccién, sin embargo, el uso de agua varia desde un minimo de

2,5 galones hasta un maximo de 45,2 galones.

La industria textil es uno de los consumidores lideres de agua y se encuentra entre las

diez principales industrias consumidoras de agua. La Tabla muestra el consumo

aproximado de agua para el procesamiento de diversas fibras textiles.




Tabla 11.2

Consumo de agua por tipo de tela

Sustrato Consumo de agua kg/kg de tela)

Algodoén 250-350
Lana 200-300
Nylon 125-150
Rayon 125-150
Poliéster 100-200
Acrilico 100-200

Fuente: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081026335000038

Las fibras de algodon demandan la mayor cantidad de agua para su preparacion.
Normalmente, el consumo de agua en una planta de procesamiento es
aproximadamente tres veces el consumo de todas las demas unidades juntas. El

consumo de agua en la seccion de blanqueo es mas alto.



Tabla 11.3

Consumo de agua por proceso textil

Consumo de agua (% del

Tefido (0] 1))
Blanqueo, acabado 38%
Tefido 16%
Impresion 8%
Calderas 14%
Humidificacion 6%
Tejido (humidificacion) 9%
Sanitario, domestico, etc. 9%

Fuente: https://textilelearner.net/water-consumption-in-textile-processing-industry/

El consumo de agua en el tefiido continuo es bastante menor y, por esa razon, se
necesita un area de membrana mucho mas pequefia para eliminar el tinte de una

corriente de desechos méas concentrada.

La demanda de agua para el tefiido por agotamiento de la celulosa con colorantes
directos es mucho menor que para los colorantes reactivos y es probable que las
posibilidades de reciclado sean mas faciles de realizar. Esto se debe a que los procesos
de extraccion usualmente necesitan mucha menos sal, no requieren alcali de fijacion y

logran los niveles deseados de solidez en hiumedo mediante tratamientos posteriores

especiales.



Los procesos convencionales de preparacion de textiles, a saber, el desencajado, el
desengrasado, el blanqueo y el lavado, son operaciones que consumen mucha agua y,

en consecuencia, consumen mucha energia.

La industria textil de manera necesita encontrar formas de reducir su consumo de agua.
Como primordial usuario y potencial contaminante del agua, la industria de procesos
textiles en himedo estd sometida a una presion especial para reducir el consumo de
agua tanto por motivos medioambientales como econdémicos. Asegurar un suministro
de agua seguro y econémico es imperativo estratégico para las operaciones textiles de

la actualidad.

Es extremadamente importante empequefiecer el consumo especifico de agua y el flujo
especifico de aguas residuales, respectivamente. Es incluso mas importante prevenir y
minimizar la contaminacion de las aguas residuales mediante medidas integradas en el

proceso textil y en la produccion.



Capitulo I11: Desarrollo del proyecto de ahorro de agua

I11.1 Introduccidn del proyecto

Dentro de todas las plantas textiles, uno de los principales insumos es el agua, este
insumo es consumido de manera intensiva y es imperativo encontrar una manera de
optimizar su uso en los procesos de produccidn del area de tefiido. El proceso de tefiido
consta de los siguientes pasos: preblanqueo, tefiido de la fibra, jabonado, lavados y
neutralizados, todos los cuales usan agua en grandes cantidades.

En la planta donde llevaremos a cabo esta estrategia, como cualquier otra textilera, se
busca la mejora continua de los procesos con la optimizacion de recursos y disminucion

de costos y como parte de esta estrategia se busca la reduccion de consumo de agua.

Actualmente la planta presenta un consumo de agua promedio de 67 L/kg de tela
terminada y se busca con el proyecto analizar e identificar oportunidades de mejora 'y
de reduccion de consumo de agua para asi disminuir este consumo promedio de agua
de proceso, disminuir el pago por agua cruda, el costo por tratamiento de agua para

utilizar en la planta y la cantidad de agua que se enviara a la planta de tratamiento.

Para llevar a cabo este proyecto se estara implementando el siguiente cronograma en
el afio 2022:



Tabla 111.1

Cronograma de trabajo

Marzo' | Marzo Abril Abril © Junio Junio | Julio Julio

Agosto  Agosto

s (1-15)  (16-30)

15)

(16- (-  (16-

(1-15) | (16-31) 30) | 15)  31)

(1-15)

Toma de
datos
Revision de
datos
Disefio de
experimento
Analisis de
resultados
Pruebas con
resultados
obtenidos
Analisis de
resultados de
pruebas
Toma de
decision

Fuente: Elaboracién propia

111.2 Datos histéricos

La realizacion de este proyecto no implica un costo adicional pues se estara usando

personal del &rea técnica para las pruebas y analisis.

Se llevo a cabo anélisis de procesos y se propuso uso de relacion de bafio dentro del
proceso textil en los siguientes procesos: pretratamiento, tefiido y lavados, esto
buscando eliminar el uso de litros fijos por proceso y que los mismos cambien segln
la cantidad de kilogramos que tiene cada lote, todo esto sin afectar la calidad del

producto final.

Dentro de los aspectos a evaluar, se revisé nivel de agua de maquina durante el proceso,
presencia de nudos, nivelacion de color, repetitividad del color y resistencia de color a



lavados, si todos estos parametros estan bien se marcara como “OK” en la casilla de

calidad, si no se hara el comentario de que fallo y se dara seguimiento para verificar.

Se tomo la realidad del proceso que se muestra en la siguiente tabla:

Tabla I11.2

Proceso actual

Proceso actual

Peso (kg) Litros
Red 920 6,200 Pretratamiento OK
Black 880 6,200 Pretratamiento OK
Navy 789 6,200 Pretratamiento OK
Coral Silk 865 6,200 Pretratamiento OK
Red 790 6,200 Pretratamiento OK
Navy 854 6,200 Pretratamiento OK
Black 760 6,200 Pretratamiento OK
Black 960 6,200 Pretratamiento OK
Red 920 6,900 Tefido OK
Black 880 6,900 Teflido OK
Navy 789 6,900 Tefido OK
Coral Silk 865 6,900 Teflido OK
Red 790 6,900 Tefido OK
Navy 854 6,900 Tefido OK
Black 760 6,900 Tefido OK
Black 960 6,900 Teflido OK
Red 920 6,500 Lavado OK
Black 880 6,500 Lavado OK
Navy 789 6,500 Lavado Nudos
Coral Silk 865 6,500 Lavado OK
Red 790 6,500 Lavado OK
Navy 854 6,500 Lavado OK
Black 760 6,500 Lavado OK
Black 960 6,500 Lavado OK

Fuente: Elaboracién propia




111.3 Project Charter del Proyecto
De acuerdo con los requerimientos para creacion de proyectos dentro de las empresas

se textiles para la implementacion de este proyecto se crea un Project Charter que va

como sigue:

Tabla 111.1

Project charter de proyecto

PROJECT CHARTER
LEAN SIX SIGMA

CBS-QMF-001/ Rev.3/ 11-Jan-16

Ahorro de Cosfos Mejora de Procesos Mejora de Producto o Calidad

Pag. 1de 4

Declaracion de Proyecto

Las desviaciones de inventario de quimicos consumidos en el blanqueo no se

1.Qué esta ocurriendo, qué esta mal o no esta funcionando correctamente? . -
estabilizan y se mantienen altas.

3. Dénde esta ocurriendo el problema? Almacén de quimicos de tefiido.

La relacion de bafio para el blanqueoy tefiido es fija, no varia segiin el peso

4. Por qué usted cree que esta ocurriendo el problema? - -~ o .
del lote a producir y esto genera un desperdicio de quimico innecesario.

Cambiando las férmulas, recetas y procesos para fijar la relacion de bafio y
5. Cémo usted va a mejorar el problema? las cantidades de quimicos y agua varie segun peso del lote manteniendo los
gramos por litro de las formulas de proceso.

Impacto al Negocio

2. Cuales son los gastos que requiere el Proyecto? Inversion estimada. NA

Costos operacionales no precisos. Inestabilidad de las desviaciones de costos.

3. Cual es el riesgo de no hacer el Proyecto? . - . g
Y Posibles conclusiones incorrectas sobre causas de las desviaciones.

4. Cuando se implementara el Proyecto y se reflejaran los beneficios esperados? Terminara de implementarse entre Agosto-Septiembre 2021

5. Este proyecto esta atado a otro? No

Metas/ Métricos

1. Cuales son los objetivos de mejora y las metas propuestas? Ahorro de consto en quimicos y reduccién de consumo de agua.

. . . - Disminucion de la desviacion de inventario de quimicos utilizados en el
2. Como sera medido el éxito del Proyecto? blanqueo.

3. Cual parametro especifico sera medido? Comparacion de la cantidad de agua y quimicos empleados en una receta
antes y despues del cambio a relacion de bafio fija.

Miembros del equipo
1. Cuales areas/ Dptos. deben estar representadas en el equipo?

Departamento Tecnico

Fuente: Elaboracién propia



111.4 Pruebas y resultados

Luego se realizaron pruebas donde se utilizaron varias relaciones de bafio, es decir una
cantidad de agua por kg de tela producido, y se determind que para un proceso correr
de manera eficiente se podria utilizar una relacion de bafio de 6, de ahi se hicieron 15
lotes con esta relacion y se procedieron a evaluar los parametros calidad mencionados
antes. Ver tabla: abla 111.3

Pruebas y proceso sugerido

Proceso Nuevo (Sugerido

0l0 Peso 0 Relacion de pano a s 0 Paso alldad

Red 936 6 5,148 Pretratamiento OK
Black 769 6 4,230 Pretratamiento OK
Navy 780 6 4,290 Pretratamiento OK
Coral

Silk 795 6 4,373 Pretratamiento OK

Red 786 6 4,323 Pretratamiento OK
Navy 883 6 4,857 Pretratamiento OK
Black 894 6 4917 Pretratamiento OK
Black 917 6 5,044 Pretratamiento OK

Red 907 6 5,261 Tefido OK
Black 911 6 5,284 Tefido OK
Navy 804 6 4,663 Tefiido OK
Coral

Silk 857 6 4,971 Tefido OK

Red 811 6 4,704 Tefido OK
Navy 802 6 4,652 Tefido OK
Black 773 6 4,483 Tefido OK
Black 951 6 5,516 Teflido OK

Red 888 7 6,216 Lavado OK
Black 856 7 5,992 Lavado OK
Navy 762 7 5,334 Lavado Nudos
al Silk 761 7 5,327 Lavado OK

Red 847 7 5,929 Lavado OK
Navy 763 7 5,341 Lavado OK
Black 968 7 6,776 Lavado OK
Black 813 7 5,691 Lavado OK

Fuente: Elaboracion propia




Luego de realizar estas pruebas y analizando la data encontrada tenemos las siguientes

conclusiones:

Tabla 111.4
Resultados
Tema Actual Sugerido
Cantidad de kilogramos
totales 20,454 20,234
Litros totales 156,800 123,319
Relacion de bafio 7.67 6.09
% Reduccion 20%
Fuente: Elaboracion propia
Imagen 111.2

Comparacion de procesos

Comparacion de procesos antes y después de
mejora

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

1 2 3 456 7 8 91011121314151617 18 1920 212223 24
Fuente: Elaboracion propia

Esto quiere decir que por cada uno de los procesos mencionados antes se estaria
disminuyendo un promedio de 20% de agua 0 1.67 Litros cada Kilogramo en los
procesos de pretratamiento, tefiido y lavados. Que significarian un ahorro de 1,753

m3 de agua semanales. Ver tabla para ahorros esperados:



Tabla I11.5

Ahorros esperados

Ahorro semanal de agua

Costo de agua US$/m3 $ 0.22
Ahorro de agua m3/semanal 1,753.00
Ahorro semanal por consumo de

agua $ 385.66
Costo de tratamiento de agua

residual $ 0.59

Ahorro por disminucién de agua
residual $1,025.51

Total de ahorro semanal (US$) | $1,411.17

Fuente: Elaboracién propia



Conclusiones y recomendaciones

La conclusiones y recomendaciones que podemos sacar de este la realizacion de este

proyecto son:

1. Es posible buscar una manera de disminuir el uso excesivo de agua que se esta
viendo en las industrias textiles.

a. Recomendacion: todas las plantas textiles deben estudiar los diferentes

procesos textiles para asegurar el uso 6ptimo de agua en cada proceso y

el no desperdicio.

2. Es necesario conocer los procesos a fondo para poder lograr una disminucion
del consumo de agua.

a. Recomendacion: Se debe analizar de manera detallada el proceso

completo de produccion para asi asegurar la optimizacién de consumo

de agua dentro de las plantas textiles.

3. Se puede lograr disminuir el consumo de agua sin afectar la calidad del
producto.

a. Recomendacion: Analizar procesos de tefiido e identificar etapas donde

sea posible la reduccién de agua, mediante pruebas y seguimiento de

todos los parametros que puedan ser afectados durante la aplicacion del

proyecto.



4. El alto consumo de agua de una planta textil afecta la disponibilidad de agua
potable del pais donde opera.

a. Recomendacion: Luego de conocer el consumo total de agua de la

planta se debe identificar las &reas donde se esta usando y cuantificar la

posible reduccion de este consumo mediante pruebas.

5. Las plantas textiles presentan una alta tasa de descarga de aguas residuales. Las
aguas residuales al salir del proceso pasan a un proceso de tratamiento este
presenta un costo para la operacion y es necesario seguir este proceso para
cumplir con normativas medio ambientales.

a. Recomendacion: Todas las plantas textiles deben tener un proyecto de
reduccion de consumo de agua para lograr se mas amigables al medio

ambiente y lograr la continuidad del negocio.
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Introduccion

La presente investigacion trata sobre la realizacion de un proyecto de reduccién de
consumo de agua en una planta textil en el sector de zona francas, la misma pretende
presentar una vista general de como trabajan las plantas textiles y cuél es su consumo
promedio de agua.

La caracteristica principal una planta de textiles es su alto consumo de agua para el
proceso de produccion de prendas y la necesidad que ella presenta de tratar toda esta
agua residual luego del proceso textil.

Para analizar esta problematica se toma en cuenta estudios, libros e investigaciones
sobre esta industria y se presentan datos de consumo promedio de agua para la
industria, ademas durante el proceso de investigacion se estara viendo la manera en
que se realizara este proyecto y los resultados esperados. Dentro de este trabajo se
presenta el planteamiento del problema donde vemos la descripcion del problema, la
delimitacion del problema y también las respuestas que se estaran respondiendo
durante el desarrollo de este proyecto.



Desarrollo de un proyecto de ahorro de agua en una planta textil en el sector de
zonas francas

Planteamiento del problema

Descripcion del problema

En el siguiente enunciado se presentan las razones que nos impulsan a realizar la
siguiente investigacion, planteando la reduccion de la utilizacion de agua en una
planta textil.

Este consumo representa un problema debido a que el agua es un recurso finito y al
ser un elemento limitado debe ser aprovechado de la mejor manera posible. Otro
problema que se presenta es que en este tipo de industrias existe un alto consumo de
agua necesario para su operacion normal.

En esta investigacion no solo vemos el problema de costos operacionales referentes al
uso del agua (pago a la CAASD, tratamiento de agua para uso en la planta 'y
tratamiento de efluentes a la salida de la planta) que son muy altos, sino también el
impacto ambiental que representa, y por lo tanto se decide iniciar con el proyecto que
se presenta mas adelante.



Formulacion del problema

A manera de conocer mas a fondo el motivo de realizar el proyecto de ahorro de agua
en una planta textil, se plantean las siguientes preguntas:

¢ Cual seria la produccion de agua potable en la Republica Dominicana?
¢Por qué es tan alto el consumo de agua en una planta textil?

¢Cudles serian las vias mas apropiadas para asegurar el ahorro de agua en una planta
textil?

¢Por qué es necesario disminuir el consumo de agua en las plantas textiles?
¢Qué métodos podriamos usar para ahorrar agua en una planta textil?

¢ Qué cosas, dentro del proceso de produccion, debo tomar en consideracion para
lograr una disminucién de consumo de agua en una planta textil?



Sistematizacion del problema

El modelo para usar en este proyecto contiene las siguientes partes:

Hipotesis: La ausencia de proyectos de ahorro de agua en las plantas textiles del
sector de zonas francas atenta contra el desarrollo de dichas organizaciones.

Variable independiente: Desarrollo de proyecto de ahorro de agua en la planta de
zona franca.

Variable dependiente: Bajo desarrollo de las industrias textiles.

Indicadores: % de cumplimiento de proyecto de ahorro, disminucion de litros de
agua consumidos en el area de tefiido, disminucion de libras de vapor por kilo
compactado, ahorro en délares de la cantidad de agua no consumida y disminucion de
litros de agua que va a la planta de tratamiento de aguas residuales.



Delimitacion del problema

Se estara realizando una investigacion para poder completar un proyecto de ahorro de
agua en el area de tefiido de una planta textil. Se estara investigando el proceso de
tefiido para identificar los procesos que permiten la reduccion de agua sin afectar la
calidad de los productos realizados en la planta de produccion.

Esta investigacion y todas las pruebas deben tener como resultado la reduccion de
agua dentro del proceso sin presentar un riesgo a la calidad del producto o alguna
queja de cliente.

La caracteristica que debe tener el proceso a investigar es que la planta textil trabaje
con colorantes reactivos y con algoddn como base del tefiido.

El periodo en el que se estara trabajando el proyecto entre Q1 y Q2 del 2021 en
Republica Dominicana.



Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un proyecto de ahorro de agua en una planta textil con fines de disminuir
el costo operativo terminando en junio 2021.

Objetivos especificos

Disminuir el consumo de agua en el area de tefiido mediante el analisis del proceso y
experimentacién en diferentes colores asegurando la calidad del producto.

Reducir el costo operacional relacionado a consumo de agua en el area de tefiido.

Reducir los efluentes que van hacia la planta de tratamiento de agua a razon de la
disminucion del agua que entra al proceso de tefiido.



Justificacion de la investigacion

El alto consumo de agua en nuestro pais, en especial desde la parte industrial, se
vuelve cada dia un tema mas preocupante para nuestra sociedad, debido a que el agua
potable disponible para el uso humano es cada vez menor y la bisqueda de una forma
de eficientizar y disminuir este consumo se vuelve un asunto cada vez mas urgente.

Las plantas textiles son conocidas como industrias de alto consumo de agua, donde
segun Environmental Justice Foundation, para producir una camiseta se necesitan
unos dos mil novecientos litros de agua.

La presente investigacion se enfocard en tratar de disminuir el consumo de agua del
proceso de tefiido de una planta textil, mediante la experimentacion y optimizacion
del uso de esta en el proceso, logrando asi, a parte de la disminucion de los litros de
agua consumidos, la disminucion del agua enviada a tratamiento por contaminacion
del proceso.

Al culminar este proyecto se pretende optimizar el consumo de agua en una planta
textil, asi logrando disminuir el impacto ambiental, reducir el consumo de agua 'y
mejorar el costo operacional de una industria manufacturera textil.



Marco tedrico

Antecedentes tedricos

Las industrias textiles consumen grandes cantidades de agua en todos los procesos de
fabricacion textil, 3250 litros por camiseta segin WWF (antes conocida como Fondo
Mundial para la Naturaleza). Segln la revista “Textile dyeing industry an
environmental hazard” (Kant, 2012), casi todos los tintes y productos quimicos se
aplican a los textiles en bafios de agua. Los pasos de preparacion, como el
descalcificado, el descrude, el blanqueo y la mercerizacion, a menudo utilizan
sistemas acuosos. Las industrias textiles se destacan por su uso local de suministro de
agua y la produccién de aguas residuales, estas contienen grasas, aceites, colorantes y
otros productos quimicos que se agregan en varios pasos y que se envian a un
tratamiento de aguas residuales que usualmente es muy demandante, tanto en dinero
como en tiempo de tratamiento. La cantidad de agua varia ampliamente en diferentes
industrias y también depende del proceso especifico. La adaptacion de tecnologias y
procesos amigables con el agua sigue siendo un desafio para la industria textil, ya que
el método de produccion y la cantidad de uso del agua varian.

De acuerdo con el libro (Water usage in Textile Manufacturing , n.d.) en su primera
ediciéon de Wat los efluentes textiles se caracterizan por una alta demanda quimica de
oxigeno, demanda biolégica de oxigeno, sélidos disueltos totales, pH y color. Los
pasos de preparacion de la tela, como el desencadenamiento, el descrude, el
blanqueado y la mercerizacion, utilizan varios productos quimicos y mucha agua. La
presencia de colorantes no fijados y otros electrolitos en los efluentes plantea serias
amenazas al medio ambiente. Los procedimientos de tratamiento de aguas residuales
son muy costosos; de ahi que un gran numero de industrias en pequefia escala
sucumban a este problema.



Por lo general, segin (TEAM, 2020) en la revista Uso y Tratamiento del Agua en la
Industria Textil los contaminantes encontrados en los efluentes de los textiles
incluyen lo siguiente:

Concentraciones de compuestos organicos o inorganicos no biodegradables como
metales, tintes, fenoles, pesticidas, fosfatos y surfactantes.

Concentraciones elevadas de sélidos suspendidos totales (SST)
Demanda bioldgica alta de oxigeno (DBO).

Demanda quimica alta de oxigeno (DQO)

Altos niveles de solidos disueltos totales (TDS).

Donde se considera que los tintes se encuentran entre los contaminantes mas dafiinos.

El agua total utilizada en todas las fases de produccion debe considerarse al calcular
una huella hidrica. En el procesamiento textil, el agua virtual se evapora o se
contamina demasiado para el uso humano. En la India, por ejemplo, producir un kilo
de algodoén requiere un promedio de 22.500 L (aproximadamente 6.000 galones) de
agua, pero estos grandes requerimientos de agua para producir fibras a menudo se
descuidan durante el calculo de la huella hidrica del procesamiento textil.

En respuesta al uso del agua y la contaminacion por parte de la industria textil,
muchas corporaciones han comenzado a investigar mas soluciones alternativas. Las
mediciones de indices sostenibles de la produccion textil tienen en cuenta el agua
total utilizada en la produccion, cualquier contaminacion resultante y los impactos
humanos y de salud generales que resultan de la produccidn. Estas transiciones han
sido impulsadas en gran medida por los consumidores y han enfatizado la
importancia de la conservacion del agua y el tratamiento de desechos. Sin embargo,
el tratamiento de los grandes volumenes de efluentes generados por la fabricacion de
textiles requiere cantidades significativas de productos quimicos de tratamiento, altos
costos operativos y recargos, gastos de eliminacion de lodos y requisitos de energia.

Por lo tanto, encontrar un proceso alternativo de produccién textil ecolégico o una
forma de disminuir el consumo de agua es de suma importancia. En esta
investigacion revisaremos una forma de reduccion que pueda ser aplicables a los



procesos de tefiido de textiles para minimizar el consumo de sal y agua que van a
tratamiento.

Datos interesantes:

3250 litros: cuénta agua se necesita para producir el algoddn necesario para una
camiseta, es decir, casi tres afios de agua potable. (WWF).

8183 litros: los galones de agua para cultivar suficiente algodon para producir solo un
par de jeans. (Tree Hugger).

113 mil millones de litros: el agua necesaria para la produccion textil mundial de un
afo (incluido el cultivo del algodon). (Fundacién Elle MacArthur).

5,9 billones de litros: la cantidad de agua que se utiliza cada afio solo para tefiir telas.
(World Resources Institute).

Antecedentes histéricos

La industria textil es la industria original en desarrollarse de hecho, la produccion de

telas era desde hacia siglos una importante actividad econdmica en Gran Bretafia,
tanto de

tejidos elaborados a partir de lana como de algoddn. Buena parte de esa produccion
se

basaba en el llamado sistema doméstico. Precisamente la industrializacion significara
el paso

progresivo de la produccion artesanal en el ambito doméstico mediante la utilizacién
de

herramientas 0 maquinas muy sencillas a la produccion en grandes factorias con

decenas de

telares movidos con energia hidraulica o por medio de maquinas de vapor. Sin
embargo, es ahi donde surge el del problema de agua, pues esta industria necesita

grandes cantidades de agua, la respuesta, por ejemplo, de Uzbekistan al problema de



consumo de agua de su cultivo de algodon fue desviar las fuentes de agua dulce que
desembocaban en el mar de Aral y asi regar sus cultivos. El mar de Aral fue una vez
el cuarto lago més grande del mundo, pero entre la década de 1950, cuando comenzé
la practica, y 1997, se habia reducido al 10% de su tamafio original. En 2014, la
NASA publico imagenes de satélite que mostraban que se habia secado por completo.
Las comunidades a orillas del mar de Aral se encontraron sin pescado para
alimentarse u obtener ingresos y tuvieron que lidiar con el coctel salado, infundido
con quimicos y pesticidas creados por el lecho seco del lago, que soplé en las aldeas

cercanas y causé cancer. y enfermedad pulmonar.

En junio del 2017, un informe de Changing Markets destaco el problema de
contaminacion por produccion de rayén. Los pueblos rio abajo de las fabricas que
abastecian a los minoristas de moda rapida se tambaleaban a orillas de rios negros
podridos, surcados de rojo y, a veces, espesos de espuma.

El mismo informe de Changing Markets del 2017 encontré que, solo en 2015, la
industria de la moda consumi6 79 mil millones de metros cubicos de agua, suficiente
para llenar 32 millones de piscinas olimpicas. Se espera que esa cifra aumente en un
50% para 2030. Es una cantidad asombrosa ya que los recursos hidricos de la Tierra
se estan agotando.

De acuerdo con (Pavithra, 2019) en su libro Water in textiles and Fashion si la
poblacién mundial aumenta como se espera a 8.500 millones de personas para 2030,
se proyecta que el consumo total de prendas de vestir aumentara en un 63%, de 62
millones de toneladas en la actualidad a 102 millones de toneladas en 2030. Esto
significa que la demanda de ropa aumentara a un ritmo alarmante.



Marco conceptual

El alto consumo de agua de las industrias textiles es de las principales preocupaciones
en términos de cuidado de medio ambiente, pero ¢donde estamos consumiendo el
agua en estas industrias? El siguiente grafico muestra los consumos de agua segun los
procesos que se requieren para la terminacion de la prenda:

Usage of Water In Textile

= Batch Dyeing = Preparation » Finishing « Boilers

Como se puede observar el 50% de toda el agua usada en el proceso se usa en el
tefiido del lote, de ahi que este proyecto busca la reduccion del consumo de agua en
este proceso.

El tefiido de la tela de algodon consiste en los siguientes procesos: pretratamiento,
tefiido del algodon, jabonado y neutralizado del mismo todo esto pasando por varios
procesos de lavados y luego pasar a los procesos de acabado de la tela.



Este proyecto se estara enfocando en la reduccion de agua en la etapa de tefiido.

Study On Reducing Water Consumption In
Textile

4

Save in
Water Consumption



De manera que al disminuir el agua en la etapa de tefiido tambien reducimos la
cantidad de agua residual que sale con la mayor cantidad de carga quimicay
disminuye el costo de tratamiento de estas aguas.

Para buscar la forma de reduccion de agua en este proceso se realizaran pruebas en
los procesos de produccion reduciendo las relaciones de bafio hasta encontrar el punto
Optimo, donde use la menor cantidad de agua posible sin afectar la calidad de las
telas.



Glosario de términos

A continuacion, veremos los conceptos més utilizados en este anteproyecto:

Proceso de Dyeing/Tefiido: es un proceso de caracter quimico en el que se agrega un
colorante a las telas y otros materiales, con el fin de que esta sustancia se transforme
en parte del textil y tenga un color diferente algo original.

Pretratamiento: es el proceso usado para preparar el material textil crudo utilizado
en los procesos subsiguientes tales como tintura (tefiido), estampacion, blanqueo
Optico y acabado.

Jabonado: proceso encargado de eliminar el colorante residual de la tela para
asegurar el proceso del color y la calidad de la tela.

Proceso de acabado de la tela: es cualquier proceso realizado sobre una fibra, un
hilo, una tela o una prenda con el fin de modificar algunas de sus caracteristicas,
como: apariencia (lo que se ve), tacto (lo que se siente), o comportamiento (lo que se
hace).

Tratamiento de aguas: consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y
biol6gicos que tienen como fin eliminar los contaminantes presentes en el agua,
efluente del uso humano o de otros usos.

Colorantes: Sustancia soluble en agua, capaz de tefiir y dar un nuevo color a un
tejido, alimento, etc.; puede ser de origen natural o sintético.

Aguas residuales: cualquier tipo de agua cuya calidad se vio afectada negativamente
por influencia antropogénica. Las aguas residuales incluyen las aguas usadas,



domésticas, urbanas y los residuos liquidos industriales o mineros eliminados, o las
aguas gque se mezclaron con las anteriores (aguas pluviales o naturales).

Relacion de bafio: son las proporciones de agua que se utilizan en el proceso
relacionandolo con los kilogramos de tela en produccidn, usualmente se maneja en
litros/kilogramo.



Marco contextual

Este trabajo es realizado para el universo de plantas de manufactura textiles que
operan en los parques de zona franca de Republica Dominicana y se estara aplicando
en una planta textil encargada del tefiido de prendas principalmente de algodon. La
muestra para utilizar sera la produccion total de colores dentro de la empresa, es decir
todo proceso que pase por el paso de tefiido con colorante, que representa alrededor
de un 72% de la produccion total de la planta.

El proyecto sera desarrollado por el equipo técnico de la empresa en donde se estara
aplicando el mismo y estara siendo desarrollado durante los meses de marzo a junio
del 2021.



Tipo de investigacion

El tipo de investigacion a realizar para esta investigacion sera la aplicada pues se
intenta resolver un problema especifico, siendo nuestro problema el alto consumo de
agua en las plantas textiles y buscando disminuir el mismo. Este tipo de investigacion
fue seleccionado pues es el que ayuda de mejor manera a identificar el problemay
resolver la situacion presentada en la planta.

Meétodo de investigacion

El método de investigacion a utilizar sera el sintético pues se pretende analizar las
partes de los procesos de tefiido identificando las oportunidades donde se pueden
mejorar y lograr la disminucion del consumo del agua en la planta completa.



Técnicas de investigacion

Las técnicas de investigacion a utilizar seran: analisis de procesos para identificar
cantidad minima de agua posible a utilizar, disefio de experimento, pruebas de color
fastness para asegurar calidad de producto, analisis de laboratorio de agua de
descarga, analisis estadistico de nudos, auditoria fisica de tela terminada, revision de
pardmetros de proceso de tefiido, como son pH, concentracion de sal y tonalidad de
color, y entrevistas a los operadores.

Instrumentos de investigacion

Los instrumentos que seran utilizados durante esta investigacion son:
Hoja de control

Excel

Minitab

Check list

Computadora

Boligrafo

Cuadernos

Refractometro

Espectrofotémetro



Conclusiones y recomendaciones

La conclusiones y recomendaciones que podemos sacar de este la realizacion de este
anteproyecto son:

Es necesario buscar una manera de disminuir el uso excesivo de agua que se esta
viendo en las industrias textiles.

Recomendacidn: se deben estudiar los diferentes procesos textiles para asegurar el
uso optimo de agua en cada proceso y el no desperdicio.

Es necesario conocer los procesos a fondo para poder lograr una disminucién del
consumo de agua.

Recomendacién: Se debe analizar de manera detallista el proceso completo de
produccidn para asi asegurar la mayor cantidad posible de reduccién de agua.

Es posible encontrar maneras de reducir el consumo de agua de manera que no afecte
el producto final.

Recomendacién: Analizar procesos de tefiido e identificar etapas donde sea posible la
reduccién de agua.

El alto consumo de agua de una planta textil afecta la disponibilidad de agua potable
del pais donde opera.

Recomendacién: Se debe conocer la cantidad de agua total que usa la planta para
poder cuantificar el efecto que tiene la industria.

Las plantas textiles presentan una alta tasa de descarga de aguas residuales. Las aguas
residuales al salir del proceso pasan a un proceso de tratamiento este presenta un
costo para la operacion y es necesario seguir este proceso para cumplir con
normativas medio ambientales.

Recomendacién: Es necesario realizar el proyecto de reduccion de consumo de agua
y asi también se vera una reduccién en el costo de tratamiento de agua residual.
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