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RESUMEN
En Narifio, el fique es destinada principalmente para la elaboracién de carretos de hilo,
proceso que genera residuos como fibra corta. Al mes se generan dos toneladas de residuos,
donde en el peor de los casos para disminuir el volumen y costos de manejo son incinerados,
accion que conlleva a la produccién de emisiones de gases de efecto invernadero. En este
contexto, la presente investigacion tiene como objetivo el aprovechamiento de la fibra corta
de fique, por lo tanto, se estudiaron propiedades mecanicas, térmicas y fisicoquimicas del
material compuesto. Elaborado a partir de almidones, los cuales, representan la matriz del
material, junto con la fibra corta como material de refuerzo. Se caracterizaron cuatro
muestras: almidon de papa, almidén de yuca, almidon de papa fibroreforzado y almidon de
yuca fibroreforzado. En un inicio las fibras fueron sometidas a un tratamiento alcalino con el
fin de mejorar la interaccion entre la matriz y el refuerzo, sin embargo, el pretratamiento no
repercutio positivamente en el desempefio mecanico de la fibra, debido a la baja cantidad de
componentes estructurales que removid. Dentro de los resultados de las propiedades
mecanicas AY presento una mayor resistencia a tension y menor deformacién, caso contrario
a lo encontrado para AP. Los analisis térmicos arrojaron que APF requiere de una menor
temperatura para gelatinizarse, mientras que AY al necesitar de mas temperatura para su
gelatinizacion tiene mayor estabilidad en términos de durabilidad. En la prueba de
biodegradabilidad AY se degrado en un periodo inferior a 30 dias, caracteristica ratificada
con la prueba de solubilidad. Con la caracterizacidn sensorial se confirmo que la muestra de
AYF permite generar estructuras a través del plegado, caracteristica Gtil para la elaboracion
de empaques como cajas, mientras que, AP al exhibir una gran flexibilidad facilito coserlo en

maquina y emplearlo para el disefio de bolsas de compras.

Palabras Clave: Fibra natural, Fique, Material composite, Productos biodegradables, Residuo.



ABSTRACT

In Narifio, the fique is destined mainly for the elaboration of thread carts, a process that
generates waste such as short fiber. Two tons of waste are generated per month, where in the
worst case to reduce the volume and management costs they are incinerated, an action that
leads to the production of greenhouse gas emissions. In this context, the present investigation
has as objective the use of the short fique fiber, therefore, mechanical, thermal and
physicochemical properties of the composite material were studied. Made from starches,
which represent the matrix of the material, together with the short fiber as reinforcement
material. Four samples were characterized: potato starch, cassava starch, fiber-reinforced
potato starch and fiber-reinforced cassava starch. Initially, the fibers were subjected to an
alkaline treatment in order to improve the interaction between the matrix and the
reinforcement, however, the pretreatment did not have a positive effect on the mechanical
performance of the fiber, due to the low number of structural components involved. removed.
Within the results of the mechanical properties, AY presented a higher resistance to tension
and less deformation, contrary to what was found for AP. The thermal analyzes showed that
APF requires a lower temperature to gelatinize, while AY, as it requires a higher temperature
for its gelatinization, has greater stability in terms of durability. In the AY biodegradability
test, it degraded in a period of less than 30 days, a characteristic ratified by the solubility test.
With the sensory characterization, it was confirmed that the AYF sample allows structures to
be generated through folding, a useful characteristic for the preparation of packaging such as
boxes, while AP, by exhibiting great flexibility, made it easier to sew it on a machine and use

it for the design of shopping bags.

Keywords: Natural fiber, Fique, Composite material, Biodegradable products, Waste.
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1. INTRODUCCION
El fique es una planta conocida cientificamente con el nombre de Furcraea sp, es la fibra de
mayor produccion en Colombia, que se concentra en departamentos como el Cauca, Narifio,
Santander, Caldas, Guajira y Antioquia (Echeverri et al., 2015 ; Minagricultura, 2019),
siendo Narifio el principal productor de fique, con una participacion del 41% de la
produccidn total del pais, con un estimado en la region de 6 mil hectareas sembradas y un
rendimiento anual de 1,33 t/ha de fibra (Minagricultura, 2019). Esta fibra ofrece infinidad de
utilidades industriales y artesanales al mundo, donde los principales destinos de
comercializacion de la fibra son un 70% para elaborar empaques, sacos, costales para
productos agricolas y de exportacion, un 15% para la produccion de agromantos y
geotextiles, un 10 % destinado a cordeles y sogas y un 5% correspondiente a productos

artesanales (Corpoica, 2004; Azcarate, 2015).

En el proceso de transformacidn para obtener la fibra se utiliza solo el 5% de la hoja, siendo
este el derivado que mas es aprovechado en el sector comercial; respecto a los desechos
generados, el 50% corresponde a jugo, residuo empleado en la elaboracién de jabones,
plaguicidas y el otro 45% restante es una mezcla de ripio (residuo), motas y fibras cortas o
estopas (bagazo) material utilizado para fabricar papel, relleno de colchones y actualmente se
usa en aglomerados y fibroreforzados en el area de construccion (Agroindustria del Fique,
2009; Cadefique, 2006). No obstante, el aprovechamiento de estos desechos es minimo
provocando impactos ambientales negativos de caracter hidrico, como el vertimiento de jugos
y el lavado de la fibra en fuentes de agua y la disposicion de residuos sélidos y liquidos en el

suelo trae consigo efectos geosféricos favorables (Mesa & Uribe, 2009).

Lo anterior, describe levemente el contexto actual de la planta de fique y esta investigacion se

centrara en la empresa FIQUEXPORT SAS, dedicada a la fabricacion de ovillos de hilo de
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dos, tres o cuatro hebras, ubicada en el barrio Villa Nueva de la Ciudad de Pasto y en donde,
segun la entrevista realizada al gerente de la empresa y en la visita de reconocimiento de los
procesos de produccién desarrollados por la cordeleria, se adquieren aproximadamente 8
toneladas de fibra de fique de algunos municipios de Narifio al mes. El proceso de produccion
inicia con la recepcion de materia prima, posteriormente se pasa la cabuya por diferentes
maquinas que contribuyen con la limpieza, desenredo, estiramiento y formacion de los
carretos, resultando tres tipos de sobrantes como son motas, polvillo y estopa, dando un total
de dos toneladas de restantes solidos al mes, que se organizan en costales de plastico
(Tokpsico, 2016). Puesto que la empresa no cuenta con un espacio adecuado para el
almacenamiento de estos remanentes y carece de un plan de gestidn para los mismos, se ha
optado por donarlos en algunas fincas como abono o entregarlos a la empresa local encargada

de la recoleccion y tratamiento, llamada EMAS SA.

El alto volumen de residuos generados en FIQUEXPORT provoca una mayor carga en el
relleno sanitario (parque tecnolégico ambiental antanas, PTAA), el cual recibe mensualmente
cerca de 12.000 toneladas de residuos sélidos (Semana, 2017). Para contrarrestar este efecto y
aumentar la vida util del PTAA, se debe reducir la cantidad de residuos a disponer
implementando medidas de aprovechamiento (Benavides, 2015). Esta cordeleria desconoce
tanto el potencial econdmico, como el impacto ambiental que pueden generar la reutilizacion
de estos sobrantes. Segun lo mencionado, este proyecto busca promover la diversificacién de
productos funcionales con potencial propiedad biodegradable y con posible actividad

comerciable a futuro, utilizando residuos que genera la empresa de interés.

Por lo anterior se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢Cudles son las caracteristicas que debe poseer un material composite que permita la

elaboracidn de una linea de productos para el almacenamiento de alimentos a partir de
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almidon y residuos de la fibra de fique (Furcraea sp.) provenientes de la empresa

FIQUEXPORT SAS de la ciudad de pasto?

2. JUSTIFICACION
Actualmente, la alta demanda de la planta de fique (Furcraea sp.) se debe a sus
caracteristicas fisicas como son: el gran tallo erguido que presenta hojas largas y carnosas de
color verde, en forma radial, dentado espinosas, cuyo proceso de plantacion de fique tiene
una duracion de 36 meses, momento en el cual se inicia su cosecha (Agroindustria del fique,
2009). Algunas especies cultivadas en el territorio nacional son: Tunosa Comun, Ufa de
Aguila, Ceniza, Bordo de Oro y Rabo de Chucha (Cadefique, 2006) y las ventajas de la fibra
de estas especies son tanto de caracter ambiental como econémico, puesto que tienen un
menor costo en comparacion con fibras sintéticas, poseen propiedades mecanicas que le
otorgan resistencia a la tension, dispone de un buen desempefio como aislante térmico
(Contreras et al., 2009) y ademas, se obtienen fibras duras de bajo peso y buena calidad

(Posada et al., 2016).

Después del cultivo, siembra y crecimiento de la planta se dispone a la cosecha y beneficio,
donde se cortan las hojas o también llamadas pencas, que son la parte Gtil de la planta y de las
cuales se extrae la fibra (Fenalfique, 2019), esta se desprende de la parte carnosa de la hoja, a
traves del raspado (Artesanias de Colombia), obteniendo asi hilos o fibrillas alargadas, duras
y biodegradables que al descomponerse se emplean como alimento y abono (Posada et al.,
2016). Uno de los beneficios que tiene el fique es que ademas de ser una fibra dura, posee
una textura mas fina en comparacion con otras fibras naturales como el Henequeén o el Sisal
(Artesanias de Colombia, 2014), propiedades que la convierten en una excelente alternativa

para ser utilizada como refuerzo en materiales compuestos (Contreras et al., 2009).
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Del proceso de transformacion de la fibra de fique que realiza la empresa FIQUEXPORT
SAS, se genera un alto volumen de residuos que al ser un material 100% biodegradable de
origen natural, tiene potencial dentro de los diferentes materiales industriales. Un ejemplo de
ellos es la estopa, la cual actualmente es aprovechada principalmente en el sector de la
construccién en la elaboracion de materiales de refuerzo lo que permite mejorar las
propiedades de resistencia a la tension y flexion del concreto (Jiménez et al., 2011; Pinto &
Figueroa, 2016). Otros usos ampliamente conocidos de los residuos de la fibra de fiques estan
relacionados con la obtencién de placas laminadas como sustituto de la madera (Delvasto et
al., 2001) y con el disefio y desarrollo de empaques biodegradables (Balaguera 2011; Navia

2011).

En la actualidad, los productos derivados de petrdleos, tales como el poliestireno,
polipropileno y polietileno, polimeros que tienen un tiempo de descomposicién de
aproximadamente 100 a 1000 afios, material que una vez es desechado se convierte en un
grave problema por su persistencia en el medio ambiente y por la gran cantidad de residuos
solidos generados (Ballesteros 2014; Pérez et al., 2017). Por otra parte, el proceso de reciclaje
es costoso Yy dificil de ejecutar, produciendo grandes cantidades de sustancias toxicas que
afectan notablemente el ambiente (Garcia 2015; Pérez et al., 2017). A traves de la
elaboracidn de productos de disefio industrial, se dara a conocer los beneficios, propiedades y
caracteristicas que la estopa posee, para aplicarlo en la realizacion de prototipos formales de
desechables a partir de los composites fabricados en laboratorio. Segun lo mencionado, se
busca incorporar los resultados obtenidos en el campo del ecodisefio para rescatar la
importancia del uso de materiales naturales y reciclables, con la capacidad de reincorporarse
a la naturaleza en menor tiempo y con atributos similares a los plasticos convencionales, los

cuales son livianos, rigidos y resistentes.
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Cabe resaltar que en la region no se han generado emprendimientos relacionados a la
fabricacion de desechables con fibra de fique, a pesar que el recurso (estopa) para su
transformacion existe. Por lo tanto, es importante generar propuestas innovadoras como la
presente, teniendo en cuenta que para su materializacion es necesario contar con apoyo
financiero que a largo plazo permitira la tecnificacion de este sector. Aspectos que
promoveran el uso efectivo de los insumos y el aprovechamiento integral del procesamiento
de la fibra, aportando a que los residuos dejen de ser un desperdicio contaminante y pasen a
ser una materia prima con valor econémico que resultara favorable para el medio ambiente.
Los beneficios y caracteristicas que poseen los residuos de la transformacion de la fibra de
fique (Furcraea sp.) tanto a nivel econémico como ambiental son incipientes o en algunos
casos desconocidos a nivel regional, especificamente por la empresa de interés. Esta
investigacion es una propuesta innovadora para que empresas regionales se interesen en el
campo del desarrollo de nuevos materiales con el fin de aprovechar el potencial de los
residuos en la elaboracion de nuevos productos funcionales, comerciales, y amigables con el
medio ambiente. Es pertinente realizar un estudio de las propiedades fisicoquimicas y
mecanicas de estos residuos, para la formacion de materiales composite con almidon, y asi
generar un valor agregado al modificar un residuo (estopa de fique) en recurso (materia
prima), proyectando a futuro sustituir a los actuales materiales plasticos derivados del

petréleo (Navia, 2010 ; Mina, 2012).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general:
Elaborar una linea de productos para almacenar alimentos con materiales composites a partir
de almiddn y residuos de la fibra de fique (Furcraea sp.) provenientes de la empresa

FIQUEXPORT SAS de la Ciudad de Pasto.

3.2 Objetivos especificos:

e Identificar las propiedades fisicoquimicas y mecanicas del residuo que se conoce
como estopa o fibra corta de fique generada en la empresa FIQUEXPORT SAS.

e Elaborar el material composite mas idoneo a partir de los residuos de la fibra de
fique con almidon y otros agentes plastificantes para su posterior caracterizacion.

e Disefiar una linea de productos a partir del nuevo material composite de residuos de
la fibra de fique para la fabricacion de prototipos que permitan el almacenamiento y

transporte de alimentos.
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4. MARCO TEORICO

4.1 Disefio ecoldgico

La principal actividad del disefio industrial se centra en encontrar las soluciones a las
problematicas que se presentan en el entorno, por ejemplo en el caso de los problemas
ambientales, estos pueden resolverse a traves del ecodisefio, donde su principal objetivo es
reducir el impacto ambiental de un producto a lo largo de todo su ciclo de vida, siendo este
parte fundamental en las etapas iniciales de extraccion de materias primas hasta que llega al

consumidor y posteriormente en su eliminacion (Usén et al., 2010).

De acuerdo a esto, la labor del disefiador hoy en dia debera ir mas alla de contemplar la
sustentabilidad como una rama o area del disefio, integrando una parte implicita de la

actividad del disefio industrial como tal (Vazquez, 2011).

4.1.1 Reutilizar
Consiste en emplear de nuevo un producto o sus componentes, los cuales ya cumplieron su
principal funcion y pueden ser aprovechados de manera equitativa a la que fueron creados o

para una funcion diferente que el usuario desee darle (Bernal, 2007).

4.1.2 Material Biodegradable
Se conoce que un material biodegradable, como aquel producto o incluso una sustancia que
puede llegar a descomponerse en todos o algunos de sus elementos quimicos por los cuales
estd conformado, algunos de ellos son: la accidn de agentes bioldgicos como plantas,
animales, microorganismos y hongos y bajo las condiciones ambientales naturales. Cada
elemento que se encuentra en la naturaleza tiene su propio tiempo de degradacion, debido a

que depende de varios factores implicitos, principalmente del grado de complejidad de la
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sustancia, los tipos de organismos que permiten su degradacion y el medio en el que se

encuentran (Amaguaya et al., 2020).

4.2 Material compuesto o composite

Un material compuesto o composite debe poseer dos o mas materiales fisicamente distintos,
se puede fabricar mezclando los distintos materiales que se desee, cuya combinacién genere
nuevas propiedades superiores a diferencia de las propiedades que los componentes tenian

por separado (Fig. 1) (Pinto et al, 2016 ; Mazén, 2017).

+ —

Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 1. Configuracion basica de un material compuesto
Fuente: Mazumdar, 2003 citado por Cedefio et al, 2011

La mayoria de las propiedades que conforman los materiales que son fisicamente fibrosos,
dependen de factores y parametros microestructurales tales como: su longitud, diametro,
entre otras, dependiendo de las propiedades. Hull (2003) sefiala que para conformar un
material composite es importante conocer con anterioridad sus caracteristicas para poder
transformar acertadamente estos materiales, y de igual manera para que los parametros de

disefio y elaboracion de un producto se concreten facilmente.

Se conoce que un material compuesto no es una invencién humana, debido a que este existe
en la naturaleza. Por ejemplo la madera, debido a que esté constituida por estructuras de
fibras de celulosa recubiertas de una matriz compuesta por resinas naturales. Entonces estas
fibras actan dandole la resistencia necesaria que el vegetal requiere. Pero en el transcurso de
los afios el hombre y su evolucion lo llevaron a crear el primer material compuesto; el adobe,

el cual esta formado por barro y una armadura de paja (Olivares, 2003).
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4.2.1 Biocomposite
También llamados bioplasticos o biopolimeros se refieren a los materiales plasticos
biodegradables que tienen su origen en materias organicas provenientes de fuentes
renovables. Estos materiales se degradan por la accion de los microorganismos y son
derivados de productos vegetales, tales como el aceite de soja, el maiz o la fécula de patata o
yuca a diferencia de los plasticos convencionales, derivados del petréleo. Los compuestos
hechos de fibras naturales y biopolimeros son completamente biodegradables y se denominan

“compuestos verdes” debido a sus propiedades beneficiosas para el medio ambiente (Bax,

2008).

En la elaboracidn de biocomposites se parte de una matriz, la cual se busca reforzar, y adopta
la forma del molde donde se vierte la mezcla, es la fase continua en la que el refuerzo queda
inmerso (AIMPLAS, 2019). La fase discontinua o dispersa que se agrega para conferir al
compuesto alguna propiedad que la matriz no posee, es el refuerzo, este aporta rigidez y
resistencia y puede ser en forma de particulas o de fibras (Stupenengo, 2011). Como material
de refuerzo podemos encontrar fibras de origen natural, las cuales se dividen en fibras de
origen animal como la seda, y vegetal, que pueden provenir de semillas, hojas o cortezas y
fibras de origen sintético como fibra de vidrio y carbono (Jacome, 2015). El uso de fibras
naturales como reforzante, presenta importantes ventajas mecanicas y ambientales, tales
como alta disponibilidad, baja densidad y procesamiento relativamente facil (Echeverri et al.,

2011).

Posteriormente en la interface es donde se da la correcta adhesion y compatibilidad entre la
matriz y el refuerzo (Navia, 2011). A lo anterior se suma el plastificante que le da

flexibilidad, elasticidad y durabilidad al compuesto y el proceso de mordentado, el cual
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consiste en la preparacion de fibras a nivel molecular para fijar el colorante. Todos estos

procesos permiten la fabricacion de composites.

4.2.2 Matrices poliméricas
Los materiales compuestos de matriz polimérica son el resultado de la combinacion de una
matriz plastica con fibras de vidrio o de carbono o de fibras de origen natural (animal o
vegetal). Su atractivo se encuentra en las propiedades que la conforman, las cuales le
permiten ser competitivos con otros materiales del mercado. La fibra es la que provee la
resistencia mecénica adecuada, en cambio la matriz le aporta la elasticidad, resistencia

quimica, resistencia térmica y bajo peso.

Una de las matrices mas usadas de la industria alimentaria es el almidon, debido a
propiedades tales como: su baja temperatura de gelatinizacion y su baja tendencia a la
retrogradacion, el cual es un proceso que ocurre cuando las moléculas en los granulos de
almiddn gelatinizados comienzan a reasociarse en una estructura ordenada (Hoover, 2010;
Sandoval et al., 2007). Estas propiedades reflejan la calidad del almidén y determinan la
utilizacion en la elaboracion de alimentos u otras aplicaciones industriales (Poltec SAS,
2019). El almiddn es una de las materias primas que ha recibido mucha atencién para el
desarrollo de biomateriales, debido a su capacidad de gelificar permite formar peliculas,

ademas de ser un recurso economico de alta disponibilidad (Enriquez et al., 2013).

Las variaciones que se presentan en las propiedades de los geles de almidén podrian ser
originadas por diferentes factores, tales como el tamario del granulo de almidon (Zaidul et al.,
2007), el contenido de amilosa (sustancia soluble en agua) (Kaur et al., 2007) y la estructura
de la amilopectina (insoluble) (Liu et al., 2007; Vargas et al., 2016; Duran et al., 2005). Los
granos de almiddén no son solubles en agua fria pero, cuando se incrementa la temperatura, se

produce la gelatinizacion y asi se hidratan.
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El proceso de gelatinizacion se refiere a cuando el agua penetra en el grano de almidén y este
se hincha porque absorbe y retiene el agua. Este proceso ocurre en un rango definido de
temperaturas que varia dependiendo del tipo de almidon. Por lo tanto, para garantizar la
calidad del almidon, es necesario conocer su capacidad para formar geles (Poltec SAS, 2019;

Meneses et al., 2007).

4.3 Fibras naturales

Se conoce como fibra a fragmentos, hebras o pelos, que se encuentran originalmente en la
naturaleza, ya sea de tipo vegetal, mineral u inorganica, las cuales tienen la capacidad de
entrelazarse y asi conformar hilos o cuerdas (RTA, 2010). Estan aquellas fibras obtenidas de
animales, que se encuentran en estado natural y que requieren poca adecuacion para ser
hiladas y utilizadas como materia prima, estas pueden ser de glandulas sedosas como es la
seda o de foliculos pilosos como la lana y los pelos de alpaca, caballo, cabra y camello
(Perinat, 2001). También se encuentran las fibras de origen vegetal, compuestas por
microfibrillas de polimeros de cadena larga, en combinacion de celulosa, lignina y pectina,
procedentes de la semilla como el algodon, del fruto como el coco, de los tallos como el lino
y provenientes de las hojas como el fique (Ortiz, s.f). La celulosa es el componente
fundamental de la pared de las células vegetales en fibras naturales y se encuentra combinada
con sustancias como la lignina y hemicelulosas (Sanz, s.f), el alto contenido de celulosa le
confiere a las fibras propiedades hidrofilicas lo que significa que captan agua con facilidad

(Valadez, 1999).

4.3.1 Fique (Furcraea sp.)
Se denominan como cabuya, maguey, entre otros; ésta se exhibe principalmente en las
vertientes occidentales andinas y en los valles interandinos semiaridos. En lo que corresponde

a su aspecto general: las plantas adultas con tronco corto, cuando mas de 30 cm; hojas verdes,
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generalmente lisas por el haz y por el envés, de 150-200 cm de largo y 8-14 cm de ancho
medidos alrededor del envés convexo, en todo caso, su anchura es menos de la décima parte
de su longitud total; las margenes presentan aguijones de color castafio 0 moreno-rojizo,
encorvado hacia la parte distal de la hoja y separados por trechos inermes de 4-8 cm; en la
base de la hoja o cerca de ella hay también aguijones mas pequefios que pueden estar
encorvados hacia la parte basal de la hoja, es decir, retro curvos: escapo floral de 7-10 mt de
alto; se componen de frutos y semillas con inflorescencias que presentan capsulas
seminiferas. Esta especie se distingue por las hojas, carnosas de color verde y segun la
variedad los bordes pueden ser dentados, enteros, acerrado o festoneados, siendo mas
angostas proporcionalmente a su longitud, en relacion a las otras especies de hojas concavas
y asperas por el envés (Artesanias de Colombia, 2014). Esta planta se compone de raices que
tienen una forma fasciculada (manojo), son terrestres y pueden llegar a medir 3 metros, el

tallo es corto, desarrollado y de forma cilindrica (Artesanias de Colombia, 2014).

4.4 Procesado de la fibra de Fique

La vida de la planta varia entre 14 y 20 afios. Las hojas contienen de 3 al 4 por ciento de
fibra, el desarrollo de la plantacion tiene una duracion de 36 meses, momento en el cual se
inicia su cosecha. El proceso del fique de acuerdo a Artesanias de Colombia, se realiza de la
siguiente manera: Se inicia con la cosecha o corte, se deben cortar solo hojas maduras de
color verde oscuro lo mas cerca del tallo, entre la operacion de corte y la siguiente operacion

que es el desfibrado no deben pasar méas de 15 horas.

Como paso a seguir se eliminan las espinas que estan en las orillas de la hoja o pencay se
cargan para llevarlas a la zona donde esta la desfibriladora para extraer las fibras. Al desfibrar
se van haciendo manojos entre 10 y 12 hojas para facilitar las labores de transporte,

fermentado, sacudido, lavado y secado.



24

Una de las fases que es fundamental para la obtencion de fibra de alta calidad es la fase de
fermentacion. Se inicia sacudiendo el material para soltar el ripio o chanda y se deja al
sereno, el cual contribuye a que la cabuya tome mayor blancura.Transcurrida una noche se le
hace una sacudida para eliminar residuos. Las fibras resultantes se amarran en manillas y
cuando se tiene una buena cantidad se llevan a la zona de lavado y secado. La fibra
fermentada pasa al tanque de lavado, se le adiciona agua y se aprieta hasta el punto en que la
fibra quede completamente seca de agua. Se hace una segunda sacudida y se pasa al secado.
El residuo liquido se puede utilizar como abono para los cultivos de la finca. La fibra se debe
secar sobre alambre en secaderos aéreos cubiertos para que se seque mas rapido evitando
colocarla en el suelo, pues se puede afectar por el moho, negrearse o tomar tonalidades no
deseadas y es dificil alcanzar el grado requerido de humedad. Por ultimo se pone a secar al
sol en los tendederos durante varios dias, entre mas tiempo pasa a la intemperie mas blanquea
la fibra. En algunas ocasiones para modificar o lograr nuevas tonalidades y colores se
emplean tinturados de origen vegetal (hojas, tallos, flores), edafico (suelos, minerales),
animal (sangre, jugos gastricos) o sintéticos (anilinas, varios colorantes) (Artesanias de

Colombia, 2014).

4.4.1 Proceso de hilado en la empresa FIQUEXPORT SAS
FIQUEXPORT SAS, es una empresa que se encuentra ubicada en la Cr 42 # 27-127 Villa
Nueva, Pasto, donde se utiliza la fibra de fique (Furcraea sp.) o también llamada cabuya
como materia prima para destinarla a la elaboracion de carretos de hilo y su posterior
comercializacion. Los manojos de esta fibra pasan por un proceso inicial de preparacion que
incluye fases de limpieza, estiramiento y desenredo para finalmente alimentar a las maquinas
hiladoras, en las cuales la cinta continua de fique se va enrollando para la formacion de los

carretos de hilo de dos, tres y cuatro hebras.
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La maquinaria que se describe a continuacion es la generalmente utilizada para realizar el
proceso de hilado en la empresa FIQUEXPORT SAS, dedicada al procesamiento de fibras

duras, cordeleria:

Recepcidn de la materia prima: Se desatan los fardos de Cabuya o Fique seca, se los
organiza, se los lubrica con aceites naturales con el &nimo de volver la cabuya mas décil y
mitigar el factor de polvo o polvillo que es inherente a la Cabuya en si (Tokpsico, 2016).
Magquina peinadora: Se hacen manojos de cabuya; el operario las introduce en una maquina
que consta de un tambor con aspas, se hace un proceso preliminar de limpieza y se organiza
los atados, todos estos atados se pasan a la segunda maquina (Tokpsico, 2016)

Magquina transportadora: Se van montando en la banda transportadora, en esta maquina lo
que se hace es darle un estiramiento inicial a la cabuya y limpiarla de algunas impurezas que
son polvillos, nudos, enredos e incluso partes del proceso anterior, cuando no viene
completamente limpia (Tokpsico, 2016).

Gril n°2 extendedora: Es una continuacién de la maqguina transportadora, ademas de que se
hace una cinta interrumpida de cabuya o de fibra, esta maquina es un poco mas rapida que la
anterior y posee un cilindro de didmetro grande y con el que se van a organizar los mismos
pardos de una manera mucho mas constante. Sale la fibra limpia, de un calibre méas constante
y de la misma forma se hacen los pardos o bultos de 85 kilos aproximadamente. En esta
maquina igualmente se le da una o dos pasadas a todos los bultos y la fibra que sale o las
trenzas que salen son las que siguen a las maquinas hiladoras (Tokpsico, 2016).

Magquina acordonadora: Es muy importante que la cabuya quede muy limpia, libre de
nudos y sobre todo que la cinta que va saliendo de esta maquina sea constante en su didmetro
y en su consistencia para asi obtener finalmente las fibras o las hebras. En la acordonadora se

reciben la cinta de cabuya e igualmente se estiran con el mismo sistema de pines o dientes en
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banda transportadora y se estiran, en este paso la fibra ya es de un calibre constante e
ininterrumpido (Tokpsico, 2016).

Magquina Hiladoras: Todo el proceso de la preparacion de la cinta se hace en funcion de las
hiladoras, porque finalmente son las maquinas que van a recibir toda la cinta y dependiendo
de la calidad y la limpieza saldra la misma calidad del hilo. En esta maquina se calcula el
calibre del hilo que va a salir, son 24 cornetas que reciben los bultos de fibra o de cinta e
ingresan por la parte posterior de la hiladora y daran las 24 hebras (Tokpsico, 2016).
Maquina retorcedora: Estos carretos que ya estan llenos con el hilo, pasan a la retorcedora,
esta maquina une 3 o 4 hilos en un solo para finalmente obtener el cordel. Se van retorciendo
los tres hilos o tres hebras en una trenza tGnica (Tokpsico, 2016).

Tundidora o peluquiadora: En la siguiente maquina se colocan los carretos, tiene dos
puestos la maquina, inicia a cortar la mayoria de los filamentos, hebras o hilos que quedan en
el cordel para darle una presentacion éptima. El cordel pasa por un sistema de cuchillas y de
tensores, gira en su propio eje y va pasando al mismo tiempo en que las cuchillas van
cortando (Tokpsico, 2016).

Enconadora: Se dispone el cordel en estas enconadoras para finalmente formar con un ovillo
de un hilo y medio. Generando empaques de 25 unidades cada uno (bultos) listos para ser

comercializados y entregados (Tokpsico, 2016).

Todas estas maquinas producen desperdicios, los cuales estan calculados entre 10 y un 11 %

el polvillo o motas o residuos de basura.

4.5 Residuos Industriales

4.5.1 El bagazo
Es un residuo agroindustrial proveniente del proceso de desfibrado de la fibra de Fique, el

cual se conforma de una pulpa residual y jugos. Igualmente, el bagazo es considerado como
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una fuente de biomasa disponible para ser utilizada como sustrato en produccion de biogas

(Guzman, 2014).

4.5.2 La estopa
Hace parte de las fibrillas de fique resultantes del proceso de limpieza, desenredo,
estiramiento y formacion de carretos de hilo que fabrica la empresa FIQUEXPORT SAS. Del
proceso de hilado que realiza esta empresa se desprenden tres tipos de residuos como lo son:
la fibra larga, fibra corta y polvillo, todos estos provenientes de distinta maquinaria que usa la

empresa (Paz, 2020).

4.5.3 Residuos del proceso de desfibrado de la fibra
Como consecuencia del proceso de desfibrado se encuentra un desperdicio del 96% de la
penca ya que la fibra larga constituye solo el 4% de ella, por lo tanto, no se considera el resto
de subproductos como jugo, biomasa y fibra corta. El alto volumen de estos residuos
permanecen en el suelo causando el deterioro de la capa vegetativa del suelo. Por otra parte,
la fibra suele ser lavada en rios o fuentes hidricas cercanas causando contaminacion de los

recursos hidricos (Duque, 2011).

Si bien se conoce que en algunas partes los residuos son tratados para reducir el impacto
negativo que estos generan al momento de su emision, vertimiento o disposicion, con el
objetivo de poder convertirlos en productos utiles, que posteriormente sean comercializados
(Cury et al., 2017), solo una pequefia parte es realmente aprovechada. Segun un analisis
realizado al uso dado a los residuos que son obtenidos de distintos sectores agroindustriales,
la industria del fique aprovecha tan solo el 2 % de la biomasa producida (Agrocadenas, 2005;

Saval, 2012).
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5. ANTECEDENTES
Segun el quimico Francés Antoine Lavoisier la materia no se crea ni se destruye, de acuerdo
a esto las realizaciones de cualquier tipo de productos y sus transformaciones, generan
desechos (Lozoya, 2007). Es importante mencionar que el disefio industrial, al momento de
dar soluciones a los problemas, también los genera, pero en ocasiones de manera inconsciente

(Vazquez, 2011).

Ahora bien para entrar en contexto acerca de la fibra tratada en este proyecto, es importante
indagar acerca de las diferentes aplicaciones que la fibra de fique ha tenido a lo largo de los
afios; por ejemplo, el disefiador industrial Wellington Espafia, egresado de la Universidad de
Narifio, estudio nuevas posibilidades de utilizacién y manejo de la fibra de fique para el
disefio y la elaboracidn de productos dentro del disefio industrial en el cual se fabricd un
nuevo material denominado Aglofibra que se proyecto, teniendo en cuenta sus propiedades,
al desarrollo y elaboracion de productos para espacios interiores como el de un sistema
sinérgico de cielo raso para viviendas de interés social, en el que se aglutino la pulpa de fique
con harina de trigo para lograr una excelente aglomeracién, buena resistencia a la tension y

buena flexibilidad. (Espafia, 2002).

Por otro lado, en la guia ambiental del subsector fiquero, segunda edicién, del ministerio de
ambiente, vivienda y desarrollo territorial en colaboracion con CADEFIQUE COLOMBIA,
establecieron una tabla donde se esquematiza la industrializacién de los productos,
subproductos y los usos potenciales del fique, en la cual la fibra larga es utilizada en
empaques, cordeleria, artesanias, agromantos, telas, marroquineria; la fibra corta o estopa es
empleado para la elaboracion de papel, fibroreforzados, aglomerados, relleno de colchones,

aislantes térmicos, ecomusgo y empaques termoformados. También estan los residuos solidos
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que hacen parte del bagazo y que actualmente es usado como abono organico, concentrado

para animales y el cultivo de hongos comestibles (CADEFIQUE, 2006).

Asi mismo sobresale la investigacion preliminar que se realizd en la Universidad del Cauca
por parte de estudiantes y docentes ingenieros agroindustriales, en el que se emplearon fibras
cortas de figue como material de refuerzo de una matriz termoplastica de almiddn nativo de
yuca, usando el disefio experimental para analizar las propiedades mecanicas de esfuerzo y
elongacion, de esta forma se concluy6 que la fuerza aumento6 desde 7.48 N/cm 2 (Newton por
centimetro cuadrado, unidad de presion) a 11.93 N/cm 2, indicando que la matriz de almidon
termoplastico (TPS) de yuca es compatible con fibras cortas de fique, lo cual permite soportar
una carga relativamente alta aunque la elongacién disminuy6 con el incremento de la fibra,
de 6.92% a 1.12%, estos resultados demostraron que los materiales podrian ser empleados

para el desarrollo de empaques biodegradables. (Luna et al., 2009).

Continuando con el tema de empaques, desde el departamento de Ingenieria de la
Universidad Catdlica del Per( se fabricaron plasticos biodegradables y compostables a partir
de recursos naturales como tubérculos y semillas y para su procesamiento se usaron técnicas
de plasticos convencionales como extrusion y moldeo por compresion. Finalmente se
obtuvieron dos tipos de plasticos, laminas y filmes, debido a la rigidez de las laminas fueron
idoneas para la fabricacién de tableros o paneles y en el caso de los films o peliculas delgadas
su elasticidad permiti6 ser usadas en bolsas 0 embalajes. Actualmente este trabajo concluyo a
nivel de laboratorio, la siguiente etapa es el desarrollo a una escala piloto (Garcia, 2019).
Igualmente, desde el Centro de Investigaciones de Polimeros Avanzados (CIPA) en Chile se
desarrollaron bandejas absorbentes y biodegradables para la industria avicola a partir de
almiddn extraido del descarte de la produccion de papa. Esta investigacién busca solucionar

problemas que afectan la comercializacidn de carne como son la perdida de peso por goteo y
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la proliferacion bacteriana de patogenos, a través de la fabricacion de bandejas absorbentes
espumadas con propiedades mecanicas y de barrera al agua mejoradas lo cual minimizara la

proliferacion microbiana y permitira absorber olores no deseados (The food tech, s.f).

Por otro lado existe una innovadora solucién de empaques producida a partir de almidon de
yuca creado por el Grupo de Materiales y Manufactura de los departamentos de Ingenieria
Mecanica e Ingenieria Quimica de Alimentos de la Universidad de los Andes. Luego de
varios afos de pruebas se logro la produccion de materias primas, peliculas y bolsas
compostables sin propiedades toxicas, que se disuelven en agua en cuestion de segundos, sin
afectar las fuentes de agua. Posteriormente se realizaron pruebas a nivel industrial lo que dio
origen a la empresa Ecobioplast, empresa Colombiana de bioplasticos (Uniandes, 2021).
También en Colombia investigadores de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica
elaboraron biopeliculas a partir de almidon residual de papa anclado a sustancias fotoactivas
capaces de disminuir los procesos de oxidacion en muestras de carne bovina. Se evaluaron las
propiedades fisico-quimicas, mecanicas y de eficacia fotoactiva concluyendo que la
modificacion quimica del almiddn, para su posterior union a moléculas fotoactivas,
representa una alternativa en la industria de empaques alimentarios, dada su capacidad de
proteccién de productos, que sean sensibles a la accion de la luz. ElI empleo de estas
biopeliculas demostr6 la reduccion de procesos oxidativos al interior del empaque
ademas de presentar mejoras en propiedades fisicoquimicas y mecanicas con respecto a otro

tipo de empaques biodegradables (Nifio et al., 2018).

Asi mismo en la Universidad del Rosario se elabor6 una alternativa sostenible de empaques
de vino como modelo de negocio, en la cual tenia la intencion de brindar una solucién a la
escasez de empaque al de tal para los turistas de Chile. Este proceso se llevo a cabo mediante

un empaque que cumple con las necesidades encontradas, en la busqueda del material
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adecuado surgieron 3 materiales: el bioplastico de papa , la fibra de platano y el bioplastico
de crustaceos, en seguida se estudiaron las opciones de disefio y se llegd a la conclusion de
que el mejor material era el bioplastico de papa, siendo este 100% impermeable, ademas
pensando en los riesgos salubres y del medio ambiente el mejor material es el bioplastico de
papa, porque proviene de unos recursos renovables, permite ser compostable y a su vez

reciclable, incinerable y no contiene C02 adicional (Andrade & Carvajal, 2017).

Por otro lado, en lo que respecta al grupo de investigacion en tecnologias para la manufactura
GITEM, Universidad Autonoma de occidente, realizaron una interaccion interfacial del
compuesto LDPE/AL reforzado con fibra de fique, en el cual el objetivo de este estudio es
conocer la calidad de la adherencia de la fibra de fique en una matriz de LDPE/AL (polimero
termoplastico derivado del petroleo) a partir del ensayo de pull-Out (ensayo semi-destructivo
para estimar la resistencia a compresion), usando como parametro de respuesta el esfuerzo
cortante producido entre los dos componentes de la materia, concluyendo entonces que se
presenta una reduccion de las propiedades a tension, debido a que se afectaba la calidez de la
interfaz fibra-matriz. Por otra parte, cabe resaltar que los compuestos mantuvieron una
tendencia a incrementar las propiedades de tension con el aumento de la fibra de fique en el

compuesto (Hidalgo et al., 2010).

Ademas, cabe resaltar que en el area de Biotecnologia en el sector Agropecuario y
Agroindustrial, se menciona un reforzamiento de plastico con fibras de fique, estudiando las
propiedades fisicoquimicas, mecanicas y térmicas de fibras naturales de fique, en el que las
fibras fueron sometidas a modificaciones superficiales a partir de tratamientos quimicos que
convencionalmente son empleados para promover la compatibilidad de las fibras naturales
(hidrofibricas) con matrices de naturaleza polimérica hidrofébicas (la hidrofobicidad ocurre

cuando la molécula en cuestion no es capaz de interaccionar con las moléculas de agua), esto
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se llevo a cabo mediante un proceso de alcalinizacion NaOH (hidroxido de sodio), generando
como resultado que las fibras de fique son susceptibles de ser utilizadas como refuerzo de
matrices de naturaleza polimérica, en particular el polietileno empleando los tratamientos

superficiales planteados anteriormente (Vélez et al., 2014).

De igual manera en la escuela de ingenieria de alimentos de la Universidad del Valle, en
colaboracion con el programa de ingenieria agroindustrial de la Universidad de San
Buenaventura, evaluaron el efecto de las condiciones del proceso de obtencién de
biocompuestos elaborados por la técnica de termo-compresion usando harina de yuca, fibra
de fique y glicerol, se analizé el agente de expansion (sustancia quimica que hace que el
plastico se expanda), la presion de compresion y humedad relativa sobre la densidad,
esfuerzo de flexion y absorcion de vapor de agua. Los resultados de estas propiedades
indicaron que las condiciones mas favorables para la obtencion de los bioplasticos por termo-
compresion con harina de yuca, fueron OMPa (pascal-unidad de medida) de presién y 0% de
contenido de sodio (agente de expansion), definiendo asi que bajo las condiciones anteriores
es posible tener biocompuestos para evaluar futuras aplicaciones en el campo alimentario y

no alimentario (Navia et al., 2015).

Del mismo modo desde la facultad de ingenieria agroindustrial de la Universidad de Narifio
se realizo6 un estudio del estado del arte sobre el aprovechamiento de los residuos
agroindustriales del beneficio del fique donde se destaca el uso de la fibra de fique como
refuerzo en matriz polimérica que ademas de atribuir caracteristicas especiales, permite
desligarse de los productos derivados del petrdleo (polipropileno) y asi disminuir la

produccidn de residuos contaminantes (Delgado, 2018).

Igualmente en la escuela de ingenieria de alimentos de la Universidad del Valle, se

desarroll6 una material bioplastico semirrigido a partir de harina nativa de yuca de 4
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variedades y fibra de fique, procesado por la técnica de moldeo por compresion, donde se
evaluaron diferentes concentraciones de fibra, harina y plastificante (glicerol), para obtener
caracteristicas mecanicas (tension, flexion, impacto), térmicas (calorimetria) y de absorcién
de humedad adecuadas; como resultado se obtuvo que segun la variedad de la yuca cambiara
el valor de las propiedades analizadas, no obstante todas las muestras estudiadas presentaron
valores mas altos en propiedades mecanicas comparados con el patron de poliestireno

expandido (Navia, 2011).

De acuerdo a la revision bibliografica se han realizado diferentes investigaciones acerca de
los productos de innovacion realizados a partir de los materiales mencionados anteriormente,
como es el caso del grupo del centro Catalan del plastico, de la Universidad Politécnica de
Catalufa - Barcelona y la investigadora Farayde Fakhouri, fueron los creadores de un envase
biodegradable, que a su vez es comestible y de origen natural para el sector alimentario, este
producto se ha elaborado a partir de materias primas vegetales con el objetivo de garantizar la
proteccién de los alimentos, en este caso usaron las fresas; en la cual el envase sirve como
proteccidn de la fruta ante los hongos, conservando asi su aspecto original durante mas

tiempo (Generalidad de Catalunya, s.f.).

En ese sentido, también cabe resaltar la innovacion de la marca Biozoyg, creadores de una
amplia gama de productos organicos sostenibles hechos de materias primas renovables y
recicladas. Para fabricar los productos se usa la cafia de azUcar, el almidon de maiz, la soja 'y
la cascara de arroz. Esta empresa también elabora tazas biodegradables para bebidas calientes
a partir de fibras de bambd, material ligeramente elastico que amortigua bien los golpes.
Ademas, estas tasas tienen una huella de CO2 menor a las del plastico y no contienen Bisfenol
(2,2-bis (4-hidroxifenil) propano o bis-fenil A (BPA), compuesto quimico utilizado para

hacer pléasticos duros (Materiales ecoldgicos, s.f.).
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Finalmente, se encuentra Novamont, la cual es otra de las empresas que promueve un modelo
de bioeconomia, basado en el uso eficiente de los recursos renovables, a partir de una
innovadora familia de bioplasticos biodegradables y compostables. Esta empresa italiana es la
creadora del material MATER-BI, el cual es obtenido a partir de componentes vegetales
como el almidon de maiz y polimeros biodegradables obtenidos a partir de materias primas
renovables, este bioplastico se presenta en forma de granulos o pellets y pueden ser
procesados de acuerdo a las tecnologias de tratamiento comunes. Es un bioplastico versatil e
innovador con el que se realizan soluciones y productos ambientales sostenibles como lo son
platos, cubiertos y vasos que gracias a sus caracteristicas de biodegradabilidad y
compostabilidad permiten optimizar la gestion de los residuos organicos, reducir el impacto
ambiental y contribuir con todo el ciclo de produccidén-consumo-eliminacion de un producto

(Novamont S.p.A, s.f.).

6. METODOLOGIA
El proyecto tiene un enfoque hipotético-deductivo el cual plantea una hipétesis de trabajo
donde el desarrollo de un nuevo producto conformado por un material composite promovera
en un futuro la diversificacion de los productos con proyeccion comercial de los residuos del
proceso de hilado de la fibra de fique (Furcraea sp.) de la empresa FIQUEXPORT SAS de la
Ciudad de Pasto; proporcionando una solucion al problema de desaprovechamiento de los

residuos de fique.

La metodologia se dividira en 3 etapas principales, que comprenden, el reconocimiento,
proyeccion y materializacion de los cuales se desglosan algunas actividades especificas.
Igualmente, este estudio tomara algunos items de la metodologia proyectual de Bruno

Munari, proceso enfatizando en la resolucion de problemas, siguiendo unas etapas para

conseguir la elaboracién acertada del mismo, cumpliendo asi con la finalidad del proyecto.
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Asi mismo se tuvo en cuenta el proceso de iteracion en cada una de las fases, lo cual nos
permitio volver a fases anteriores las veces que sean necesarias para obtener el mejor

resultado.

6.1 Reconocimiento:
En esta fase se incluyeron aspectos relacionados con la definicion del problema, los
elementos que este posee (causas y consecuencias), la recopilacion de informacién a través de

distintas fuentes académicas y la apropiacion de los datos mas relevantes.

6.1.1 Definicién del problema:
El problema abordado en este proyecto trato el desperdicio de 2 toneladas mensuales de
varios tipos de residuos, tales como: estopa o fibra corta y polvillo, los cuales se generan en
la empresa Fiquexport SAS de la Ciudad de Pasto. En esta visita guiada a la empresa se habld
con el gerente de la fabrica y algunos trabajadores, de igual manera, se realiz6 un recorrido
por las instalaciones, dandonos a conocer el proceso por el cuél pasa la fibra, maquinaria
requerida y el resultado final de todo el proceso. Gracias a esto se pudo obtener un registro

fotografico del alto volumen de residuos que la maquinaria generaba.

6.1.2 Causas y Consecuencias:

Se deduce que la empresa desconoce los beneficios, propiedades y caracteristicas que poseen
los residuos y no menos importante el valor agregado que se le podria dar a estos desechos
que provienen del proceso de fabricacion de carretos de hilo en la empresa. Por tal razén
optan por arrojar los residuos de la fibra de fique, provocando contaminacién ambiental (Fig.

2).

De igual manera se busco informacién por medio de fuentes fiables como articulos

cientificos, tesis realizadas de proyectos similares, donde se buscaba el aprovechamiento de
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residuos y como era el proceso de transformacion de los mismos. Adicionalmente se
investigo sobre los materiales que se necesitaban para poder realizar el nuevo material
compuesto, qué equipos utilizaban, qué caracteristicas fisicoguimicas y mecanicas que se
necesitan analizar en el nuevo material para poder fabricar y desarrollar el material y sus
posibles aplicaciones. Todo esto se logré mediante la lectura de articulos, capacitaciones con

expertos y experimentacion propia, se recopilé entonces la informacién mas acertada.

¥ ' \
Figura 2. Residuos generados en la empresa
Fuente: Elaboracion propia

6.2 Proyeccion:

En esta fase se definieron aspectos como los siguientes:

6.2.1 Reto de disefio:
Desde el disefio, (Como podriamos aprovechar los residuos de la fibra de fique, provenientes

de la empresa Fiquexport sas?.

6.2.2 Propuesta Creativa:

A partir del material bibliogréfico revisado, la experimentacién propia y algunas
capacitaciones con expertos se proyecté el desarrollo de un material compuesto o composite
en forma de laminas a partir de la mezcla de fibra corta de fique con diferentes aglutinantes

como almidones.
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6.3 Materializacion:
6.3.1 Experimentacion:

6.3.1.1 Obtencion de la muestra a usar:
Se obtuvieron los residuos de la fibra de fique, material que incluye polvillo y fibra corta,
directamente de la empresa FIQUEXPORT SAS, ubicada al nor oriente de la ciudad de San

de Juan de Pasto, Narifio.

6.3.1.2 Preparacion y caracterizacion de la materia prima:
Similar a lo presentado por Achinte et al. (2018) con fibras de fique, se realiz6 un tratamiento
superficial de alcalinizacidn, el cual consistio en sumergir la fibra corta de fique en una
solucién de hidroxido de sodio (NaOH) al 2% (peso/volumen) durante una hora a
temperatura ambiente (Fig. 3a). Después se procedi6 a lavar la fibra con agua y acido acético
hasta conseguir un pH neutro en el agua de enjuague (Fig. 3b) por ultimo se sec6 el material a
temperatura ambiente y se someti6 a analisis quimico y mecanico. Lo anterior se realizé con

el objetivo de limpiar la fibra y asi mejorar la adherencia entre la interfaz que se genera entre

matriz-fibra.

i : R,

Figura 3. a) Tratamiento a I fibra b) Agua de enjuagUe con ph" neutro .
Fuente: Elaboracion propia.

Se analizaron componentes quimicos estructurales como: lignina, celulosa y hemicelulosa en

los filamentos de fibra natural y tratada para determinar si el tratamiento alcalino a la fibra



38

removid parte de estos compuestos, lo anterior se llevé a cabo en el laboratorio de

bromatologia y abonos organicos de la Universidad de Narifio.

Por otro lado, se realiz6 un montaje para determinar la fuerza total que soporta la fibra hasta
el momento de su ruptura, variable denominada tension méaxima (N). Para ello se escogieron
cinco muestras con y sin tratamiento midiendo el diametro y longitud de cada una para
posteriormente amarrar uno de los extremos a un soporte fijo y en el otro extremo se ubicaron
masas en forma de cilindros para ejercer presion sobre la fibra y provocar su ruptura (Fig. 4).

Lo anterior con el fin de conocer si el tratamiento a la fibra influye en esta propiedad

mecanica.

Figura 4. a) Montaje prueba mecénica a la fibra de fique
Fuente: Elaboracion propia

6.3.1.3 Elaboracién de las laminas:
Se elabord un composite a partir de polimeros de origen natural como el almidén de papa 'y
yuca, los cuales representan la matriz del material compuesto, junto con la fibra corta de
fique como refuerzo, la glicerina como agente plastificante, el agua como solvente y el
vinagre o 4cido acético como conservante. Posteriormente todos estos elementos se

mezclaron en un recipiente y se sometieron a fuego medio hasta alcanzar una masa
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homogénea, sin grumos y que permita esparcir facilmente en el molde designado (Fig.5ay
b). El secado se hizo de dos formas, la primera fue a temperatura ambiente, en un lugar fresco
y con sombra. La segunda forma de secado fue en un horno marca MASER, a una
temperatura de 25°C, entre 12 y 15 horas en promedio segun el tamafio del molde, lo cual
permite un secado mas eficiente y homogéneo, esta fase se realiz6 en los laboratorios de
especializados de la Universidad de Narifio (Fig. 5¢). Las proporciones para cada componente
variaron de acuerdo al experimento, teniendo en cuenta el tipo de almiddn y las dimensiones
de los moldes. Para cada prueba se realizaron procesos similares donde se usé el método de
prueba y error hasta encontrar la proporcion adecuada para elaborar el material composite
laminado, con caracteristicas aptas para su transformacion. Por otro lado, se hizo uso de

colorantes alimenticios y algunos naturales para generar coloracion en las laminas.

Adicional a este proceso se realizaron capacitaciones con expertos en el tema donde se
adquirieron conceptos importantes para el perfeccionamiento y obtencién de las laminas

finales.

Fi‘gu'ra 5, a) y b) Preparacion de la mezcla c) Secado de las laminas en horno
Fuente: Elaboracion propia

6.3.1.4 Caracterizacion del material composite:
A partir de las laminas realizadas se analizé una prueba de tensién para conseguir una curva

de esfuerzo (Megapascal) vs deformacion (milimetros), un andlisis térmico simultaneo de



40

termogravimetria y calorimetria diferencial de barrido (TGA/DSC) y algunos ensayos de
biodegradabilidad y solubilidad. Ademas se realiz6 una exploracion del material por medio
de un test sensorial y pruebas para determinar la resistencia de las laminas frente a la costura,
doblado y ensamble, pruebas de calor como corte laser, selladora y termoformado y ensayos
ante la generacion de texturas con molde. Para cada una de las pruebas y ensayos se manejo
la siguiente nomenclatura: almidon de papa (AP), almiddn de yuca (AY), almidon de papa

fibroreforzado (APF) y almidon de yuca fibroreforzado (AYF).

6.3.1.4.1 Pruebas mecéanicas
La prueba fue realizada en probetas rectangulares de 2,5cm de ancho x 5¢cm de largo de
acuerdo a la norma ASTM D882, método utilizado para plésticos en forma de ldaminas
delgadas, incluyendo peliculas de menos de 1,0 mm de grosor. Con una maquina universal
Tinius Olsen, a una velocidad de 12,5 mm/min en la escuela de ingenieria de materiales de la
Universidad del Valle en Santiago de Cali-Colombia se realizé esta prueba, la cual se basa en
deformar la probeta a lo largo de su eje con una velocidad constante, empleando una fuerza
definida, con el propdsito de romperla y poder verificar su resistencia (Fig. 6a). Se registrd el
esfuerzo que indica la carga soportada por el material dado en Megapascal (MPa) y
deformacion que mide el aumento de longitud dada en milimetros (mm). Se analizaron 2

probetas de cada material (Fig. 6b).

Figura 6. a) Montaje prueba mecéanica b) Probetas de peliculas
Fuente: Esta investigacion
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6.3.1.4.2 Técnicas de analisis térmico
Dentro de este grupo de técnicas se encuentran: el analisis Termogravimétrico (TGA) el cual
mide los cambios en la masa con respecto al cambio de temperatura y la técnica de
calorimetria diferencial de barrido (DSC), donde se registra la variacion del flujo de calor en
funcion de la temperatura. Este analisis se realizo en el laboratorio de catalisis de la
Universidad de Narifio, ambos procedimientos se realizaron de forma simultanea en un
equipo SDT Q600 en un rango de temperatura desde 30°C hasta 300°C a una rampa de
calentamiento de 10°C/min, bajo atmdsfera de nitrégeno. AP con un tamafio de 16.57mg de
muestra, AY con 14.53mg, APF: 21.31mg y AYF: 14.65mg. Lo anterior basado en el proceso

realizado por Luna et al. (2009).

6.3.1.4.3 Prueba de solubilidad
La prueba se hizo en muestras de 2 x 4 cm de las cuatro variaciones del material, con los
siguientes espesores en: AP: 0.24mm, AY: 0.24mm, APF: 0.49mm y AYF: 0.47mm, donde
cada una se introdujo en frascos de vidrio con 200 ml de agua fria y se las agito para que se
remojen adecuadamente (Fig. 7). Se repitid el mismo proceso con agua caliente hasta punto
de ebullicién (55 a 61°C aprox). La prueba se realiz6 para conocer cémo interactda el
material con el agua y si son solubles en ella, se registraron los cambios obtenidos cada 20
dias durante dos meses. Este proceso se realizd en el Laboratorio de Biogen de la Universidad

de Narifio siguiendo la metodologia propuesta por Lugae. (2020).
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Figura 7. a) Prueba de solubilidad
Fuente: Elaboracion Propia

6.3.1.4.4 Prueba de Biodegradabilidad
La prueba se hizo en beakers de 1000 ml, los cuales, se llenaron con tierra abonada mezclada
con cascarilla de arroz. Sobre la superficie se depositaron las muestras de 2x4 cm con los
siguientes espesores: AP: 0.37mm, AY: 0.16mm, APF: 0.36mm y AYF: 0.35mmy
posteriormente se cubrieron con mas tierra (Fig. 8). Cada semana los beakers eran regados
con agua para mantener la tierra himeda. Durante el desarrollo de la prueba se realizé el
seguimiento de la descomposicion de las muestras cada 20 dias durante un periodo de dos
meses por medio del registro fotografico y la descripcién de los cambios que presentd la

lamina.

Figura 8. a) Prueba de biodegradabilidad
Fuente: Elaboracion propia
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6.3.1.4.5 Exploracion del material
En primera instancia se realiz6 una caracterizacion sensorial, esta consiste en tomar el
material, observarlo, tocarlo e interactuar con €l para determinar los diferentes aspectos
estéticos y formales que posee cada muestra. Se analizaron términos contrarios como: duro o

blando, suave o rugoso, mate o brillante, frio o calido, opaco o translucido, entre otras.

Por otra parte, se realizaron pruebas para determinar la resistencia de las ldaminas frente a la
costura, doblado y ensamble, pruebas de calor como corte laser, selladora y termoformado y
ensayos ante la generacion de texturas con molde. El corte por laser es una técnica de
fabricacion digital que consiste en cortar o grabar un material mediante laser (Sculpteo, s.f).
Por otra parte, la selladora es una maquina que termosella los materiales generalmente
plasticos para conservar los productos frescos y puede funcionar de manera manual o
automatica (Aersa, s.f). Para generar texturas en las laminas se optd por cortar rectangulos de
acrilico con distintos patrones para posteriormente verter la mezcla del composite encima de

estos moldes y que al secarse adopten la forma de este.

Y por ultimo, el proceso de termoformado consiste en el modelado de laminas a traves de la
aplicacién de calor, en el cual, la lamina toma la forma de un molde por medio de succion

(Aristegui Maquinaria, 2019).

7. RESULTADOS Y ANALISIS

En este trabajo se logro desarrollar un material compuesto en forma de ldminas formado por
una matriz de almidén y fibras de fique como refuerzo con caracteristicas de flexibilidad y
dureza segun el tipo de almidon. Tal material se puede transformar a través de costura,
doblado, ensamble y pruebas de calor como corte laser, a continuacion, se presentara todo el

proceso que se llevo a cabo:
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7. 1 Caracterizacion de la materia prima
De los resultados del contenido de componentes estructurales tanto en fibra natural como en
alcalinizada fue posible afirmar que el tratamiento alcalino realizado redujo el porcentaje de

los mismos, segin como se resume en la Tabla 1.

Tabla 1. Contenido de componentes estructurales de la fibra.

Componente
|
Lignina (g/100g) Celulosa (g/1009) Hemicelulosa
(9/1009)
| | | | 1
Fibra de fique 13,9 54,3 14,0
natural
| | | | 1
Fibra de fique 12,7 64,9 7,67
alcalinizada

*Base parcialmente seca
Fuente: Esta investigacion

La lignina, la celulosa y la hemicelulosa son los tres biopolimeros fundamentales mas
abundantes que constituyen y forman las plantas. La lignina, es un componente que refuerza
y proporciona rigidez a los tejidos vegetales ademas actlia como adhesivo de los otros dos,
aportando a las plantas su integridad estructural (Gutiérrez et al, 2020; Abengoa, 2016). Este
adhesivo natural dificulta la relacion fisica y quimica entre el almidén y la fibra, por esa
razon es necesario realizar tratamientos quimicos para remover porcentaje de ligninay con
esto aumentar sus propiedades adhesivas y hacer las fibras méas aptas para su uso como

material de refuerzo en composites (Hurtado, 2017).

Con el pretratamiento se consiguié remover 1.2 g/100g de lignina 'y 6.33 g/100g de
hemicelulosa (Tabla 2) y otros componentes que se consideran impurezas de la superficie
como pectinas y ceras, provocando que la superficie de los filamentos de fibra sea aspera 'y
rugosa aumentando el nimero de puntos de adhesion, mejorando asi la interaccion entre la

matriz (almiddn) y el refuerzo (fibra). Por otro lado, en la tabla 2 también se registra que el
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tratamiento incremento la cantidad de celulosa amorfa, es decir, cambia la estructura de la
celulosa, la cual adquiere una morfologia mas compacta y por lo tanto las fibras absorben

menos humedad, disminuyendo la capacidad hidrofilica (capta agua con facilidad) de la fibra,

lo anterior segln lo reportado por Mina (2012).

Figura 9. a) Montaje prueba mecéanica de fibra en laboratorio de la Universidad de Narifio b) Muestra de
fibra rota
Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en la figura 9, se puede observar que el tratamiento con NaOH no repercute
positivamente en el desempefio mecanico de la fibra. En primera instancia el tratamiento
provoco una disminucién en el diametro lo que confirmé la remocidn de sustancias como la
hemicelulosa y parte de lignina (Mufioz et al, 2014) también se observé que las fibras eran
irregulares, presentaban imperfecciones y variabilidad en el espesor a lo largo de su longitud.
Estaban dafiadas y débiles, lo anterior puede deberse a que los filamentos estuvieron un
tiempo prolongado en la solucién de hidroxido de sodio o la concentracion de la misma fue
elevada (Enciso et al, 2017). Segun la figura 10, la fibra nativa resistio un peso de 3000g en

comparacion con la fibra alcalinizada que solo resistio alrededor de 2200g aproximadamente.
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Fibra Alcalinizada Fibra Natural

Figura 10. Gréfica del peso que resiste las muestras de fibra natural y fibra alcalinizada
Fuente: Elaboracion propia

7.2 Caracterizacion del material composite:

7.2.1 Pruebas mecanicas

El comportamiento a tension de cada una de las variaciones se muestra en la figura 11, en la
cual es posible observar que AY presenta una mayor resistencia a tension correspondiente a
4,27 Mpa y una deformacién de 0,25 mm aproximadamente. Caso contrario se observo en AP
donde se registrd un incremento en la deformacion correspondiente a 0,46 mm y una
disminucion en la resistencia a tension que fue de 2,19 Mpa, estos resultados se deben a que
el almiddn de papa presenta mayor concentracion de glicerina haciendo el material mas
flexible y menos resistente. Los anteriores resultados fueron coincidentes con los de Bertuzzi

et al (2012), Valderrama et al (2014) y Ruiz (2006).
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Figura 11. Gréfica de esfuerzo (MPa) vs Deformacion en las cuatro variaciones
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, AYF presenta una resistencia correspondiente a 1,72 Mpa y una deformacion
de 0,14 mm, mientras que APF presenta valores de 1,58 Mpa y 0,8mm para la resistencia y la
deformacion respectivamente. Los valores bajos de la resistencia para estas muestras se
pueden interpretar como una rigidizacion del compueste con la incorporacion de fibra segun

lo afirma Hidalgo et al, (2012), ya que la rigidez de la fibra restringe la deformacién (Fig 12).

Figura 12. Montaje prueba mecénica Escuela de Ingenieria de la Universidad del Valle b) Probeta rota
Fuente: Esta investigacion
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Mina (2012) y Cortes et al (2014) resaltan que las propiedades mecanicas de los almidones
termoplasticos o TPS varian con el tiempo, la temperatura y la humedad relativa a las que
estén expuestos. Por lo tanto se puede concluir que la humedad absorbida por las probetas
afecto sus propiedades mecanicas, debido a la naturaleza hidrofilica del almidén. Las
peliculas tienden a absorber grandes cantidades de agua, a partir del momento de su

produccion.

7.2.2 Técnicas de andalisis térmico

En la figura 13 se muestran los resultados arrojados por el Termograma DSC, donde se
presenta la transicion térmica de gelatinizacién, es decir, empieza la formacién de una pasta
viscosa. La transicion comienza con una temperatura inicial (Ti) que indica el hinchamiento
del grénulo por la entrada de agua seguido por la temperatura de pico (Tp) que es la
temperatura donde se registran los valores mas altos de absorcidn de calor y esta representado
con un pico endotérmico (necesita calor para producirse). En este punto la muestra comienza
a pasar a un estado gomoso debido al inicio de la ruptura de los granulos de almidon (Pineda,

et al, 2010) y por ultimo se presenta la temperatura final (Tf) de la gelatinizacion.
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Figura 13. Termogramas DSC para las cuatro variaciones
Fuente: Esta investigacion

Segun Salgado et al 2019, a mayor temperatura de gelatinizacion, mayor es el grado de
ordenamiento entre macromoléculas (moléculas de enorme tamafio) presentes al interior del
granulo de almiddn, los resultados obtenidos permiten inferir que la estructura de almidon
con mayor orden intragranular (dentro de los granulos) se obtiene del almidédn de yuca que
presenta una temperatura de gelatinizacion de 106.57°C, seguida en orden descendente de
AYF, APy APF con valores respectivos de 91.87°C, 86.58°C y 84.11°C, lo que puede
indicar que el almidon presente en APF iniciaria el proceso de absorcion de agua,
hinchamiento y gelificacion a una menor temperatura y necesitaria un menor requerimiento
energético. En la gréfica (Fig.13) también se observa que las cuatros variaciones presentaron
un segundo pico endotérmico leve que en APF Y AYF se podria atribuir a la distribucion
heterogénea de la fibra en la matriz segun lo reporta Luna, et al, 2009 y en AP y AY se debe
a una dispersién pobre de los granulos de almidén en la glicerina (Ruiz, 2006) y otra razon es

que cuando el agua es limitada, solo una parte de los granulos se funden y los granulos
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restantes se funden posteriormente a mayores temperaturas lo cual da origen a un segundo

pico endotérmico segun lo afirma Pineda, et al (2010).

De acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba de DSC, el almidén de papa mostr6 un
bajo gasto de energia representado como calor, lo cual haria atractivo el producto para
reduccidn de costos energéticos en la elaboracion de productos a base de este almidon. Sin
embargo, si se busca durabilidad el almidén de yuca presenta una mayor estabilidad térmica
porque sus cadenas poliméricas son mas fuertes, aspecto beneficioso para su uso en la

industria alimenticia (Pardo et al, 2013).

Variaciones
AP
— APF

AYF

100 200 300
Temperatura (°C)

Figura 14. Termogramas TGA para las cuatro variaciones
Fuente: Esta investigacion

Los resultados obtenidos de los anélisis termogravimetricos para las cuatro variaciones, se
observan en el termograma de la Figura 14. APF present6 la mayor pérdida de masa

correspondiente a 45.53% entre 33°C a 300°C, seguida de AP, AYF y AY con valores de
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43.83%, 31.97% y 31.12% respectivamente, en el mismo rango de temperatura. Estas
pérdidas de masa estan relacionadas con la evaporacion del agua y el plastificante (glicerina)
que presenta la muestra. Por otro lado, el almidon de papa requirié de una menor temperatura
para el inicio de la degradacion y el almiddn de yuca una mayor. Lo anterior es consecuente

con lo reportado por Enriquez el al, 2012.

Por otra parte, Gafian et al, (2002) observaron por medio de TGA que la fibra de fique puede

soportar hasta 220°C aproximadamente sin degradarse.

7.2.3 Prueba de Solubilidad

Para APy APF, la primera vez que se introdujeron las muestras en agua fria, las laminas
adquirieron un aspecto pegajoso, con una textura porosa, AY presentd una textura lisa 'y
también pegajosa y la muestra de AYF empezd a recogerse en contacto con el agua. Los
siguientes dias se revisaron las muestras sin observar cambios significativos. Al cabo de 50
dias (Fig. 15 ay b) las laminas AP y APF aln seguian completas pero méas débiles y
pegajosas. La lamina de AY se encontraba partida en trozos y la de AYF estaba mucho mas
débil y se dividio en 2 partes (Fig. 15 c y d). De lo anterior se infiere que el almidon de yuca
es mas soluble en agua fria que el almidon de papa y que la incorporacion de fibra a la matriz
le atribuye mas resistencia al agua. Este comportamiento puede deberse al tamafio del
granulo, la organizacién molecular y contenido de los componentes del almidén
(amilosa/amilopectina), ya que, segun (Kokini et al (1992) y Mercedes (2017) los granulos
con mayor contenido de amilosa y un menor tamafio de granulo presentan mayor solubilidad

en agua.

Por lo tanto, los almidones con granulos pequefios como el almidén de yuca presentan mayor

solubilidad en agua fria y alta capacidad de absorcion de agua segun lo reporta Singhal y
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Kulkarni (1988) por lo que podrian ser empleados en la elaboracion de peliculas

biodegradables o comestibles (Rios, 2014).

Figura 15. uestra de a) AP b) APF c¢) AY d) AYF a 50 dias de estar en agua fria
Fuente: Elaboracién propia

La primera vez que se sumergieron en agua caliente las laminas de AP y APF (Fig 16a) se
volvieron muy débiles, pegajosas y se rompieron facilmente. Para AY y AYF las laminas

estaban fragiles y cauchosas sin embargo no se fraccionaron (Fig. 16 by c).

Figura 16. Muestra de a) APF b) AYF c¢) AY el primer dia en agua caliente
Fuente: Elaboracion propia

Al cabo de pocos dias las muestras se deshicieron casi por completo dejando residuos de
almidon y fibras de fique almacenadas en el fondo del frasco. También se pudo visualizar que
en el agua se formaron varios hongos a lo largo de la prueba. Las muestras que se sometieron
en agua caliente se disolvieron mas rapidamente en comparacion a las muestras disueltas en
agua fria (Fig. 17). Un aumento en la concentracion de la glicerina proporcioné un aumento
en la solubilidad de las peliculas de almiddn de papa debido a que la glicerina absorbe agua
facilmente, segun lo informado por Nawab, et al, (2016) y Lopez, et al, (2008). Asi mismo,
segun Lopez, et al, (2008), la solubilidad de la pelicula aumenta a medida que aumenta la

temperatura.
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Figura 17. Muestras de a) AP b) APF ¢) AY y d) AYF en agua caliente una vez terminada la prueba
Fuente: Elaboracion propia

7.2.4 Prueba de Biodegradabilidad

A los 11 dias de iniciada la prueba, la ldmina de AP tenia un aspecto fragil, estaba

parcialmente himeda y empez6 a partirse en una esquina, asi mismo se encontraba la lamina
de AY con la diferencia de que esta empez0 a recogerse. La muestra de APF estaba completa
aunque también débil y hiumeda, y la lamina de AYF comenz0 a fraccionarse. Los siguientes

dias no se observaron cambios significativos para ninguna de las variaciones.

A los 30 dias la ldmina de AP se encontraba dividida en trozos pequefios mientras que la de
AY se degrad6 por completo, la de APF aln permanecia completa y finalmente en AYF
quedaron diminutos trozos de ldamina y restos de fibra. Cabe destacar que en ninguna prueba
la fibra se degrado, esto se puede atribuir a que la fibra tiene un periodo de degradacién
aproximado de 182 dias (6 meses) bajo condiciones controladas de biodegradacion, de
acuerdo a lo reportado por Pinchao, et al, (2019). De igual manera a lo presentado en la
prueba de solubilidad en agua fria, las laminas de almidén de yuca se degradaron mas
rapidamente que las de almiddon de papa y junto a la incorporacion de fibra en APF se retraso
en mayor medida el proceso de degradacion. A los 52 dias de terminada la prueba, la [amina
de APF se mantuvo parcialmente completa, indicando que requiere de mayor tiempo para su
degradacion total, sin embargo, todas las ldminas obtenidas presentan esta caracteristica de

biodegradabilidad. A continuacion se ilustran los resultados obtenidos (Fig. 18). En este caso
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la capacidad que tienen los granulos para absorber agua es determinante para la
biodegradacion. Lo que ocurre en el material es que los granulos de almidon se hinchan como
resultado de la absorcion de agua debido a la afinidad por el agua (hidrofilica) que presenta el
material (Ruiz, 2009), por esta razon esta propiedad esta directamente influenciada por la

solubilidad.

Dia 1l Dia 11 Dia 30

APy AY

AP AY AP AY

APFy AYF

APF AYF APF AYF

Figura 18. Prueba de biodegradabilidad para las cuatro variaciones a lo largo del tiempo. Se presenta en
la figura los dias en que adn se observaban fragmentos de las laminas
Fuente: Elaboracion propia

7.2.5 Exploracion del material
Las laminas de AP se secaron de manera uniforme, sin burbujas, poseen una apariencia
translucida y son muy flexibles, lo anterior se atribuye a la cantidad de glicerina
(plastificante) afiadida. La fibra se distribuy6 homogéneamente en la ldmina de APF, aunque
redujo la flexibilidad de la misma, ambas resultaron facil de cortar, no se ondulan y también

posibilitd coser en maquina para la destinarlas en la elaboracién de bolsas de compras.

En AY la pelicula es rigida, lo cual, permitio elaborar prototipos en 3d por medio del

plegado, sin embargo, con el tiempo se encoge, se ondula y se vuelve quebradiza debido a las
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condiciones del ambiente. AYF presenta las mismas caracteristicas anteriores con la
excepcion que es mucho mas rigida, permitiendo generar estructuras estables, caracteristica
atil para la elaboracion de empaques como cajas. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos de la caracterizacién sensorial de cada variacion. Todas las ldminas presentaban la
caracteristica de ser mate en una cara y brillante en la otra dependiendo del tipo de molde

usado para verter la mezcla (Fig. 19).

Duro ___i __________ m F.----:----------i-_ Blando

Suave -_*E __________ !iﬂ __________ %_. Rugoso .AP
Mate ___i __________ i _____ E _____ i __________:i__ Brillante =AY
Frio o SR— - __________ e L_. Calido iPYl;
Noeléstico___i __________ E __________ E__________i__. Elastico

Opaco __,E __________ EF.----E __________ i*-. Translacido

Fuerte ___i __________ ﬂﬁ----------i_. Quebradizo

2 i 0 | 5

Figura 19: Caracterizacion sensorial de cada una de las muestras
Fuente: Elaboracion propia

Se experimentd la posibilidad de generar costura en las ldminas fibroreforzadas con maquinas
para coser cuero, esta prueba presento resultados favorables al permitir coser las laminas y
ampliar las alternativas de uniones. De igual forma se probé doblar y generar ensambles en el
material, en APF debido a su flexibilidad no conserva la forma del doblez, pero en AYF las

laminas tienen memoria, por lo tanto adoptan y conservan el pliegue realizado (Fig. 20).
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Figura 20: Pruebas de costura en AYF
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, al exponer las laminas a las altas temperaturas en la prueba de termoformado,
APF adopta parcialmente la forma del molde pero solo por pocos minutos y después vuelve a
su forma original. Las ldminas AYF se tornan rigidas y quebradizas (Fig. 21 ay b). Para las
pruebas con corte laser se probd varios pardmetros para corte, delineado y grabado hasta
encontrar el adecuado, se obtuvo resultados positivos ya que los cortes fueron precisos y no

guemaron el material (Fig. 21 c y d). Sin embargo, en AYF el exceso de dobleces y cortes

provoca que la lamina se rompa.

Figura 21. a) y b) Pruebas de termoformado en APF Y AYF ¢) y d) Prueba con corte laser en AYF
Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 otra prueba con selladora sin embargo debido al grosor y a que en una cara de las

laminas fibroreforzadas la fibra se encuentra expuesta en la superficie sin la presencia de
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almiddn, no permitio el termosellado. En AY permitio un sellado débil y temporal (Fig. 22 a
y b). Por otro lado, en la generacion de texturas, las laminas adoptaron correctamente los

patrones de los moldes (Fig. 22c).

Figura 22. Pruebas con selladora de calor en a) AY y b) AYF c) Prueba de generacién de texturas en AY
Fuente: Elaboracion propia

8. DISENO Y ELABORACION DE LA LINEA DE PRODUCTOS
Se elaboro prototipos de caracter formal y funcional que permitan transportar y almacenar
alimentos a partir del material compuesto con las caracteristicas especificas de cada variacion
(AP, AY, APF, AYF). Teniendo en cuenta los factores determinantes de disefio, los cuales
surgen a partir de los resultados obtenidos en la exploracion y caracterizacion del material, se
realizaron los primeros bocetos y maquetas iniciales. Todo este proceso permitié configurar

la estructura de la forma deseada para la creacion de la linea de productos.

8.1 Factores Determinantes del material:
e Material transltcido, permite el paso de la luz
e Memoria del material, adopta y conserva la forma que se le aplique, solo en AYF
e Flexibilidad del material, facilidad para cambiar de forma, doblarse, estirarse,

deformarse sin romperse, solo en AP
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8.2 Oportunidades de Disefio:
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Figura 23. Bocetos de las oportunidades de disefio
Fuente: Elaboracion propia

Las oportunidades de disefio incluyen objetos como bolsas de compras, articulos de embalaje
COmo cajas, accesorios como carteras, cartucheras, billeteras, porta-lapiceros para aprovechar
la dureza y flexibilidad que tienen los materiales. Después de evaluar cada una de las
oportunidades, se optd por la elaboracién de empaques teniendo en cuenta las caracteristicas
formales y funcionales de cada material a utilizar (Fig. 23). Por lo tanto, se realizaron
maquetas iniciales en carton y cartulina para determinar la forma y definir que alimentos se

iban a contener, en primera instancia se pensé en alimentos que contengan cascara como
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huevos, frutas y productos secos como el mani, pasta (fideos), galletas para evitar que la
humedad o grasa de la comida dafie el material (Fig. 24). Sin embargo, este tipo de empaques
requeria usar pegamento para unir las pestafias o solapas y a pesar de haber realizado varias
pruebas la lamina de AYF no permitio el uso de pegamentos naturales a base del mismo

almidon.

Figura 24. Maquetas iniciales de posibles empaques
Fuente: Elaboracion propia

Por consiguiente, se opt6 por el desarrollo de empaques que no requieran pegamento y que
solo a través de dobleces se generara un volumen. Se exploro algunas formas geométricas
basicas como cuadrados y triangulos, algunas cajas de una pieza con agarraderas, otras de dos
piezas y algotras con ventanas en la parte superior para tener mayor visibilidad del producto
que contiene (Fig. 25). A partir del proceso de bocetacion, maquetacion y asesorias en el aula

se establecio la propuesta final.
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Figura 25. Maquetas iniciales de posibles empaques
Fuente: Elaboracion propia

8.3 Desarrollo de la propuesta escogida

Descripcion: La funcién principal del empague es la de almacenar y transportar alimentos, se
manejara formas estandar cuadradas y rectangulares donde solo a través de plegados se logre

conformar un objeto volumeétrico, lo anterior para facilitar el tiempo de armado, el espacio de
almacenamiento ya que es apilable y evitar el uso de pegantes. Se busca captar la atencion del
publico a través del material compuesto, usando almidon de yuca fibroreforzado para la

estructura del empaque y almiddn de papa para el sistema de cierre de la caja.

Logotipo y paleta de color:

Pantone
582 C

Pantone
627C

Pantone
732 C

i m i (i) m Pantone
N J 4665 C
Figura 26. Logotipo y paleta de color
Fuente: Esta investigacion
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El logotipo representa la planta de fique y el nombre “Fiqueco” significa fique: planta y eco:
ecologico. Se uso un concepto geométrico con las hojas de la planta puntiagudas, el cual
también se ve reflejado en los resultados finales de los empaques (Fig. 26).

Target: El proyecto tiene los productos de pasteleria o reposteria como elemento de enfoque
teniendo en cuenta las propiedades térmicas, de resistencia al peso y de precio por lamina que
ofrece el material. EI consumidor potencial seran aquellas personas hombre/mujer entre 27 y
60 afos, con un poder adquisitivo medio-alto que disfruten comprar obsequios para sus seres
queridos 0 amigos con empaques gque sean atractivos visualmente y que cumplan su funcion
de almacenar y transportar. De igual forma se busca atraer al consumidor que manifiesta su
preocupacion por el medio ambiente en su comportamiento de compra, adquiriendo

productos de menor impacto ambiental.

8.4 Procesos de boceto del empaque

En primera instancia se partié del plano para generar un volumen a traves de la repeticion del
modulo. Este disefio origina su estructura en un cuadrado con una serie de nueve elementos,
que a través del doblez en sus esquinas superiores e inferiores genera una estructura compacta

y volumétrica, el siguiente grafico ilustra su composicion.

Figura 27. Composicion del empaque
Fuente: Elaboracion propia
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La medida de cada empaque varia de acuerdo al elemento que va a contener transformando
algunos cuadrados en rectangulos. Adicionalmente se agregé solapas de cierre que se
complementan con una pieza externa para introducir las solapas y generar el sistema de cierre
para poder transportar el elemento (Fig.27). También se buscaba generar un contraste al
momento de observar y palpar el empaque, haciendo uso de las dos peliculas del material
como AP y AYF. De igual forma se uso la gama de colores presentes en el logotipo. A

continuacion, se realizaron los bocetos del disefio de las cajas y sus variaciones (Fig. 28).

Corte Laser

macarrones __—V Patrén

Caja para

\‘(C‘i{’o TR\

Caja para
torta

Caja para
galletas

Figura 28. Bocetos del disefio de las cajas y sus variaciones
Fuente: Elaboracion propia



El siguiente paso fue realizar maquetas tridimensionales a escala, en este caso se realizo el

empaque en cartulina blanca donde se probd los plegados, dobleces y mecanismos de cierre

(Fig. 29).

Figura 29. Primeras maquetas tridimensionales de las cajas y sus variaciones
Fuente: Elaboracién propia

Luego de resolver los problemas de medidas y mecanismos se definid las medidas reales
segun los productos a contener y se elabor6 maquetas finales del disefio completo y a color

(Fig. 30).

Figura 30. Maquetas tridimensionales de las cajas y sus variaciones
Fuente: Elaboracion propia

8.5 Propuesta final de la linea de empaques

Se elaboraron los prototipos del empaque con el material compuesto y con los productos a

contener. Debido a que la ldmina de almidon de yuca fibroreforzada presenta una cara
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brillante, esta cara se eligio para la parte interna y para estar en contacto directo con los
alimentos. Adicionalmente se realiz6 una bolsa de compras tradicional con almidon de papa

que permitio ser cocida en maquina (Fig. 31, 32, 33,34).



Figura 31. Prototipos reales del empaque
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32. Prototipos reales del empaque
Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34. Prototipos reales del empaque y bolsa de compras
Fuente: Elaboracion propia
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8.6 Proceso de Validacion

A través de entrevistas presenciales y encuestas virtuales se llevo a cabo el proceso de
validacion donde se le pregunto a 7 establecimientos comerciales, sobre la apariencia,
usabilidad, valor (precio) y que elemento destacan del producto presentado. A continuacion,
se presentan los resultados para cada establecimiento:

e Le parece elegante el empaque con la fibra
¢ No le agradd la lamina de almidon de papa, le quita

* n
VER L elegancia, no se entiende su funcionalidad.
. O3 e Le colocaria una agarradera para que sea mas facil de
T - -
PASTELES transportar.
LOS GUIERD PROBAR e Las caracteristicas que destaca del producto es la
biodegradabilidad, amigable con el medio ambiente, el disefio
‘. - le parece elegante y le es interesante si se le puede colocar la
Cafeteria marca del local.

e Los empaques deberian ir acordes al lugar (colores del
local)

e Pagaria mas o menos 5.000 pesos por empaqgue pequefio

e Los aspectos que ellos tienen en cuenta al momento de
elegir productos es la resistencia que este les ofrece
porgue las tortas son pesadas.

g e Los clientes reutilizan las cajas.

e Sugiere que la forma de cierre de la caja debe ser mas
rapida porque consideran que es compleja y demorada al

Pasteleria Artesanal momento de cerrar la caja.

e Le llama la atencion lo artesanal del producto, debido que
va acorde al lugar.

- - — - =
GODONE




\,,

MACADAMIA

’

Panaderia y Reposteria

Reposteria Fina
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El empaque le parece muy bonito, al igual que los colores.
Les gustaria utilizar cosas que ayuden al medio ambiente
y novedosas como el empaque presentado.

Estan intentando cambiar los productos plasticos por algo
que sea amigable con el medio ambiente, sobre todo para
productos para llevar.

Considera que vale la pena pagar por algo asi, pero se les
sale del presupuesto, pagaria mas o menos 2.000 pesos
por caja

Considera que es apto para estar en contacto directo con
los alimentos porque esté plastificado.

Sugiere que solo se envase alimentos frios y secos.
Considera que el empaque deberia tener otra forma de
armado para evitar los cortes y la presion que esta forma
de armado le ejerce al empaque.

Considera que los colores estan acordes a la propuesta,
pero el cambiaria el color verde por el azul que va acorde
a lamarca

Le parecié muy interesante

Le llamo la atencién ya que se puede fabricar los
empaques de diferentes medidas y colores
Completamente organico

No afecta la comida que contiene

Sin embargo, la ldmina se reseca, pierde un poco el
aspecto simétrico, se craquea.

Le gustaria ver el empaque con la marca

5,700 costo aproximado del empaque

Prefiere caja pequefia para un solo macarrén o dos, que es
su producto principal

Le gusta marcar la diferencia

Actualmente usa empaques en cartdn reciclado y en
acetato

Le preocupa la resistencia de las cajas

En los productos se cobra adicional por empaque
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Reposteria Artesanal

Tienda de Regalos
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Les parece muy moderno, creativo, también da pie a
imaginar muchas aplicaciones para exhibir el producto.
También da sensacion de limpieza, practicidad y creemos
que podria ser reutilizado después de cumplir su primer
fin de funcionar como contenedor de nuestro producto.
Lo mas destacable es el disefio que incluye la forma,
colores y el material

El sistema de cierre fue la parte que mas les gusto, luce
practico y moderno

Prefieren los colores neutros (ej: blanco, negro, gris)
Inferior a 10.000 pesos es el precio que le ponen al
empaque

Prefieren que el empaque se pueda adaptar a la linea
gréfica y colores de la marca segln la demanda

No conocia el material

Pagaria mas o menos 18.000 pesos

Los colores contrastan perfectamente

Considera que para alimentos es perfecto porque va muy
bien empacado y no va a ocurrir algin accidente con el
derramamiento de la comida.

Tiene la posibilidad de abrir toda la caja y asi evitar que el
producto interno se dafie al momento de intentar sacarlo
del empaque.

El elemento que mas destacan es el material

Los elementos que guardarian en los empaques son:
Accesorios, joyeria, dulces, plantas, velas, vasos, tazas,
figuras etc.

Prefieren colores calidos como el amarillo, rojo, naranja
Inferior a 10.000 pesos es el precio que le ponen al
empaque

Actualmente usan empaques de carton

A partir de este proceso se escogio 3 establecimientos para personalizar una linea de

productos segun los requerimientos de cada uno de ellos.



71

8.7 Desarrollo de las propuestas

Se realizo una segunda entrevista presencial con los locales comerciales escogidos, donde se
investigd mas a fondo sobre el lugar, su historia, que colores y decoracion usan actualmente,
que productos necesitan ser empacados y que colores, formas o texturas les gustaria

implementar en la nueva linea personalizada. Estos fueron los resultados para la cafeteria de

la ciudad llamada: “A ver los pasteles los quiero probar” que se especializa en los pasteles de

hojaldre (Fig. 35).

Rafael Pombo
"Simoén el bobito"

A VER LOS

Simon el bobito llamo al pastelero:

ja ver los pasteles, los quiero probar!
-Si, repuso el otro, pero antes yo quiero
ver ese cuartillo con que has de pagar.
Buscé en los bolsillos el buen Simoncito
y dijo: jde veras! no tengo ni unito.

1
Lugar fresco '
I
I
I

Tomado de: @averlos pasteles c élid ')

) ) . genuino
Sabores de Hojaldres = Hawaiano, pollo, carne, chilacuan, hornado N s i o T s
Colores = ". O ! Elegante |
: : ! Sutil :
Dorado Cafe Biege Beige Blanco 1 ¥ 1
\ Practico |
Productos a empacar = Caja para pasteles de hojaldre x6 i Sencillo
Caja para porcién indivual de torta t_Tradicion
Bolsa para pastel de hojaldre unidad , Exclusividad |
. Sabor i
Adicional: = Rotuladores para cada sabor de hojaldre e S

Empaque usado actualmente=

pasTILES

Tomado de: @averlos_pasteles
Especificaciones =

o "= Em Em Em Em Em oEm Em o,
| . 5 LI . [ o
; Empaque sin colores fuertes 1 1 No piezas externas ;  Cajatipo lonchera !
\ ! \ ’ \ !

1
1

Figura 35. Resumen de resultados entrevista
Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo se realiz0 la entrevista para: “Camilo Charria Reposteria” dedicados a la
elaboracion de macarons, postres y chocolateria fina (Fig. 36). También se realizé una linea
para “Macadamia” reposteria y pasteleria especialistas en tortas, panes, pasteles, hojaldres.
Posteriormente se realizo el proceso de bocetacion, maquetacion y prototipos a escala
pequefia en el material real de un solo producto de toda la linea para ambos establecimientos,
teniendo en cuenta las especificaciones anteriores. De igual forma a la linea estandar que se
realizé al inicio del proyecto, se usé AYF para la estructura del empaque y AP para la pieza
externa que rodea la caja. Para los prototipos en el material real se hizo prueba de grabado en
laser para la marca de cada negocio e implementamos textura marmoleada para la Ultima

linea (Fig. 37, 38, 39, 40, 41).

Reposteria Fina

En la ciudad habia la necesidad de realizar
reposteria fina, por lo tanto, representd un
reto debido a que los ciudadanos son muy
tradicionales.

Productos = Macarons, Postres, Chocolateria

Colores = .‘O Textura =

Formas = Lineas Rectas

Dorado  Negro  Blanco Cuad’rados
Rectangulos
Mirmol
Productos a empacar = Caja de macarons x6 Fusion
Caja para macarons por unidad Artistico
Caja macarons x12 !ﬂs.tetlc_o
Bolsa para llevar Mmlmall'sta
Armonia
Elegancia

Empaque usado actualmente=

Especificaciones =

Caja de dos piezas

Empaque sin colores fuertes Cajas Cuadradas
con tapa



Figura 36. Resumen de resultados entrevista
Fuente: Elaboracion propia

8.7.1 Proceso de Bocetacion

Figura 37. Bocetos de las lineas a desarrollar
Fuente: Elaboracién propia

8.7.2 Proceso de Maquetacion

Figura 38. Primeras maquetas de las lineas
Fuente: Elaboracion propia



Figura 39. Maquetas tridimensionales segunda version
Fuente: Elaboracion propia

A VER LOS

PASTELES

LOS QUIERO PROBAR

CAMILO CHARRIA

Caja para 1 porcion de torta

Caja x 12 macaron

TN

/\\‘, //
o SNEN

I

\\ \///

] Tarjeta de presentacion

Tarjeta de presentacién

Figura 40. Digitalizacion de propuestas
Fuente: Elaboracion propia
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8.7.3 Prototipos a escala en el material compuesto

Figura 41. Prototipos reales de las lineas
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 42. Prototipos reales de las lineas
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43. Prototipos reales de las lineas
Fuente: Elaboracion propia
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9. CONCLUSIONES

El tratamiento alcalino con NaOH no repercute positivamente en las propiedades
mecanicas del material compuesto, accion que facilita que las muestras puedan
absorber en mayor proporcién la humedad presente en el ambiente, ablandando el
material y haciendo gue su superficie transpire.

Una de las ventajas de este material es que la preparacion del mismo se puede realizar
facilmente de forma casera con elementos econdmicos de conseguir o fabricar.

En las caracteristicas de tension de las muestras se observo un fenémeno de rigidez al
incorporar las fibras cortas de fique a la matriz, registrando valores bajos de esfuerzo
y deformacién en comparacién a las muestras sin fibra (AP y AY).

Las técnicas DSC y TGA indicaron que el AP mostro un bajo gasto de energia, lo
cual, haria atractivo el producto para reduccién de costos energéticos en el momento
de su produccion y degradacién, sin embargo, si se busca durabilidad AY presenta
una mayor estabilidad térmica, aspecto beneficioso para su uso en la industria
alimenticia.

La caracterizacion sensorial permitio determinar que con la muestra de AYF se
pueden generar estructuras estables a través del plegado, caracteristica Gtil para la
elaboracidn de empaques como cajas, mientras que AP posee una gran flexibilidad
que facilito coser el material en maquina para el disefio de bolsas de compras.

AY presento mayor solubilidad en agua fria y alta capacidad de absorcién de agua,
caso contrario sucedié cuando las mismas muestras se sumergieron en agua caliente,
ya que AP tiene mayor concentracion de glicerina y por lo tanto absorbe agua mas
facilmente. Lo anterior se comprobé con la prueba de biodegradacion, donde las

laminas de AY se degradaron més rapidamente que AP.
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La versatilidad del material elaborado permite la fabricacion de elementos de corto
tiempo de duracion, con maltiples aplicaciones en la industria de productos
biodegradables, ademas el material permite jugar con diversos colores de origen

natural y artificial y generar texturas en su superficie.

La cantidad de glicerina y la temperatura de gelatinizacién es un factor importante ya
que afecta la elasticidad y la calidad final (consistencia, estabilidad) de la pelicula.
Por otro lado, el tipo de molde usado para este fin también es relevante puesto que

debe ser semi antiadherente para que se pueda despegar facilmente.

10. RECOMENDACIONES

Las principales desventajas de las fibras naturales en el refuerzo de los compuestos
son la poca compatibilidad entre la fibra y la matriz y su relativa alta absorcion de
humedad. Por lo tanto, las modificaciones de la fibra natural se consideran al
modificar las propiedades de la superficie de la fibra para mejorar su adhesién con
diferentes matrices.

Se necesita generar un recubrimiento o impermeabilizante a través de ceras naturales
o resinas al material biocomposite, para evitar el contacto directo con los alimentos.
Una impermeabilidad adecuada a la humedad, al oxigeno y a la luz, limita la
migracion desde los materiales del envase hacia el alimento, por lo que es necesario
controlar el tipo y la calidad del envase, con el fin, de impedir que este fenémeno se
traduzca en toxicidad para los consumidores.

El tratamiento con NaOH en este estudio no repercutid positivamente en el
desempefio mecanico de la fibra de fique, por lo tanto, se debe modificar algunas
condiciones para realizarlo, tales como: concentracién de la solucion, tiempo de

sumersion y temperatura de secado.
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El proceso de elaboracion del material composite al ser realizado de forma casera,
genera diversos cambios en el grosor y tamarfio de las laminas, por lo cual, se
recomienda estandarizar estos procesos para obtener resultados m&s homogéneos a un
nivel més técnico.

Se puede investigar mas sobre modificaciones superficiales a la fibra de fique
diferente a la alcalinizacion como silanizacion y preimpregnacion para mejorar la
compatibilidad entre refuerzo y matriz.

Para altos volumenes de produccion es necesario hacer uso del proceso de moldeo por
compresion en caliente donde se aplica presion y temperatura para lograr la forma

deseada de recipiente o contenedor.
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11. EVENTOS DE DIVULGACION

Con el objetivo de divulgar los resultados parciales obtenidos en el proyecto de investigacion
actual, se participd en el foro académico SABIC 2021, Salon bienal de investigacion-creacion
de la Universidad de Narifio. De igual manera, se estuvo presente en el XVIII encuentro
departamental de semilleros de investigacion y Il encuentro de formacién para la
investigacion Redcolsi- nodo Narifio, el cual es un laboratorio de intercambio de experiencias
investigativas para el incremento de competencias y apropiacion de nuevas herramientas de
investigacion. Asi mismo, se intervino en el XXIV encuentro nacional y XVIII encuentro
internacional de semilleros de investigacion - fundacion Redcolsi en el que se da a conocer
los adelantos de investigacion que se han realizado desde los semilleros de investigacion
dentro y fuera del territorio colombiano. Y por Gltimo se formo parte de la muestra de
estudiantes bid_est21 del 9° encuentro BID de ensefianza y disefio en donde se enviaron

muestras del material, plasmadas en prototipos para exponerse en la Central de Matadero,

Madrid-Espafa.

Figura 36. Exhibicion de prototipos en la Central de Matadero, Madrid-Espafia
Fuente: Esta investigacion
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