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RESUMEN

La fibra de polipropileno utilizada en sistemas de tutorado del cultivo de arveja (Pisum sativum
L.) causa contaminacion debido a que es dificilmente biodegradable, entonces, como alternativa
de sustitucion se propuso fibras de fique y algoddn, no obstante, estas fibras necesitan mejorar
falencias relacionadas con sus propiedades mecanicas.

Por lo tanto, se realizé la impregnacion a vacio con inclusion de un recubrimiento biopolimérico
sobre fibras de fique y algodon con el propdsito de mejorar falencias relacionadas con sus
propiedades mecéanicas. Se realiz6 un disefio factorial 23, siendo los factores: tiempo (2 y 10
minutos), temperatura (15 y 60°C) y presion (0,2 y 0,7 bar), evaluando su efecto sobre resistencia
a la traccion, porcentaje de elongacion total a fuerza maxima y moédulo de Young.

Posteriormente, se evalud la cinética de pérdida de propiedades mecanicas en fibras de fique y
algoddn impregnadas a vacio. Los resultados fueron comparados con fibras de fique sin impregnar,
algoddn sin impregnar y polipropileno. La impregnacion sobre fibras vegetales se realiz6 a 0.2 bar
a 15 °C por 2 minutos a vacio, condiciones optimas resultantes del estudio de impregnacion. Estas
fibras evaluadas fueron implementadas en cultivo, evaluando semanalmente sus propiedades
mecanicas durante 13 semanas. El fique impregnado presenté menor velocidad de pérdida
mecanica en comparacion al fique sin impregnar en resistencia a la traccion, elongacion total a
fuerza maxima y modulo de Young. El algodon impregnado presentd menor velocidad de pérdida
mecanica en comparacién al algodén sin impregnar en modulo de Young. Las velocidades de
pérdida mecéanica en las tres propiedades evaluadas en polipropileno son comparables con fique y
algoddon impregnados.

Palabras clave: Fibras vegetales, fibra de fique, fibra de algoddn, propiedades mecanicas,
impregnacion a vacio, modelo de Page.
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ABSTRACT

The polypropylene fiber used in tutored systems of pea cultivation (Pisum sativum L.) causes
contamination because it is difficult to biodegrade, so, as substitution alternative, fique and cotton
fibers were proposed, however, these fibers need to improve flaws related to its mechanical
properties.

Therefore, vacuum impregnation was carried out with the inclusion of a biopolymer coating on
scrim and cotton fibers in order to improve deficiencies related to their mechanical properties. A
factorial design 23 was carried out, the factors being: time (2 and 10 minutes), temperature (15
and 60 ° C) and pressure (0.2 and 0.7 bar), evaluating its effect on tensile strength, percentage of
total elongation at maximum force and Young's modulus.

Subsequently, the kinetics of loss of mechanical properties in fique and cotton fibers
impregnated in vacuum was evaluated. The results were compared with non-impregnated fique
fibers, non-impregnated cotton and polypropylene. The impregnation on vegetable fibers was
carried out at 0.2 bar at 15 ° C for 2 minutes under vacuum, optimal conditions resulting from the
impregnation study. These evaluated fibers were implemented in culture, evaluating their
mechanical properties weekly for 13 weeks. The impregnated slab presented a lower mechanical
loss rate compared to the slab without impregnation in tensile strength, total elongation at
maximum force and Young's modulus. The impregnated cotton had a lower mechanical loss rate
compared to the non-impregnated cotton in Young's modulus. The speeds of mechanical loss in
the three properties evaluated in polypropylene are comparable with fique and impregnated cotton.

Key words: Vegetable fibers, fique fiber, cotton fiber, mechanical properties, vacuum

impregnation, Page model.
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INTRODUCCION

Durante el afio 2013 se cultivaron en Colombia 34.441 hectareas de arveja (P. sativum L.), de
las cuales se cosecharon 22.896 hectareas, arrojando una produccién de 100.451 toneladas, siendo
el departamento de Narifio el mayor productor con 57.116 toneladas. Por otro lado, para el
establecimiento del cultivo se cuenta con tres sistemas de siembra: al voleo, en surco y tutorado,
siendo el tutorado el méas recomendado (DANE, 2015).

Ahora bien, las variedades mejoradas de arveja (P. sativum L.) de mayor uso en el departamento
de Narifio son de porte alto con follaje normal, que requieren la implementacion de tutorado para
evitar el volcamiento (Pantoja et al., 2014). No obstante, la implementacién del tutorado requiere
basicamente de un excesivo gasto de fibra de polipropileno, la cual es un contaminante ambiental
por no ser biodegradable y durar mucho tiempo en el campo después de su utilizacién (Castro,
2011; Checa, 2014).

Una alternativa para mitigar la problematica ambiental descrita es la implementacion de fibras
vegetales, puesto que presentan propiedades aprovechables para la labor agricola del tutorado
como renovabilidad, alta disponibilidad y biodegradabilidad (Rodriguez, 2013); entre estas fibras
vegetales se encuentra la fibra de fique (Furcraea spp.) cuya cadena es de gran importancia en el
departamento de Narifio y la fibra de algodon (Gossypium hirsutum) que es la fibra textil mas
importante del pais (Linares et al., 2008; MADR y Cadefique, 2014). Sin embargo, es conveniente
que las fibras vegetales sean modificadas y/o tratadas con el fin de suministrar propiedades a las
mismas que por naturaleza carecen (Mufioz-Velez et al., 2014), en el caso de fibra de fique y
algodon, estas presentan menor resistencia mecanica en comparacion a la fibra de polipropileno.

Por lo tanto, en la presente investigacion se evalu6 las condiciones de impregnacién a vacio
(tiempo de inmersion, temperatura de inmersion y presion de vacio) de un recubrimiento
biopolimérico sobre fibras de fique y algodon, para evaluar el efecto sobre sus propiedades
fisicoquimicas y mecanicas. Posteriormente, las fibras vegetales impregnadas a vacio se
implementaron en condiciones de cultivo durante 13 semanas para determinar la pérdida de calidad
de sus propiedades mecanicas, la cual fue comparada con las fibras vegetales sin impregnar y fibra

de polipropileno.
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1. Planteamiento del problema, pregunta de investigacion y justificacion en términos

de necesidad y pertinencia

Narifio es el principal productor de arveja (P. sativum L.) del pais, con un promedio de 48.264
toneladas anuales que representan el 55,2 % de la produccion nacional (Pantoja et al., 2014). Se
estima que de este cultivo dependen mas de 26.000 productores y generan alrededor de 2,3
millones de jornales en el pais (FENALCE, 2010). De igual manera, el cultivo de arveja es uno de
los renglones agricolas de mayor importancia econdémica en la zona andina del departamento de
Narifio, con un area de siembra de 16.000 hectareas por afio, que generan mas de 960.000 empleos
directos, cuyo valor de la produccion sobrepasa los 150.000 millones de pesos al afio (Checa,
2014).

Por otra parte, las variedades de mayor uso en Narifio (Andina, San Isidro, Surefia y
Sindamanoy) son de habito de crecimiento voluble y requieren sistemas de tutorado que
representan cerca del 52% de los costos de produccion (Diaz et al., 2014; Pantoja et al., 2014). A
su vez, el tutorado es uno de los aspectos externos mas importantes que se tiene en cuenta al
adoptar un sistema de siembra, ya que esta relacionado con el rendimiento, calidad del producto
final, manejo de enfermedades y no tiene limitaciones con los periodos de lluvia (Zamorano et al.,
2008).

El tutorado implica un excesivo gasto de fibra de polipropileno, utilizandose aproximadamente
146 conos de fibra de polipropileno (aproximadamente 681.000 metros) por ciclo de tutorado
(Checa, 2014), siendo el polipropileno un material sintético popular en esta actividad por ser
resistente mecanicamente, resistente a la oxidaciéon e inalterable a los agentes atmosféricos
(Mufioz-Velez et al., 2014).

Sin embargo, estas mismas ventajas pueden representar inconvenientes, debido a que, la
resistencia a la corrosion al agua y a la descomposicién bacteriana los convierte en residuos
dificiles de eliminar y, consecuentemente, en un grave problema ambiental (Tapia et al., 2006),
permaneciendo largos periodos en el suelo luego de su utilizacion por ser dificilmente
biodegradable, en consecuencia, se genera aglomeracion que causan dificultades durante la
mecanizacién agricola o alimentacion de animales que pastan en los terrenos en época de descanso
del suelo, de hecho, se ha determinado que el polipropileno en un periodo de 2 afios bajo

biodegradacion controlada alcanza el 1% de biodegradacion (Gomez y Michel, 2013).
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Ahora bien, una alternativa para mitigar la problematica ambiental descrita, es la
implementacion y el desarrollo de materiales elaborados con recursos de origen vegetal, para asi
poder mitigar el dafio ecoldgico dado al medio ambiente por la produccidn de productos sintéticos
desde el siglo pasado (Mishra et al., 2004; Tapia et al., 2006). En este sentido, la produccién de
fibras vegetales es una actividad que ejemplifica el enfoque de economia verde, econGmicamente
su produccion, procesamiento y comercializacion benefician a millones de agricultores y
procesadores, principalmente en paises en via de desarrollo (Flieger et al., 2003; Johansson et al.,
2012; Mohanty et al., 2005; Rodriguez y Suarez, 2010).

De igual manera, las fibras vegetales son ampliamente utilizadas con diversos usos mecanicos,
investigaciones han demostrado que los materiales son renovables, se encuentran disponibles en
abundancia y son biodegradables (Wambua et al., 2003), convirtiéndolas en una alternativa
amigable con el ambiente para la sustitucion de fibras derivadas del petréleo en el tutorado
(Kicinska-Jakubowska et al., 2012; MiloSevi¢ et al., 2017).

Por otro lado, Revelo et al. (2019) identificd fibras de fique y algodon como alternativa de
sustitucion parcial de fibras de polipropileno en el tutorado de arveja, sin embargo, reporta que
estas fibras presentan algunos inconvenientes como menor resistencia mecanica que las fibras
sintéticas, por lo cual, recomienda proteger a las fibras de las afectaciones ambientales para
conseguir una menor pérdida de calidad mecanica.

Por lo tanto, se planted la impregnacién a vacio como tratamiento para mejorar falencias de
fibras de fique y algodon como sus propiedades mecénicas, ya que, esta técnica aprovecha la
microestructura porosa de las fibras, para reemplazar el gas ocluido en su estructura celular por
solutos contenidos en un liquido de impregnacion mediante accion capilar y gradientes de presion
impuestas en un sistema, permitiendo incluir componentes de interés que mejoren sus propiedades
mecanicas, por consiguiente, su durabilidad en la labor del tutorado agricola (Fito et al., 1996).

De acuerdo con lo anterior, es claro que las tendencias mundiales giran en torno a la
responsabilidad de generar un desarrollo sostenible. Por lo tanto, dada la necesidad de utilizar
materiales alternativos de origen vegetal en el amarre del tutorado de arveja que permitan reducir
el uso de material sintético, mitigar parcialmente el impacto ambiental producido por materiales
no biodegradables y ser mecanicamente comparable con fibra de polipropileno, surgié la necesidad
de investigar sobre fibras vegetales como alternativa al tutorado de arveja aplicando un
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recubrimiento biopolimérico mediante impregnacion a vacio que permitan mejorar Sus
propiedades mecanicas.

Por lo anterior, en el presente trabajo se planted la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Cuél es el efecto de la impregnacion a vacio sobre las propiedades fisicoquimicas y mecénicas

de fibras de fique y algodon como alternativa en el tutorado de arveja (Pisum sativum L.)?



EFECTO DE LA IMPREGNACION AL VACIO DE UN RECUBRIMIENTO 27

2. MARCO TEORICO
2.1 Generalidades

2.1.1 Fibras Naturales.
Las fibras naturales son aquellas suministradas por la naturaleza, pueden clasificarse de acuerdo
a su origen en fibras animales, fibras minerales y fibras de origen vegetal (Kicinska-Jakubowska
et al., 2012). Las fibras naturales son biopolimeros, por su composicion y por su estructura
considerados como materiales compuestos biodegradables, pues pueden sufrir facil
descomposicion o degradacion (Rodriguez, 2013).
2.1.2 Fibras vegetales.
Las fibras de origen vegetal se pueden subdividir en: fibras de semilla, fibra de hoja, fibra de
fruta, fibra del tallo y fibras maderables (Bongarde y Shinde, 2014). En la figura 2.1 se muestran
algunas fibras vegetales de acuerdo con su origen.

Fibras Naturales de origen
Vegetal

1
Tallo de

Vistago Hoja Fruta Semilla Madera Hierva
- . oo Madera Cafia de
- Lino — Sisal B Caco Algodon 3 Blanda Alpiste
o - Paja de Cereal
= Cafiamo = Platano Aceite de Capoc Madera Dura .
. palma (Paja de
—— Trigo)
it El cafiamo de Paja de
= Y (Fay
- ute —  Manila Centeno)
|__(Abacd)
= Ramina
—  Kenaf

Figura 2.1. Clasificacion de las fibras naturales de acuerdo a su origen.
Fuente: Mohanty et al. (2005).

De acuerdo a la clasificacion de las fibras vegetales, las extraidas de hojas las cuales se
encuentran a lo largo de hojas de plantas monocotiledoneas como fique, abaci, sisal, henequén,
entre otras; son fibras gruesas y fuertes, utilizadas en la produccion de cuerdas (Corrales, 2002).
Dentro de las que provienen de semillas e hiladuras de frutos se encuentra la fibra de algodén que

es la fibra textil mas importante del mundo (Paez, 2007; Young, 1997).
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2.1.2.1. Composicidén y estructura de fibras vegetales.

Las fibras vegetales estan constituidas por una compleja asociacion de sustancias poliméricas a
saber: celulosa, lignina y hemicelulosa. Las proporciones de estos compuestos varian de una planta
a otra, en respuesta a las condiciones del entorno. Como consecuencia de esta variabilidad las
propiedades y caracteristicas fisicas de las fibras no son homogéneas (Mohan et al., 2006).

Usualmente, la composicion esta dada por un 60-80% de celulosa y hemicelulosa, un 5-20%
de lignina, hasta un 5% de pectina y agua. Ademas, las fibras contienen bajos porcentajes de cera
(Bledzki y Gassan, 1999). La figura 2.2 muestra una representacion esquematica de la composicion

de fibras naturales.

celulosa

lignina  ~~-

f
/

hemicelulosa

Figura 2.2. Representacion esquematica de los componentes quimicos de las fibras naturales.
Fuente: Stevens, (2010).

La estructura quimica es compleja, en general son lignocelul6sicas, constan de microfibrillas
de celulosa enrolladas helicoidalmente en una matriz amorfa de lignina y hemicelulosa. La
celulosa es un polisacarido semicristalino y es la razén del comportamiento hidrofilico, esta
proporciona resistencia y rigidez a las fibras. La hemicelulosa es un polisacarido amorfo y su peso
molecular es menor al de la celulosa, y es la responsable de la biodegradacion, absorcion de
humedad y degradacion térmica de la fibra. Las fibras permanecen unidas gracias a la pectina, esta
es un polisacarido de la pared celular. La lignina actia como un aglutinante, proporciona
resistencia y rigidez a las paredes celulares, la lignina las hace térmicamente inestable y es la
responsable de la degradacion por rayos UV. (Cérdoba et al., 2010; Kalia et al., 2011; Rong et al.,
2001; Vignon et al., 2004).
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2.1.2.1.1 Celulosa.

La celulosa es el principal componente de la mayoria de las fibras vegetales, tales como
algoddn, lino, cafiamo, yute, sisal. Este polimero natural representa cerca de un tercio de los tejidos
vegetales y puede regenerarse mediante fotosintesis. Anualmente, se producen en todo el mundo
aproximadamente 1.000 toneladas de celulosa por medios naturales (Goodger, 1975).

La estructura de la celulosa se forma por la unién de moléculas de f3-glucosa a traves de enlaces
13-1,4-glucosidico, lo que hace que sea insoluble en agua, altamente cristalina y de alto peso
molecular (Rhim y Perry, 2007). Contiene una media de 5.000 unidades de glucosa, de forma que
los hidroxilos de cadenas adyacentes se enlazan a través de puentes de hidrogeno, haciéndolas
impenetrables al agua y originando fibras compactas que constituyen la pared celular de las células
vegetales. La disposicion en el espacio de estas unidades y la gran cantidad de puentes de
hidrogeno que se dan, le confieren unas propiedades que la hacen muy resistente cuando se somete
a algun tipo de tensién (Paez, 2007).

Las moléculas de celulosa se ordenan en filas paralelas denominadas microfibrillas, el &ngulo
que forman las microfibrillas y el contenido de celulosa de la fibra determinan generalmente las
propiedades mecanicas de las fibras celuldsicas (Corrales, 2002).

2.1.2.1.2 Lignina.

La lignina es un polimero fenilpropanoide de estructura compleja que esta asociado con la
hemicelulosa y celulosa dentro de las paredes celulares de las plantas, especialmente en el xilema
(Cadefique, 2006; Kalia et al., 2011). La lignina es totalmente amorfa e hidrofébica (Stevens,
2010).

Constituye el segundo material mas abundante en las plantas, la lignina realiza multiples
funciones como el transporte interno de agua, nutrientes y metabolitos. Proporciona rigidez a la
pared celular y actia como puente de union entre las células vegetales, aumentando la resistencia
mecanica de la planta. Los tejidos lignificados resisten el atagque de los microorganismos,
impidiendo la penetracion de las enzimas destructivas en la pared celular. El contenido de lignina
en las fibras influencia su estructura como las propiedades y la morfologia (Corrales, 2002;
Mohanty et al. 2005).
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2.1.2.1.3 Hemicelulosa.

La hemicelulosa la conforman heteropolisacaridos como glucosa, galactosa o fructosa que
forman una cadena lineal ramificada que forma parte de las paredes de las diferentes células de los
tejidos vegetales. Este compuesto varia dependiendo de la edad y variabilidad de las especies
cultivadas y mejoradas (Mohanty et al., 2005). Se caracteriza por la alta absorcién de agua
(Stevens, 2010).

2.1.2.2 Fique (Furcraea spp).

El fique es una planta originaria de América tropical, su cultivo se da de manera particular en
las zonas andinas de Colombia, Venezuela y Ecuador (Mojica y Paredes, 2004). El fique, que tiene
por nombre boténico Furcraea spp, son plantas grandes de tallo erguido, cuyas hojas son de color
verde, con una estructura larga y angosta, su forma es radial (Bejarano, 2014). En Colombia se
registran 20 biotipos de fique, dentro de los cuales se destacan ufia de aguila (Furcraea
macrophylla), tunosa o negra comun, (Furcraea gigantea), ceniza (Furcraea cabuya), bordo de
oro (Furcraea castilla), rabo de chucha (Furcraea andina) (Echeverri et al., 2015). En latabla 2.1,
se observa la clasificacion taxonomica del fique.

Tabla 2.1

Clasificacion taxonomica del fique.

Reino Vegetal
Subclase Monocotiledonea
Phylum Tracheophyta

Orden Liliflorae
Division Sphermatophyta
Familia Agavaceae

Clase Angiospermae
Genero Furcraea

Nombre comun  Fique, cabuya, maguey
Fuente: Mufioz y Cifuentes, (2007).

2.1.2.2.1 Ufa de aguila (Furcraea macrophylla).
Tiene su origen en Colombia, en donde crece espontdneamente en los departamentos de

Cundinamarca, Antioquia, Santander, Cauca, Narifio, Boyaca y Choc6 (MAVDR, 2006). Produce
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muy buena calidad y cantidad de fibra, en todas las condiciones, tanto en el nimero de fibras por

hoja, como en la cantidad de fibra y resistencia (Echeverri et al., 2015).

2.1.2.2.2 El fique en Colombia.

Colombia es el primer productor de fique a nivel mundial, posee cerca de 24.711 hectareas de
area sembrada, que son destinadas al fique, de las cuales representan 20.000 hectareas de
produccion, con un rendimiento promedio nacional de 1,5 ton/ha, con 17.950 empleos directos,
especialmente provenientes del grupo familiar y 10.550 empleos indirectos. El aprovechamiento
del fique se ha identificado en un entorno rural de bajos ingresos, donde econémicamente existen
en el pais, mas de 70.000 familias fiqueras con pequefios productores correspondientes a 0,5-5
hectareas de siembra y medianos productores con 5-10 hectareas de siembra, ademéas de
comunidades campesinas, indigenas y afrocolombianas que dependen de esta labor, ubicadas en
zonas marginales que conforman el grupo social méas depreciado de Colombia (MADR y
Cadefique, 2014).

El fique es la fibra dura natural mas usada y reconocida en Colombia, esta normalmente se
explota para extraer la “cabuya”, por esta razon, el fique anteriormente potencializo la industria de
empaque en el pais, los principales departamentos productores de fique se ubican en la region
andina del pais (Garcia, 2015); actualmente en Colombia, el fique es considerado la segunda fibra
en importancia después del algoddn (Linares et al., 2008).

En estudios realizados por Peinado et al. (2006), se menciona que son 13 departamentos y se
calcula en 72 los municipios productores de fique. Sin embargo, los cinco principales
departamentos productores Cauca, Narifio, Antioquia, Santander y Boyacd, representan el 99% de
la superficie cosechada, estimada en mas de 23.000 hectareas. Donde Cauca aparece como el
mayor productor con mas de 7.000 toneladas al afio, siendo la produccion promedio anual para
Colombia durante la Gltima década, superior a las 20.000 toneladas, asi la misma haya venido
descendiendo en los Gltimos afios.

De esta produccion, la mayor cantidad se destina a actividades de tipo industrial y el resto a la
manufactura artesanal, siendo un cultivo de economia campesina. Actualmente existen cuatro
industrias dedicadas a la produccion de sacos, cordeles y lazos: la industria de Coohilados en
Santander, compafiia de empaques de Medellin, empresa de empaques del Cauca e hilanderias de
Narifio (Delgado, 2018).
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2.1.2.2.3 El fique en Narifio.

El area sembrada fue de 4.690 hectareas, para una produccién en fibra de 5.490 toneladas
obteniendo un rendimiento de 1.171 ton/ha para el afio 2002. En los ultimos afios su cultivo ha
aumentado ante la utilizacion de subproductos como la fibra, el jugo y el bagazo (Cruz y Teran,
2008). Quince municipios de Narifio son productores de fique, entre los cuales el municipio del
Tambo es el principal, aportando 14,4 % de la produccion departamental con 1.071 hectareas
sembradas y distribuidas en 29 veredas (MADR, 2006).

La produccion nacional ubica a Narifio con una participacién en crecimiento en los ultimos afios
hasta llegar a ser el mayor productor para el 2016, lo cual explica el interés de este cultivo en la
region (Figura 2.3). A partir del posicionamiento de la participacion productiva en el
departamento, se evidencia a Narifio como un proveedor considerable de fibra de fique (Figura
2.4).

Produccion por departamento

n por toneladas

Antioquia [l Cauca Narifio Santander

Figura 2.3. Participacion departamental de fique.
Fuente: Delgado, (2018).
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% de Participacidon

Antioquia [l Caldas Cauca Nariio Il Santander [l La Guajira

Figura 2.4. Produccion nacional de fique.
Fuente: Delgado, (2018).
2.1.2.3 Algodon (Gossypium hirsutum).
Existen mas de veinte especies salvajes consideradas parientes proximas al algodon, los
verdaderos algodoneros se distinguen de las demas especies por la produccién de fibra de algodén

(Alvarez et al., 2004). La tabla 2.3 muestra la clasificacién taxonémica de la fibra de algodén.
Tabla 2.2

Clasificacion taxonomica del algodon.

Reino Vegetal
Subclase Malvidae
Orden Malvales

Division Magnoliophyta

Familia Malvacease
Clase Magnoliopsida
Genero Gossypium
Nombre comun Algodén

Fuente: Alvarez et al. (2004).
2.1.2.3.1 El algodon en Colombia.
El cultivo del algodon es la principal actividad agricola en la economia del caribe colombiano
en el segundo semestre del afio y el principal abastecedor de fibra a la industria nacional desde

hace aproximadamente 60 afios. El algodon es una especie importante en la economia colombiana,
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siendo cultivada en las regiones de los valles interandinos, llanos orientales y costa caribe, con un
aporte de esta ultima, de un 60% en la produccion nacional (Espitia et al., 2008).

Segun Conalgodon (2007), el algodon se produce en dos grandes regiones de Colombia, costa
e interior, destacadndose en esta Ultima el Valle Célido del Alto Magdalena con los departamentos
del Tolima y Huila cuyo rendimiento de fibra durante los afios 2004- 2006 fue de 960 kg/ha
comparado con 710 kg/ha de la costa. Este cultivo genera 13.300 empleos directos a la economia

campesina, y sustenta unas 26.000 familias.

3.1.2.3.2 Fibra de algodon.

La fibra de algodon combina resistencia con una buena capacidad de absorcion de humedad.
La fibra de algodon estd compuesta por multiples capas, la estructura de la primera pared de la
fibra de algoddn (la capa superficial) llamada cuticula, tiene una mayor influencia sobre las
propiedades, procesado y uso de la fibra. La fibra de algodon tiene una estructura fibrilar que
consiste en una pared primaria, una pared secundaria y un lumen como lo muestra la figura 2.5
(Dochia et al., 2012; Lozano, 2016).

Capa primana Capa secundana

Figura 2.5. Estructura de la fibra de algodon.
Fuente: Dochia et al. (2012).

En la cuticula se encuentran ceras, en la pared primaria se encuentra celulosa amorfa, pectina
esterificada, no esterificada y, hemicelulosa, en la pared secundaria se encuentra celulosa cristalina
en diferentes capas y finalmente se encuentra el lumen, esto se puede evidenciar en la Figura 2.6
(Dochia et al., 2012).
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Figura 2.6. Representacion esquemaética de la fibra de algodon.
Fuente: Dochia et al. (2012).

2.1.3 Tutorado de arveja.

El tutorado agricola es un sistema de conduccién, utilizado en los diferentes tipos de cultivos
que tienen crecimiento indeterminado, es decir, que crecen sobre la cama del surco como la arveja.
El tutorado es uno de los aspectos externos mas importantes que se tiene en cuenta al adoptar un
sistema de siembra, ya que facilita las labores como aspersiones, control de arvenses, fertilizacion,
cosecha, aireacion de las plantas y su apropiado manejo (Forero y Ligarreto,2009).

Segln Fischer y Almanza (1993), el tutorado tiene como finalidad cambiar el habito de
crecimiento de la planta, optimizar la distribucion de la luz para aumentar la rata fotosintética y
mejorar la calidad de los frutos. Arévalo y Ortega (1995), reportan que con la utilizacién de tutores
en el cultivo de arveja se tiene un mayor rendimiento por hectarea y una mejor calidad de frutos.
El mayor rendimiento se debe a que los tutores permiten aprovechar mejor el espacio aéreo,
disponiendo de mayor area de terreno para sembrar mas plantas. La mejor calidad de los frutos se
debe a la mayor iluminacién que recibe el cultivo, favoreciendo un mejor llenado de las vainas;
ademas, la posicion vertical de las plantas contribuye a un control mas eficiente de plagas,
enfermedades y dafios por pajaros.

Se requieren de 30 a 35 kg de semilla por hectarea cultivada. Con tutor vertical se siembra a

distancias entre surcos de 1 y 1,2 m, 10 cm entre sitios, una semilla por sitio o cada 20 cm dos
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semillas por sitios, o cada 30 cm tres semillas por sitio. Para tutorar se usan varas de madera de
2,0a2,5mcada 4 a5 m, fibra de polipropileno gruesa (templete) para colgar alli las plantas en
amarre individual con fibra de polipropileno (delgada) cuando la planta tiene de 10 a 20 cm de
altura.

Con tutor horizontal se siembra a distancias entre surcos de 1 y 1,2 m, 10 cm entre sitios, una
semilla por sitio o cada 20 cm dos semillas por sitio, o cada 30 cm tres semillas por sitio; se utilizan
varas de 2,5 m colocadas a una distancia de 4 m. A medida que va creciendo la planta se van
pasando hiladas horizontales cada 15 a 20 cm durante la etapa de crecimiento (siete a diez hiladas)
con fibra de polipropileno gruesa (menos gruesa que el templete) encanastandola, alternando una
por cada lado (Castro, 1995).

Segun Forero y Ligarreto (2009), Entre los dos sistemas de tutorado mencionados, el vertical
se utiliza en més del 90% de los cultivos por su facilidad en realizar la labor, por la estabilidad y
resistencia del tutor, ya que, en el encanaste con frecuencia hay volcamiento de plantas causado

por el peso del follaje del cultivo.

2.1.4 Propiedades mecanicas y espectroscopia de infrarrojo por transformada de
Fourier (FTIR)

2.1.4.1 Pruebas de tensién y Propiedades mecénicas.

Rodriguez, (2013) describe las pruebas de tension como una herramienta que se utiliza para
evaluar propiedades mecanicas, principalmente la resistencia a la traccion, la elongacion y modulo
de Young de un material. En esta prueba, una muestra del material se estira a velocidad constante
hasta la fractura, que se produce en un tiempo relativamente corto. La fuerza que actda sobre la
muestra sometida a ensayo se dibuja en un registrador, mientras que la deformacion
correspondiente se obtiene de la sefial generada por un texturémetro, sujeto a la muestra. Ochoa,
(2005) describe gue los ensayos esfuerzo-deformacion aportan informacién sobre las propiedades
mecanicas mas importantes, rigidez y resistencia a la traccion.

2.1.4.1.1 Resistencia a la traccion.

La resistencia a la traccion es el esfuerzo maximo que un material puede resistir antes de
romper, bien por fractura o por excesiva deformacion. La resistencia a la traccion es la resistencia

que ofrece un material al ser extendido (Mora et al., 2009)
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2.1.4.1.2 Elongacion.
Es el valor de la deformacién medido en el punto de carga maxima, se expresa como un

porcentaje de la longitud inicial de la zona de seccion uniforme ( Romero, 2010; Rodriguez, 2013).

2.1.4.1.3 Mddulo de Young.

La rigidez representa la resistencia a la deformacion y se mide mediante el modulo eléstico o
modulo de Young, que da idea de la resistencia de los materiales a la deformacion cuando se
aplican fuerzas externas. Explicitamente, el modulo de Young es la pendiente de la curva esfuerzo-
deformacion en la zona eléstica, zona recta de dicha curva, es decir, es la relacion del esfuerzo

aplicado con la deformacion resultante (Ochoa, 2005; Rodriguez, 2013).

2.1.4.2 Espectroscopia de infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR).

Las moléculas tienen un conjunto de vibraciones de resonancia producidas por energia térmica.
Cuando una molécula es expuesta a radiacion desde una fuente de energia térmica, absorbe esta
radiacion solo a las frecuencias que correspondan a su modo de vibracién molecular, en la region
del infrarrojo del espectro electromagnético, siendo localizada ésta entre las regiones visibles y la
de microondas (Garside y Wyeth, 2003). De esta forma, una sustancia puede ser caracterizada
midiendo la absorcion de energia infrarroja de las moléculas que la componen (Hollas, 2004;
Lozano, 2016).

La espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FTIR) es una técnica que permite
analizar todas la longitudes de onda del espectro infrarrojo simultaneamente, ofreciendo un método
rapido y confiable para el analisis de muestras conteniendo una 0 mas sustancias quimicas (Garside
y Wyeth, 2003; Hollas, 2004). Cuando se realiza FTIR en fibras naturales se buscan unas bandas
caracteristicas de celulosa, lignina, hemicelulosa y pectina, la Tabla 2.4 muestra las bandas

caracteristicas de materiales lignoceluldsicos (Garside y Wyeth, 2003; Valadez et al., 1999).
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Tabla 2.3

Picos caracteristicos de espectroscopia infrarroja para materiales lignoceluldsicos.

Posicion de la banda (cm™)

Asignacion

3550 — 3650

3200 — 3400

2840 — 2940

2725 — 2568

1720 -1740
1625 — 1660

~ 1600

~ 1505

1450 — 1475

1400 — 1430
~ 1370

~ 1327

1250 - 1260
1240 — 1245
~ 1230

1160 — 1230

1150 - 1160

1098 — 1120
~ 1060

1036

Estiramiento libre de O-H o debilitamiento del enlace H
hidroxilo

Estiramiento de O-H en el enlace H hidroxilo
Estiramiento de la region C-H 2725 Armoénico de

interaccion de C-O y deformacion de O-H
Arménico de interaccién de C-O y deformacion de O-H

Estiramiento de C=0 en carbonilo

Absorcion de moléculas de agua en celulosa nanocristalina
Vibracion del anillo esqueleto aromaético y vibraciones
debido al agua absorbida

Vibracién del anillo esqueleto aromético

Deformacion de C-H y CH2 (simétrico) + deformacion de
OH

Deformacion de C-H (grupo metoxil en lignina)
Deformacion de C-H (simétrica)

Estiramiento de C-O (lignina) y movimiento de CH2 en
celulosa

Estiramiento de C-O (lignina)

Enlace C-O del grupo acetil en hemicelulosa

Deformacion del fenol O-H (lignina)

Estiramiento de C-O de grupos éster

Estiramiento de C-O-C (anti simétrico) en celulosa y
movimiento del aromético C-H-CH2 en celulosa
Estiramiento de C-O del enlace glicosida f3

Vibracion del estiramiento de C-OH

Deformacion de C-O en lignina y estiramiento de C-O en

celulosa
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Posicion de la banda (cm™) Asignacion

1003 Estiramiento de C-O en celulosa

890 — 900 Anti simétrico estiramiento propio del enlace  en celulosa
830 Vibracion del aromatico C-H de lignina

Fuente: Mosiewicki et al. (2011).

Estos métodos son diversamente empleados para el estudio de fibras, no solo para identificar
las mismas y su estado de deterioro, sino también para confirmar cambios después de un
tratamiento. Estas técnicas han sido usadas para distinguir categorias de celulosa, fibras naturales
regeneradas y sintéticas (Garside y Wyeth, 2003). Mufioz - Velez et al. (2014) utilizo esta técnica

en la region de absorcion comprendida entre 650 - 4000 cm™.

2.1.5 Impregnacion a vacio

Fito et al. (2001) mencionan las tecnologias basadas en la ingenieria de matrices (IM) donde se
aplica el conocimiento de la matriz (muchas veces alimentaria) para promover y controlar los
cambios adecuados para mejorar algunas propiedades en los productos alimenticios. La IM es una
herramienta de la ingenieria de alimentos que utiliza los conocimientos sobre composicion,
estructura y propiedades de la matriz estructural de un alimento para producir y controlar cambios
gue mejoren sus propiedades funcionales y/o sensoriales (Chiralt et al., 1999; Pefia et al., 2015).

La IM utiliza la impregnacion a vacio (IV) como mecanismo de incorporacion de disoluciones,
suspensiones 0 emulsiones que contienen compuestos fisiolégicamente activos, permitiendo
introducir de manera controlada una cantidad de solucion en la estructura porosa de una matriz
(Fito et al., 2001; Fito, 1994; Fito y Pastor, 1994).

La IV aprovecha la microestructura porosa de las matrices (en su gran mayoria alimenticias),
para reemplazar el gas ocluido en su estructura celular por solutos contenidos en un liquido de
impregnacion mediante accidn capilar y gradientes de presion impuestas en el sistema (Fito, et al.,
1996; Laurindo et al., 2007).

La IV también es una operacion de transferencia de materia entre un medio liquido y un sustrato
solido con estructura porosa. La creacion de gradientes de presion en el sistema constituido por el
s6lido sumergido en el seno del liquido provoca la salida de gas y una importante entrada de liquido
en el interior de la estructura porosa (Fito, 1994). De esta forma es posible eliminar el aire ocluido

en los poros e incorporar solutos de forma controlada en la estructura matricial del alimento poroso
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modificando convenientemente su composicion original sin practicamente afectar su estructura
(Betoret et al., 2012).

La técnica de IV hace posible la incorporacion de sustancias disueltas, emulsificadas o en
suspension directamente dentro de estructuras porosas, de una forma controlada, y no destruye la
matriz inicial del producto, sino que Unicamente ocupa una parte de su fraccion porosa inicial
permitiendo la obtencion de rapidos cambios composicionales y estructurales en las matrices que
asi lo permiten, que promueve cambios composicionales en alimentos porosos y mejora
propiedades fisicas como el color y la textura como es el caso de frutas, hortalizas, tubérculos,
entre otros, las cuales poseen caracteristicas porosas en su estructura, permiten el proceso de
incorporacion de componentes mejoradores de textura, sabor, color o de componentes
fisiologicamente activos (Fito et al., 2001).

El proceso de 1V es afectado por numerosos factores internos y externos. Los factores internos
incluyen propiedades del tejido a impregnar tales como su estructura, porosidad, propiedades
mecanicas, la forma y tamafio de los capilares, asi como la forma y tamafio de la muestra,
viscosidad de la solucion de impregnacion o solucion externa, propiedades fisicas y quimicas de
los compuestos fisioldgicamente activos. Los factores externos mas importantes que influyen en
la velocidad de impregnacion incluye el nivel de presion aplicado, la composicidn y concentracion
de la solucion, temperatura, la relacion solucién/matriz, el tiempo requerido para alcanzar y
permanecer en presion de vacio asi como la exposicién a la presién atmosférica (Fito et al., 1996;
Gras et al, 2002; Laurindo et al., 2007; Zhao y Xie, 2004).

Como no se requiere de la utilizacién de altas temperaturas se minimiza el dafio a los tejidos y se
preservan los componentes activos naturales (Betoret et al., 2012). La posibilidad de incluir en la
estructura matricial de un alimento poroso componentes de interés apunta a la impregnacion a
vacio como una técnica eficaz para el disefio de nuevos productos nutricionalmente equilibrados,
saludables y/o funcionales (Fito et al., 2001). El hecho de que los componentes incorporados se
queden incluidos en la matriz estructural del alimento natural supone una importante proteccion
de los mismos frente a las reacciones de deterioro (Betoret et al., 2011).

2.1.5.1 Mecanismo hidrodindmico (MHD) y fendmeno deformacion — relajacion (FDR).

Fito y Pastor explicaron el principal mecanismo implicado en la IV denominado mecanismo

hidrodinamico (MHD), el cual ha sido descrito y modelado (Fito, 1994; Fito y Pastor, 1994). Este

mecanismo es responsable de los procesos de IV de matrices porosas cuando son impuestas
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presiones reducidas en un sistema solido-liquido seguidas por la restauracion de la presion
atmosferica. EI MHD juega un importante papel en las operaciones de vacio-sélido-liquido, porque
los cambios de la presion en el sistema producen fuerzas motrices responsables de la transferencia
de masa (Fito y Pastor, 1994; Fito y Chiralt, 1995; Fito et al., 1996) .

El anélisis de algunos resultados obtenidos de la en operaciones VSL (Mata y Maupoey, 1992;
Fito y Pastor, 1994) mostraron que el MHD puede ocurrir junto con los fendmenos de
deformacion-relajacion (FDR) (Fito y Chiralt, 1995); Debido al caracter viscoeléastico de los
alimentos, se ha llegado a la conclusion de que el MHD puede tener lugar acoplado a FDR de la
matriz sélida del alimento poroso.

En 1996, Fito y colaboradores propusieron el primer modelo matematico, en el cual se
contempla tanto el MHD como el FDR; En este caso, debe suponerse que el acoplamiento de
ambos, Los fendmenos, MHD y FDR, afectaran tanto su cinética como el equilibrio final del
sistema. La accion del MHD y FDR se ve muy afectada por la microestructura de la matriz y sus
propiedades mecanicas, pudiendo a su vez ambos fendmenos provocar importantes cambios en las
propiedades fisicas del producto (Barat et al., 1994; Fito y Pastor, 1994).

Como ya se mencion0, la IV depende de la estructura del tejido (distribucién y tamafio de los
poros), tiempo de relajacion de la matriz sélida, velocidad de transferencia del gas/liquido, tamafio
y forma de la muestra, y las condiciones del proceso, tales como presién de vacio, temperatura,
tiempo de pulso a vacio. Estos factores influyen en la cinética de los tres procesos que se producen
de forma acoplada, en la impregnacién a vacio: salida de gas, deformacién- relajacién de la matriz
solida y entrada de liquido (Fito et al., 1996; Laurindo et al., 2007).

El modelo matematico para el proceso IV ha sido desarrollado en términos de la respuesta del
tejido de la matriz al proceso 1V, el acoplamiento MHD-FDR en la matriz del producto ha sido
modelado, reflejando cambios en el volumen del producto al final de las etapas a vacio y a presion
atmosfeérica ;fraccion y deformacion volumétrica de impregnacion, tanto en la etapa de vacio
(X1:m® de solucion impregnada / m® de muestra inicial y y; m?® de deformacion en la muestra / m®
de muestra inicial), asi como en el proceso global con el restablecimiento de la presion atmosférica
(X, y) y laporosidad eficaz o disponible (g,.: m® de gas / m* de muestra) (Fito et al., 1996; Salvatori
et al., 1998; Schulze et al., 2014).

El resultado final de la IV dependera de cudl es el valor del factor limitante en cada periodo. El

parametro mas relevante en los procesos de aplicacion de vacio es la fraccion volumétrica que
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corresponde a la fraccion de la estructura porosa ocupada por el liquido de solucién de
impregnacion y la cual depende de las propiedades mecanicas y estructurales de los tejidos (Gras
et al., 2003; Salvatori et al., 1998; Roa et al., 2001).

En el primer paso del proceso, la matriz inmersa en la solucion externa es expuesta a una presion
negativa, aplicada por un tiempo suficiente hasta asegurar la remocion del aire atrapado en el
espacio poroso del alimento y parte de la solucién nativa (paso de vacio) (Fito et al., 1996; Fito y
Pastor, 1994). Posteriormente, cuando se restaura la presion atmosférica, se crea un nuevo
gradiente de presiones que actia como fuerza impulsora para el ingreso del liquido en los espacios
intercelulares o poros del producto Esto involucra la entrada del liquido externo por todos los poros
capilares, controlada por la expansion/compresion del gas interno hasta alcanzar el equilibrio entre
la presion interna y externa (Fito, 1994). La cantidad de liquido impregnado en la estructura,
dependera del nivel de desgasificacion y, por lo tanto, de la presion de trabajo. La figura 2.7
muestra un diagrama de los fenémenos MHD y FDR (Barat et al., 2001).
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Figura 2.7. Diagrama de un sistema sélido-liquido, sufriendo los fendmenos relajacion-deformacién seguido por
el mecanismo hidrodindmico.
Fuente: Gilibert, (2002).

t= tiempo, vg= volumen del gas dentro del poro, Patm= presion atmosférica, Pi= presion
interior, Pe= presion exterior, DRP=fendmeno relajacion-deformacion, MHD=mecanismo
hidrodinamico, Xv=fraccion volumétrica ocupada por el liquido, Xc= incremento de la fraccion
volumétrica en el poro.

Gilibert, (2002) explica el proceso que se llevaa cabo en la IV:

e Al tiempo 0 (t=0) se tiene un volumen de gas atrapado en el poro antes de cualquier
interaccién sélido-liquido.

e Enlaetapa 1-A se aplica vacio para aumentar a presion interna (Pi) respecto a la presion
externa (Pe) provocando que el gas atrapado en el poro se expande y fluya hacia el exterior
teniendose una reduccion del volumen del gas que se encontraba dentro (vg), esto provoca
que la matriz solida se deforme.
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e Enlaetapa 1-B la salida del gas del poro cesa cuando las presiones internas y externas se
igualan (Pi=Pe), para esto, el tamafio del poro se ha incrementado respecto al tamafio
inicial. El sistema se mantiene esta presion de equilibrio que es la presion de trabajo por
un cierto tiempo (t1), entonces ocurre el MHD como consecuencia del gradiente de
presiones entre la presion interna del gas atrapado en los poros y la presion del sistema,
provocando que los espacios intercelulares se llenen parcialmente de liquido.

e En la etapa 2 se restablece la presion atmosférica al sistema por un cierto tiempo (t2) y
nuevamente se presenta el MHD por diferencia entre las presiones interna y externa,
durante este tiempo cierta cantidad de liquido es transportado al interior de la matriz en
lugar del gas que inicialmente tenia, provocando asi un cambio de volumen y peso que se

determina analiticamente.

2.1.6 Modelo matemético.

Un modelo matematico es la representacion de un sistema real, cuya descripcion de sus
propiedades y caracteristicas se lleva a cabo en términos de variables matematicas y operaciones.
Un modelo permite disminuir la complejidad de parametros de un proceso, reducir el nimero de
experimentos, ayudando a ahorrar, en términos de energia, tiempo y costos de operacion, asi como
también extrapolar los resultados (Banga et al., 2003).

Actualmente, el modelado matemético es una herramienta bésica para disefiar y optimizar los
procesos industriales, puesto que permite predecir el desarrollo de un proceso y, en consecuencia,
realizar la optimizacion. Es importante tener en cuenta factores al momento de seleccionar un
modelo matematico que permita describir un proceso, tales como: la fidelidad, la exactitud, la
reproductibilidad, el costo, el tiempo, la complejidad, la capacidad y la posibilidad de aplicacion
(Banga et al., 2003; Costa y Oliveira, 1999).

Existen varios tipos de modelos que se pueden utilizar, entre ellos los modelos empiricos, los
cuales son basados en la observacion y no pretenden describir como tiene lugar el proceso y solo
interpretan de forma empirica los datos del proceso. Estos modelos son Utiles con fines de disefio,
especialmente cuando los problemas a resolver son excesivamente complicados (Banga y Singh,
1994; Costa y Oliveira, 1999).
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2.2 Antecedentes.

2.2.1 Fibras vegetales

Las fibras naturales han recibido mucha atencién en las Gltimas décadas debido a propiedades
como su costo competitivo, buenas propiedades mecanicas especificas, a su capacidad de actuar
como aislante térmico, biodegradabilidad y renovabilidad (Van de Weyenberg et al., 2003).

Varios autores citados por Idicula et al. (2006); Joseph et al., (1999); Rao y Rao, (2007)
reportan que las propiedades mecanicas de las fibras resultan bastante diversas y dependen mucho
de las condiciones en las que se encuentra la fibra.

Mediante procesos de diversificacion del uso del fique, las fibras pueden ser utilizadas como
aglomerados y material para fibroreforzados (Mojica y Paredes 2004).

Varios autores citados por Cordoba et al. 2010 y Tapia et al. 2006, utilizan fibras vegetales
como refuerzos de materiales compuestos, mejorando sus propiedades mecanicas. No obstante,
estos mismos autores sugieren tratamientos para modificar superficialmente las fibras vegetales y
mejorar su acoplamiento en materiales compuestos.

Revelo et al. (2019), evalu6 el comportamiento de propiedades mecéanicas de 3 fibras
vegetales: fique, algoddn y platano, como alternativa de tutorado de arveja (P. Sativum L.).
Evaluando parametros mecanicos como el modulo de Young, carga maxima y elongacion,
comparando los resultados con fibra de polipropileno. Descartando la fibra de platano por su
acelerada pérdida de calidad mecénica, mientras que, las fibras de fique y algodon presentan menor
pérdida de calidad mecanica, siendo una opcion para su implementacién en el tutorado, ademas,
de ser biodegradables. No obstante, recomienda elaborar un estudio para proteger a las fibras de

las afectaciones ambientales para conseguir una menor pérdida de calidad mecéanica de las mismas.

2.2.2 Impregnacion a vacio.

Dentro de la numerosas aplicaciones que se han planteado se puede clasificar segun el objetivo
perseguido en dos grupos: a) modificacion de las propiedades fisico-quimicas (reduccion del pH,
reduccion de la actividad de agua, cambios en la propiedades térmicas, mejora en la estructura de
frutas y vegetales, mejora en el color, sabor y aroma) y b) modificacion de las propiedades
funcionales del producto (Betalleluz, 2016).

Diferentes aplicaciones de la técnica IV han sido realizados en el campo de los alimentos
(Alzamora et al., 2005; Betoret et al., 2003; Guillemin et al., 2008; Phoon et al., 2008), donde la

mayoria de las publicaciones se relacionan principalmente con frutas y pocas en hortalizas (Anino
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et al., 2006; Botero, 2008; Castelld et al., 2006; Gomez y Artés, 2004; Gras et al., 2003; Gras et
al., 2002; Karakacs y Yildiz, 2007; Zhao y Xie, 2004).

Ademas, la técnica ha sido aplicada con éxito en el salado de quesos, pescados y productos
carnicos (Barat et al., 2001; Fito et al., 2001) ,deshidratacién osmética de frutas, fortificacion de
frutas y vegetales con diferentes componentes fisiolégicamente activos (vitaminas, minerales,
antioxidantes, enzimas, depresores de aw, reguladores de pH, antimicrobianos, fibra dietaria,
probioticos, prebioticos, simbioticos y compuestos fenolicos) (Betoret et al., 2012).

Se reportan diversos estudios de impregnacion relacionados con las propiedades mecanicas,
firmeza y/o textura en matrices como durazno, fresa, manzana, zanahoria, calabacin, pera. De igual
manera, entre los liquidos de impregnacion utilizados en diferentes estudios relacionados con las
propiedades mecénicas se reportan las siguientes: pectinmetil esterasa, Cl>Ca, solucién de Cl.Ca
y espermine, extracto de uva, sucrosa, jarabe de fructosa de maiz, pectina de alta metilacion, calcio
y zinc, solucién acuosa de chitosan y acido acético (film comestible), solucion de maltodextrina,
4-hexylresorcinol, citrato, ascorbato y lactato de calcio (Barat et al., 1994; Degraeve et al., 2003;
Del Valle et al., 1998; Javeri et al., 1991; Occhino et al., 2011; Banjongsinsiri et al., 2004; Perez
et al., 2011; Ponappa et al., 1993; Vargas et al., 2009; Zhao y Xie, 2004).

Autores reportados por Corzo y Barrios, (2012) modelaron la fraccion volumétrica en matrices
alimentarias, mediante el analisis de su comportamiento en funcion de la temperatura, presion de
pulso de vacio, tiempo del pulso de vacio y tiempo de impregnacién, y determiné que los mayores
valores de fraccion volumeétrica se obtenian a la temperatura de 30 °C y que la temperatura, presion

y tiempo de aplicacion del pulso de vacio son los factores que més afectan su valor.

2.2.3 Modelamiento matematico en pérdida de propiedades mecanicas en fibras
vegetales en el tutorado de arveja.

Revelo et al. (2019) model6 matematicamente cinéticas de pérdida de calidad de las
propiedades mecanicas de fibras vegetales en condiciones ambientales (cultivo) mediante el
modelo empirico de Page, para la determinacion de calidad de ajuste, utilizo los coeficientes
estadisticos: coeficiente de determinacion (R?), error medio relativo y error porcentual promedio;
en general el modelo presentd un buen ajuste a los datos experimentales con coeficientes de

determinacién entre 0,92 — 0,93.
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo general.

Evaluar el efecto de la impregnacion a vacio de un recubrimiento biopolimérico sobre las
propiedades fisicas y mecanicas de fibras vegetales como alternativa al tutorado de arveja (Pisum
sativum L.).

3.2 Objetivos especificos.
e Evaluar las condiciones de impregnacion a vacio sobre propiedades fisicoquimicas y
mecanicas de fibras vegetales.
e Modelar la cinética de pérdida de propiedades mecanicas de fibras vegetales en el

tutorado de arveja (Pisum sativum L.).
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4. METODOLOGIA

4.1 Evaluacion de las condiciones de impregnacion a vacio sobre propiedades
fisicogquimicas y mecanicas de fibras vegetales.
4.1.1 Localizacion de la investigacion.

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio de investigacion en conservacion y calidad de
los alimentos (Imagen 4.1), perteneciente al grupo de apoyo a la investigacion y desarrollo
agroalimentario (GAIDA) de la Facultad de Ingenieria Agroindustrial de la Universidad de Narifio
— sede Torobajo. Las pruebas en campo se realizaron en el centro internacional de produccion
Limpia Lope del Sena (Imagen 4.2). Estas instituciones estan localizadas en el municipio de San
Juan de Pasto a 2.527 msnm, temperatura promedio de 14 °C y una humedad relativa entre 70%
(Ceron et al., 2015).

Imagen 4.1. Laboratorio de investigacion en conservacion y calidad de los alimentos.
Fuente: Ramos, (2018).
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Imagen 4.2. Centro internacional de produccion Limpia Lope — SENA.

Fuente: Este estudio.
4.1.2 Material experimental.
Para evaluar las condiciones de impregnacion a vacio se utilizo: fibras vegetales (fibra de fique
y algodon), emulsion de impregnacion (recubrimiento biopolimérico) y equipo de impregnacion a
vacio. Material proporcionado por el proyecto “Investigacion para el mejoramiento de la

tecnologia de produccion de arveja (P. sativum L.) en el departamento de Narifio”

4.1.2.1 Emulsion de impregnacion.

Se utilizé un recubrimiento biopolimérico tipo mezcla, para efectos del presente estudio se
denomind emulsién de impregnacion (El). Se utilizé pectina de alto metoxilo (5,0%) como
componente base, glicerol como agente plastificante (4,5%), tween 80 como emulsificante (2,0%)
y parafina sélida como compuesto hidrofdbico (4,0%). Las anteriores concentraciones fueron en
base acuosa.

Se prepard la dilucién de pectina en agua destilada, a temperatura de 60 + 2°C en una plancha
de calentamiento y agitacion digital IKA CMAG HS7 por 5 minutos, posteriormente, se
adicionaron el plastificante y emulsificante. Luego, se homogenizaron mecanicamente a 1500 rpm
con un homogenizador analogo D160. Por otra parte, el componente hidrofébico se calent6 a 60 +
2°C. Finalmente, la dilucién de componente base, plastificante y emulsificante se trasvaso al
recipiente con el componente hidrofébico para homogenizar mecanicamente. Finalmente, se dejé
reposar hasta temperatura ambiente (Lopez et al., 2019). Este procedimiento se muestra en la
imagen 4.3. La emulsion de impregnacion fue descartada y remplazada al finalizar cada corrida
experimental de cada fibra vegetal del disefio experimental.
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Imagen 4.3. Procedimiento de elaboracion de la emulsion de impregnacion.

Fuente: Este estudio.
4.1.2.2 Equipo de impregnacion a vacio.

Se trabajé con un equipo marca TIBOX fabricado por la empresa CENTRICOL S.A.S. el cual
consta de un tanque de inmersion en acero inoxidable (1) con capacidad maxima de 6 L con
resistencia eléctrica (2) al fondo del mismo, canastilla en acero inoxidable desmontable para
depositar muestras (3), termometro de termocupla digital (4), valvula de vaciado para el equipo
(5), tapa de cierre hermético en acero inoxidable (6). El equipo cuenta con tablero de control (7),
compuesto por controlador y medidor digital de tiempo, temperatura y presion; interruptor analogo
(8) de encendido y apagado para la resistencia eléctrica e interruptor general que controla el
funcionamiento. Por otra parte, se encuentra la bomba de vacio (9), trampa de gases (10), vaso
recolector de residuos (11), vacuémetro (12), valvula de salida de presion (13), sistema de poleas
para levantar y cerrar la tapa de la cdmara de vacio (14) y condensador (15) (Figura 4.1) (Ramos,
2018).
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Figura 4.1. Esquema de equipo de impregnacion a vacio.
Fuente: Ramos, (2018).

Imagen 4.4. Equipo de impregnacion a vacio.

Fuente: Este estudio.
4.1.2.3 Fibras vegetales.
Se utilizaron fibras de fique (Furcraea spp.) y algoddn (Gossypium hirsutum), estas materias
primas fueron obtenidas del centro de acopio de la ciudad de San Juan de Pasto. En la imagen 4.5

se observan las fibras vegetales utilizadas.
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Imagen 4.5. Fibras vegetales; fibra de fique (Furcraea spp) y fibra de algoddn (Gossypium hirsutum).

Fuente: Este estudio.
4.1.3 Caracterizacion fisicoquimica, mecanica y analisis por espectroscopia infrarrojo
por transformada de Fourier (FTIR) de fibras vegetales.
4.1.3.1 Caracterizacion fisicoquimica de fibras vegetales.

Las propiedades fisicoquimicas de fibras vegetales se realizaron para fibras vegetales sin
impregnar e impregnadas a vacio. Se realizaron ensayos de peso (4.1.3.1.1), diametro (4.1.3.1.2),
volumen (4.1.3.1.3), densidad, densidad real (pr) y densidad aparente (papm) (4.1.3.1.4), humedad
(4.1.3.1.5) y viscosidad de la El (4.1.3.1.6). Los ensayos fueron realizados por triplicado.

4.1.3.1.1 Peso.

Se utiliz6 una balanza analitica marca OHAUS modelo PA 214, las fibras evaluadas tuvieron

un largo de 2 m £ 0,02.

Imagen 4.6. Determinacion de pesos de fibras vegetales.'

Fuente: Este estudio.
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4.1.3.1.2 Didmetro.
Se utilizé un equipo de estereomicroscopia Optica marca Zeizz modelo Dicovery V8. El cual
fue manejado por medio del software ZEN BLUE 2012.

Imagen 4.7. Determinacion de diametro de fibras vegetales.

Fuente: Este estudio.
4.1.3.1.3 Volumen.

Se utilizé el método descrito por Garcia, (2003) en estudios de impregnacién a vacio, utilizando
las dimensiones de las fibras vegetales (ecuacion 1).

V=m=r?x1 Ec.(1)

Donde: r = radio de la fibra vegetal; | = largo de la fibra vegetal; = = cte =3,1415.

Posteriormente, con los valores medios se procede a resolver la respectiva ecuacion.

4.1.3.1.4 Densidad, Densidad real (pr) y densidad aparente (papm).

Fueron utilizados los métodos citados por Cerén et al., (2015) y Betalleluz (2016). La
determinacion de la densidad de la emulsion de impregnacion, se realizd por el método del
picnémetro a 25°C (Imagen 4.8).

Las determinaciones de las densidades real y aparente en fibras vegetales se realizaron
utilizando picnémetro, agua destilada como liquido de referencia a una temperatura de 25 °C. Para
el célculo de la densidad real se emple6 la ecuacion 2:

_ (wps—wp)
P (wpl—wp)—(wpls—wps) I Ee(@

Donde: wps=Masa del picndmetro con la muestra; wp=Masa del picndmetro vacio; wpl=Masa del

picnometro con el liquido; wpls =Masa del picnémetro con la muestra y el liquido; Al =Densidad
del liquido.
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Imagen 4.8. Determinacion densidad, densidad real (pr) y densidad aparente (papm) de fibras vegetales.

Fuente: Este estudio.
4.1.3.1.5 Humedad.
El contenido de humedad fue determinando mediante balanza analitica de humedad (Versién
1.1, Kern DBS 60-3, KERN & Sohn Gmbh, Alemania) (Imagen 4.9). Se tomaron muestras de 1.00

g £ 0.04g sometidas a una temperatura de 220 °C.

LT

Imagen 4.9. Detérminacién de humedad.

Fuente: Este estudio.
4.1.3.1.6 Viscosidad.
La viscosidad se determind utilizando viscosimetro reébmetro (Ametek Brookfield, DV3T,
Massachussetts, USA) (Imagen 4.10).
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Imagen 4.10. Determinacion de viscosidad.

Fuente: Este estudio.
4.1.3.2 Caracterizacion mecanica y composicional de fibras vegetales.

Las propiedades mecanicas se determinaron con un texturometro LS1 (Test and Calibration
Instruments Ametek, LIoyd Materials testing, USA) incorporando mordazas de agarre para fibras,
se evaluo resistencia a la traccion (MPa), elongacion total a fuerza maxima (%) y Modulo de
Young (MPa). Los ensayos se realizaron segin la norma ASTM D3822-07, para lo cual se
sujetaron 100 mm de cada fibra a las mordazas del equipo, a una velocidad de 5 mm/min, rango
de carga de 1000 N, pre-carga de 1 N y longitud entre mordazas de 100 mm. El quipo fue manejado
por medio del software NEXYGEN Plus. Este analisis se llevo a cabo minimo por quintuplicado,

ya que, las fibras vegetales en especifico la fibra de fique (Furcraea spp) presento alta variabilidad.

Imagen 4.11. Determinacion de propiedades mecanicas de fibras vegetales.

Fuente: Este estudio.
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La caracterizacion composicional se realizO mediante un analisis de bromatologia en
laboratorios especializados de la universidad de Narifio, por los métodos Van Soest Secuencial
Oxidacion KMnO4 para el caso de lignina y, Van Soest Secuencial para el caso de celulosa y
hemicelulosa y, en todos los casos por técnicas Gravimétricas

4.1.4 Impregnacion a vacio de fibras vegetales.

Una vez determinadas las propiedades fisicoquimicas, mecénicas y, realizado un analisis FITR
a las fibras vegetales, se procede a la impregnacion a vacio.

4.1.4.1 Descripcion del proceso de impregnacion a vacio.

Se empled los métodos descritos por Fito y Pastor, (1994); Fito y Chiralt, (1995); Fito et
al.(1996); Barat et al. (2001). Cada tratamiento experimental se constituyo por fibras vegetales de
2 m = 0,02 de largo, fueron puestas de manera envolvente en la canastilla (2) (fue necesario
implementar una canastilla de dimensiones menores para optimizar espacio dentro del tanque),
posteriormente, se depositaron en el porta muestras del tanque de inmersion (1) que previamente
contenia la emulsién de impregnacién adecuada a la temperatura del respectivo tratamiento con
un nivel de llenado 6ptimo para una impregnacién homogénea para luego cerrar el tanque con la
tapa (6). Seguidamente, se enciende el equipo y se program0é los parametros de presion,
temperatura y tiempo de acuerdo al ensayo a realizar, paralelamente, se baja la canastilla al fondo
del tanque de inmersién por medio del sistema de poleas de la tapa. Al finalizar las respectivas
condiciones de tratamiento, se retira la presion de vacio mediante la valvula de salida de vacio
(13), restaurada la presion atmosférica se deja reposar por 3 minutos (tiempo de relajacion)
mientras las fibras permanecen inmersas. Finalmente, se escurre y se dejé secar al ambiente por
24 horas, seguidamente de 2 horas en incubadora de conveccién forzada digital marca GEMMY

modelo IN 601. Este procedimiento se muestra en la imagen 4.12.
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Imagen 4.12. Procedimiento de impregnacion a vacio de fibras vegetales.

Fuente: Este estudio.
4.1.4.2 Descripcion de los factores tiempo, temperatura y presion para el proceso de
impregnacion a vacio.

Se tuvieron en cuenta los siguientes factores: tiempo de inmersidn, temperatura y presion.

4.1.4.2.1 Tiempo de inmersion.

Se evaluaron tiempos de inmersion adecuados para lograr una efectiva impregnacion, hasta
asegurar la remocion del aire atrapado en el espacio poroso de las fibras naturales y remplazar por
parte de la solucion externa (Fito y Pastor, 1994).

4.1.4.2.2 Temperatura de inmersion.

Si bien la impregnacién no utiliza elevadas temperaturas, puede afectar las propiedades de la
emulsion de impregnacion y por consecuente la muestra a impregnar (Chiralt et al., 1999; Fito y
Chiralt, 1995).

4.1.4.2.3 Presion de vacio.
Se asegura la remocion del aire atrapado en el espacio poroso para que luego el gradiente de
presion impuestas en el sistema permita que se ocupen los espacios vacios (Ostos et al., 2012).
4.1.4.3 Evaluacién y optimizacion de las condiciones de impregnacion a vacio sobre fibras
vegetales.
4.1.4.3.1 Disefio experimental.

Se utilizé un disefio multifactorial con 3 factores y dos niveles cada uno: tiempo de inmersion

(2 min y 10 min), temperatura de inmersion (15°C y 60°C) y presién de vacio (0,2 bar y 0,7 bar;
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medicion del vacudmetro) ((Pags = Patm — Pvacio EC. 3) presiones reales; Pyps = 0,54432823 y
P,ps =0,14432823). Como variables de respuesta: resistencia a la traccion (Mpa), elongacién total
a fuerza maxima (%) y modulo de Young (Mpa) las cuales fueron evaluadas por quintuplicado.
Tabla4.1
Matriz experimental disefio factorial 2° para fibras de fique y algodon.

Tratamiento Tiempo (min) Temperatura (°C) Presion (bar)

T1 2 15 0,2
T2 10 15 0,2
T3 2 60 0,2
T4 10 60 0,2
T5 2 15 0,7
T6 10 15 0,7
T7 2 60 0,7
T8 10 60 0,7

Fuente: Este estudio.

El andlisis estadistico se llevd a cabo mediante el programa estadistico Statgraphics Centurion
XVIII, como criterio de calidad de aceptacion del modelo se tuvo en cuenta el coeficiente de
determinacion (R?) vy el coeficiente de determinacion ajustado (R? aj), los cuales comparan la
variabilidad explicada por el modelo frente a la variacion total. Para interpretar estos coeficientes

se cumple que 0 < Rﬁdj < R? <100, por ello, son deseables valores proximos a 100. Para fines

de prediccidn se recomienda un coeficiente de determinacién ajustado de al menos 70% (Gutiérrez
etal., 2004).

Se realizé un analisis de varianza ANOVA, en el cual se establecio la existencia o no de
diferencias estadisticamente significativas de cada uno de los tratamientos analizados, de presentar
significancia se realizo pruebas de rango multiple, especificamente la Prueba de LSD de Fisher
(p<0,05) para determinar cuales pares de medias presentan diferencias estadisticamente

significativas.
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4.1.4.3.2 Determinacion de los parametros de impregnacion a vacio caracteristicos en
fibras vegetales.

Para determinar los parametros que se describen en este numeral, se utilizaron las propiedades
fisicoquimicas del numeral 4.1.3.1. Se utiliz6 el mecanismo hidrodinamico, método propuesto por
Fito et al. (1996).

Se determiné porosidad real (e,; ecuacion 4), fraccion volumétrica (X= cm® emulsion de
impregnacion/cm3fibra; ecuacion 5), fraccion masica (Xnpm= g de emulsion de impregnacion/ g
de fibra; ecuacion 6), deformacion volumétrica (y=cm3deformacion/cm3fibra; ecuacion 7) y

porosidad efectiva o disponible (&,; ecuacion 8).

g, = Pr " Pavm o gy
r
— M.
X = —1——Ec.(5)
i
pais = (5)
apm

My
_Vi=Vf Ec.(7
X —
Ee = IEC.(8)
1-2)

Donde: M;= masa inicial de la fibra vegetal (g), M= masa final de la fibra vegetal (g), p=
densidad de la emulsién de impregnacion (g/cmq), p,= densidad real fibra, Papm= densidad
aparente fibra, V;= volumen inicial de la fibra vegetal (cmq), V¢=volumen final de la fibra vegetal
(cm?®), r = relacion de compresion aparente (r=Pam/Pabajo), Parm San Juan de Pasto= 0,74432823

bar.
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4.2 Modelamiento de la cinética de pérdida de propiedades mecanicas de fibras vegetales en

el tutorado de arveja (Pisum sativum L.)

4.2.1 Material experimental y montaje de fibras en el tutorado agricola.

Una vez obtenido un tratamiento éptimo de impregnacién a vacio para cada fibra vegetal, se
procedié a realizar pruebas en cultivo, para esto se utiliz6 700 m de cada fibra (Imagen 4.13). Se
implemento un sistema de tutorado vertical y se evaluaron 15 surcos (3 surcos por fibra) ubicando
estacas de 2.5 m de alto cada 5.0 m a distancias entre surcos de 1.0 m, se ubico la denominada
fibra “templete” entre estacas para colgar alli las plantas en amarre vertical individual con fibras
de fique y algoddn impregnadas a vacio (impregnadas con el tratamiento 6ptimo), fique y algodon
sin impregnar y polipropileno de 2.0 m de largo cuando la planta alcanz6 10 a 20 cm de altura
(Imagen 4.14). Posteriormente, se tomaron muestras semanalmente durante 13 semanas. Para
efectos de este estudio: T1: fique sin impregnar, T2: algoddn sin impregnar, T3: polipropileno
(delgado), T4: fique impregnado o recubierto por el tratamiento éptimo, T5: algodon impregnado

o recubierto por el tratamiento 6ptimo.

Imagen 4.13. Material experimental para proceso de tutorado.

Fuente: Este estudio.
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Imagen 4.14. Montaje de fibras en sistema de tutorado vertical con encanastillado.

Fuente: Este estudio.
4.2.2 Modelado matematico de la cinética de pérdida de propiedades mecanicas.
Para el modelado matematico de la cinética de pérdida de calidad de propiedades mecénicas se
utiliz6 el modelo de Page utilizado por Revelo et al. (2019) (ecuacidn 9).
MR = et Ec.9
Doénde: MR: relacién de perdida de propiedad mecanica; k: constante de velocidad de pérdida
de propiedad mecanica (semanas™); t: tiempo (semanas); n: constante del modelo.
Con los resultados experimentales obtenidos se represent6 los valores medidos de propiedades
mecanicas de fibras vegetales como valores adimensionales, dividiendo la respectiva propiedad
mecanica en un tiempo determinado (M;) entre la propiedad mecanica inicial (M) de cada fibra,

en funcidn del tiempo para cada tratamiento (semanas).

MR—Mt Ec.10
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Donde, M; es la propiedad mecéanica en un tiempo determinado, M;es la propiedad mecéanica
inicial. El analisis de los datos experimentales del modelo se realiz6 aplicando regresiones no
lineales con 3 variables independientes: resistencia a la traccién (MPa), mddulo de Young (MPa)
y porcentaje de elongacién total a Fuerza Méxima (%) mediante el software "Statgraphics
Centurion XVIII".

4.2.2.1 Calidad de ajuste del modelo de Page.

Puente- Diaz et al. (2013) y Centeno - Mora, (2016) analizan la calidad del ajuste entre los datos
experimentales y los valores predichos mediante los siguientes coeficientes estadisticos:
coeficiente de correlacion R? y coeficiente de correlacion ajustado (R?44;) (>0.85); suma de
errores cuadrados (SSE, por sus siglas en inglés Sum of Squared Eroor) y la raiz media de los
errores cuadrados (RMSE, por sus siglas en inglés Root Mean Squared Error) (cercanos a 0). Las
ecuaciones 11-14, expresan como se calculan los valores estadisticos mencionados.

21 (MReypi — MRyre)?

R? =1-=5 Ec.11
v mRz, - mRz, . oD

exp,i pre,i

R =1—(1—R?)s— 1 (Ec.12)
=1 — — * — .
aj N—m—1"°

1
SEP =~ * L1 (MRyre; — MRgyy)? (Ec.13)

1
RMSE = jﬁ*z?_l(MRpre,i — MReyp)? (Ec.14)

Donde MR,,, representa la relacion de peérdida de propiedades mecanicas obtenidas
experimentalmente, MR,,,.. ;son las predicciones hechas por el modelo matematico, N es el nimero
de datos y m el nimero de constantes del modelo.

4.2.3 Cambios superficiales de la estructura de fibras vegetales.
Se utilizo la estereomicroscopia Optica para observar los cambios superficiales de la estructura

en las fibras evaluadas en el tiempo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Evaluacion de las condiciones de impregnacion a vacio sobre propiedades
fisicoquimicas y mecénicas de fibras vegetales
5.1.1 Caracterizacion fisicoquimica, mecanica y analisis por espectroscopia infrarrojo
por transformada de Fourier (FTIR) de fibras vegetales.
5.1.1.1 Caracterizacion fisicoquimica de la emulsion de impregnacion.

Tabla 5.1

Caracterizacion fisicoquimica de la emulsion de impregnacion.

Propiedad fisicoquimica Emulsion de impregnacion
Densidad (g/cm?) 1,042 + 0,110
Viscosidad (cP) 1539,357 + 174,215

*Valores promedio (n=3) + desviacion estandar.
Fuente: Este estudio.
En la tabla 5.1 se reporta la densidad y viscosidad de la emulsion de impregnacion, que para

efectos de la impregnacion a vacio determinan los parametros caracteristicos de impregnacion.

5.1.1.1.1 Anélisis por espectroscopia infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) de la
emulsion de impregnacion.

En la figura 5.1 se observa que la banda ancha de absorcion cercana a 3400 cm™ fue debido a
las vibraciones de tension del O-H; lo cual confirma que existen muchos grupos OH en la molécula
(que pueden atribuirse al agua y a los grupos OH del glicerol), entre los 2370-3000cm™ el grupo
CH. Las bandas de particular importancia son aquellas que presentan un par de bandas
caracteristicas de intensidad fuerte entre 1630 y 1745 cm™, las cuales indican la absorbancia fuerte
de grupos carboxilos libres y esterificados. Los picos entre 1236 y 1238 cm™ corresponden a la
banda de vibracion de tension del C—O—C, e indica la abundancia de los grupos metoxilos
(—O—CH3). El pico fuerte entre 1006 y 1155 cm™ indica la banda de vibracion de tension del

grupo simétrico C—O—C y entre los 700 y 900cm los anillos benzoicos.
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Figura 5.1. Espectro FTIR de la emulsién de impregnacion.

Fuente: Este estudio.
5.1.1.2 Caracterizacion fisicoquimica de fibras vegetales.
Tabla 5.2
Caracterizacion fisicoquimica de fibras de fique y algodon.

Propiedad fisicoquimica Fibra de fique Fibra de algodon
Diédmetro (mm) 0,987 + 0,06 0,994 + 0,007
Densidad real (p,) (g/cm®) 1,432 0,112 1,032 £ 0,011
Densidad aparente (papm) (g/cm®) 0,586 + 0,119 0,382 £ 0,01
Humedad (%) 11,717 £ 0,707 5,11+0,19

*Valores promedio (n=3) + desviacion estandar.

Fuente: Este estudio.

Los valores correspondientes al didmetro se aproximan a valores obtenidos por Mufioz - Velez
etal. (2014) y Revelo et al. (2019), este ultimo obtuvo un valor de didmetros de 1,078 mm y 0,984
mm para fibras de fique y algodon respectivamente, esta proximidad en los resultados se debe a
que se utilizaron metodologias similares, es decir, la estereomicroscopia optica es un método muy
exacto utilizado en varios estudios de fibras vegetales (Baley, 2002; Bessadok et al., 2008). De
igual manera, el diametro obtenido para fibra de fique se encuentra entre los limites permitidos

para cabuya tipo cordel 1 donde se reportan valores entre 0,8 mm-1,2 mm (NTC, 3941).
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Los valores reportados para densidad real en fibras de fique son aproximados a valores
reportados por Mufioz-Velez et al. (2014); Moriana et al. (2014); Fiore et al. (2014) , de igual
manera, resultados similares de densidad real en fibras de algodon fueron reportados por Moriana
et al. (2014); Fiore et al. (2014); Revelo et al. (2019).

Los valores reportados de densidad aparente en fibra de fique son similares a los reportados
por Mufioz-Velez et al. (2014); Gafnan y Mondragon, (2002). Los resultados reportados de
densidad aparente para fibra de algodon son aproximados a los reportados por Moriana et al.
(2014); Romero, (2010).

Por otra parte, los valores de humedad representados en porcentajes, son aproximados a valores
obtenidos por Revelo et al. (2019), el cual obtuvo valores de 12,26% y 4,79%. De igual manera,
la NTC 992 reporta valores menores a 12% para que el fique pueda ser comercializado. El
resultado reportado de humedad para fibra de algoddn es menor al reportado por Conalgodon,
(2009), el cual menciona que el valor de humedad para la fibra de algoddn es del 8%, esta
diferencia puede atribuirse a las metodologias utilizadas. Es importante tener en cuenta el
contenido de agua en las fibras porque se ha visto que la humedad presente en las fibras afecta de
manera negativa sus propiedades mecanicas (Symington et al., 2009), por lo que se resalta que las
fibras de fique y algoddn estan dentro de los rangos reportados. EI mayor porcentaje de humedad
de la fibra de fique en comparacion a la fibra de algoddn, puede ser atribuido a la porosidad de la
fibra de fique asi como a su estructura, ademas del mayor contenido de hemicelulosa (Yousif y El-
Tayeb, 2009).
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5.1.1.3 Caracterizacion mecanica y composicional de fibras vegetales.

Tension (MPa)

Fibra de fique
Fibra de algodon g
150 Fibra de polipropileno

W
Iy

2
Porcentaje deformacion

Figura 5.2. Diagrama de tensién contra porcentaje de deformacion para fibras vegetales comparadas con fibra de
polipropileno.
Fuente: Este estudio.

La fibra de fique al someterla a los ensayos de tension produce que la fibra se abra, mostrando
sus microfibrillas de menor diametro, igualmente, se observan rupturas perpendiculares al eje axial
a diferentes longitudes. El fique presenta impurezas y cambios de didmetro que pueden alterar sus
propiedades mecanicas al actuar como concentradores de tension. De igual manera se hacen
evidentes desprendimientos longitudinales de agrupaciones de microfibrillas, sin llegar a la ruptura
total debido a una conservacién de un entrecruzamiento central de las microfibrillas (Bessadok et
al., 2008; Contreras et al., 2009).

La fibra de algodon en general presenta una homogeneidad superficial ademas de su sistema de
hilado, como reflejo su estiramiento y rompimiento de las fibras no deja fibras en la superficie, es
decir, su ruptura se produce por rompimiento total de las microfibrillas (Garside y Wyeth, 2003).

La fibra de polipropileno presenta homogeneidad en la ruptura, su comportamiento es

comparable al de la fibra de algodon, es decir, su ruptura se produce completamente en el punto
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de porcentaje de deformacién maximo, esto puede deberse a su cierto grado de cristalinidad que
otorga resistencia (Jmal et al., 2018).

Tabla 5.3

Caracterizacion composicional de fibras vegetales.

Contenido (%)
Compuesto i i i _
Fibra de fique Fibra de algodon
Celulosa 44,00 95,86
Hemicelulosa 12,44 1,15
Lignina 11,85 0,44

Fuente: Laboratorios especializados universidad de Narifio, (2018).

En general las fibras lignoceluldsicas constan de microfibrillas de celulosa enrolladas
helicoidalmente en una matriz amorfa de lignina y hemicelulosa (Vignon et al., 2004). En la tabla
5.3 se observa que casi en su totalidad el algodon es celulosa, que es un polisacarido semicristalino
y es la razon del comportamiento hidrofilico, esta proporciona resistencia mecanica y cierta rigidez
a las fibras. Mientras que, el fique contiene menos celulosa, pero, con contenidos considerables de
hemicelulosa y lignina; la hemicelulosa es un polisacarido amorfo, responsable de la
biodegradacion y absorcion de humedad de las fibras y, la lignina actda como un aglutinante,
proporciona resistencia, rigidez a las paredes celulares y es la responsable de la degradacion por
rayos UV (Cordoba et al., 2010; Rong et al., 2001).

Tabla 5.4

Caracterizacion mecanica de fibras vegetales.

Valores obtenidos

Propiedades mecéanicas

Fibra de fique Fibra de algodon

Resistencia a la traccion (MPa) 143,434+4,893 145,477+1,568
Elongacion total a fuerza maxima (%) 20,105+0,111 40,881+0,710
Modulo de Young (MPa) 945,608+186,141 531,958+43,458

*Valores promedio (n=5) + desviacion estandar.

Fuente: Este estudio.

En la tabla 5.4 se observa que las fibras de fique y algodon presentaron alta resistencia a la
traccion debido a sus altos contenidos de celulosa. Los bajos contenidos de lignina no le permiten

a la fibra de algodon tener rigidez lo que representd bajo modulo de Young, en consecuencia,
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presentd valores elevados de elongacion total a fuerza maxima, mientras que, la fibra de fique
presento valores considerables de lignina que le permitieron proporcionar rigidez a la pared celular
haciéndola resistente a la flexion (Corrales, 2002; Mohanty et al., 2005; Stevens, 2010 Kalia et al.,
2011), en consecuencia, valores elevados de mdédulo de Young y bajos en elongacion en

comparacion a la fibra de algodoén.

5.1.1.4 Analisis por espectroscopia infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) de
fibras vegetales.

5.1.1.4.1 Anélisis por espectrofotometria infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)
para fibra de fique.

En la figura 5.3 se observa algunas bandas caracteristicas de los componentes de las fibras
naturales, como lo son las bandas a 3535 cm™ atribuida al grupo hidroxilo (-OH) que se asocia a
la celulosa, la banda 2904 cm™ atribuida al estiramiento C-H de la celulosa y hemicelulosa, la
banda a 1747 cm™ que se asocia al estiramiento del enlace carbonilo (-C=0), las sefiales
caracteristicas del esqueleto aromatico de la lignina entre 1500 y 1800 cm* (Valadez et al., 1999;
Gafian y Mondragon, 2002; Liu et al., 2004; Vallo et al., 2004). Mufioz-Velez, (2014) reporta
bandas en una region de absorcioén comprendida entre 650-4000 cm™ en fibras de fique, reportando
bandas caracteristicas de los componentes de las fibras naturales, como lo son las bandas a 3335 y
2923 cm!; atribuidas a los grupos OH, C-H y aromaticos respectivamente, que se encuentran
asociados a la estructura de la celulosa, hemicelulosa y lignina. Bandas a 2865 y 1370 cm™
atribuidas a los enlaces -CH3, C-H y C-O presentes en la lignina y, banda a 1732 cm™ que se
asocia a la presencia de grupos carbonilo en la fibra, provenientes de la hemicelulosa y las pectinas.
Castro, (2007) reporta la presencia de lignina reportan bandas en 1600 cm™ correspondientes a los
modos vibracionales de C=C de las estructuras de anillos de la lignina. Reddy y Yang, (2005)
reporta picos caracteristicos de lignina en el rango 1500 cm™-1600 cm™ correspondientes a la

vibracion de la estructura de anillos aromaticos.
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Figura 5.3. Espectro FTIR de fibra de fique.

Fuente: Este estudio.
5.1.1.4.2 Analisis por espectrofotometria infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR)
para fibra de algodon.

En la figura 5.4 se puede observar algunas bandas caracteristicas de los componentes de las
fibras naturales. El pico ancho de transmision entre 3200~3645 cm™ es atribuido al estiramiento
del enlace de hidrogeno de la red O-H de las moléculas de celulosa (Lima et al., 2014; Romanzini
et al., 2012). La banda cercana a 2900 cm™* corresponde a la vibracion del estiramiento del enlace
C-H de los grupos metil y metileno en celulosa y hemicelulosa y es caracteristica en todas las
fibras naturales celuldsicas (Romanzini et al., 2012). El pico agudo cercano a 1750 cm
corresponde al enlace C=0 de los componentes no celuldsicos (pectina, lignina) (Herrera y
Valadez, 2005; Vallo et al., 2004) . El pico de 1408 cm™ es atribuido a la deformacion del enlace
de C-H de lignina (Lima et al., 2014; Mohan y Kanny, 2012; Romanzini et al., 2012). El pico de
1243 cm corresponde al enlace C-O de lignina y hemicelulosa (Cho et al., 2014; Nam et al.,
2011; Razak et al., 2014; Sgriccia et al., 2008). banda 1294 cm™ (CH) de pectinas y celulosa, 960-
1120 cm vibraciones (C-O) de celulosa y pectinas, banda 862 cm™ (CH) del anillo glicosidico
de celulosa y pectinas, sefiales inferiores a 715 cm™ sefiales de celulosa (1, I1) (Garside y Wyeth,
2003; Reddy y Yang, 2005; Kalia et al., 2011). Rodriguez, (2013) reporta presencia de celulosa
en bandas 1085-1120 cm™ y entre 3000-3300 cm?, que esta principalmente formada por enlaces

de glicosidicos y grupos hidroxilo.
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Figura 5.4. Espectro FTIR de fibra de algodén.
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5.1.2. Impregnaci
Se realizd los respectivos tratamientos de impregnaci

sobre fibras vegetales.
(Imégenes 5.1y 5.2).



EFECTO DE LA IMPREGNACION AL VACIO DE UN RECUBRIMIENTO 71

g eort

L2 T

Imagen 5.1. Tratamientos de impregnacién a vacio sobre fibras de fique.

Fuente: Este estudio.
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Imagen 5.2. Tratamientos de impregnacién a vacio sobre fibras de algodon.

Fuente: Este estudio.
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Se resalta que para efectos de este estudio, se pretendié mantener o mejorar las variables de
respuesta, por ende, para la elongacion total a fuerza maxima, se pretendié mantener su valor,
debido a que, el valor medio de esta variable de respuesta al mantenerse contribuye a ser eficiente
en el proceso del tutorado agricola, ya que, en el proceso del tutorado la planta crece y aumenta su
peso necesitando un soporte que la mantenga estable y si la fibra se estira demasiado la planta
podria caer al suelo y afectar el cultivo (Revelo et al., 2019), por el contrario, si la fibra no se estira
lo suficiente se fracturaria. Por lo tanto, se acepta un rango de elongacién total a fuerza méxima
de 13-21% caracteristicos de fibra de fique; para la fibra de algoddn, se pretendié mantener el valor
medio del porcentaje de elongacion a fuerza maxima, ya que, segun Revelo et al. (2019) esta fibra
presenta valores de elongacién altos que podria causar problemas en el cultivo. Ademas, se tiene
en cuenta que la elongacién es inversamente proporcional al Modulo de Young que podria afectar
las fibras vegetales, por ende, el cultivo.

5.1.2.1. Andlisis del disefio experimental de impregnacion a vacio sobre fibras de fique.
Tabla 5.5
Resumen de propiedades mecanicas en funcion de los tratamientos de impregnacion a vacio

para fibra de fique.

] ) Elongacion
) Resistencia a la Modulo de
Tratamiento y total a fuerza
traccion (MPa) o Young (MPa)

maxima (%0o)
T1 151,164 +£5,303 21,191 +3,383 1001,23 +54,301
T2 114,587 + 7,369 15,154 +£0,716 1071,87 +51,366
T3 96,3628 + 3,233 14,085 +0,706 1192,67 +75,209
T4 93,311 42,015 11,973 40,782 996,946 +50,109
T5 122,638 +£3,584 16,305 +0,407 1191,53 +18,271
T6 126,013 £6,839 16,094 +0,831 1106,68 £62,112
T7 107,931 £9,389 13,744 £0,531 1129,87 +78,974
T8 103,174 £11,133 15,803 +£1,383 827,104 +20,068

*Valores promedio (n=5) + desviacion estandar.

Fuente: Este estudio.

En la tabla 5.5 se reporta las variables de respuesta para cada tratamiento de impregnacion
realizado en fibras de fique, se observa que la mayor resistencia a la traccion y elongacion total a
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fuerza maxima se obtiene con el tratamiento T1, mientras que, los tratamientos T3 y T5 presentan

el mejor médulo de Young, de igual manera, el tratamiento T1 presento un valor alto de modulo

de Young.
5.1.2.1.1 Anélisis del efecto de impregnacion a vacio sobre resistencia a la traccion en fibra
de fique.
Tabla 5.6
Analisis de varianza para resistencia a la traccion.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A: Tiempo 210,028 1 210,028 4,04 0,0543
B: Temperatura 6202,96 1 6202,96 119,22 0,0000
C: Presion 456,005 1 456,005 8,76 0,0062
AB 376,125 1 376,125 7,23 0,0119
AC 367,471 1 367,471 7,06 0,0129
BC 81,1164 1 81,1164 1,56 0,2222
ABC 478,104 1 478,104 9,19 0,0052
Error total 1456,87 28 52,031
Total (corr.) 9646,33 39

*Valores de p <0,05 indican diferencias estadisticamente significativas. El modelo tiene un R?
=84,9972% y R? (aj) = 78,9639%.

Fuente: Este estudio.

En la tabla 5.6 se reporta el analisis de varianza de efectos principales y sus interacciones para
resistencia a la traccion, se puede observar que existen diferencias existen diferencias
estadisticamente significativas (p<0,05) en los factores temperatura y presion, ademas de las
interacciones AB, AC y ABC. De igual manera, estos resultados para la variable de respuesta
mencionada para fibra de fique se observan en la figura 5.5, donde el diagrama de Pareto muestra
los valores absolutos de los efectos estandarizados desde el efecto més grande hasta el efecto mas
pequefio, se puede observar que el efecto de la temperatura y la presién son negativos, es decir, el
aumento de temperatura y presion disminuyen el valor de la variable de respuesta. El efecto de las
interacciones AB y BC es positivo para la variable de respuesta mencionada, mientras que el efecto

de las interacciones ABC es negativo.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Resistencia a la traccién
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Figura 5.5. Diagrama de Pareto estandarizada para resistencia a la traccion.

Fuente: Este estudio.

El grafico 5.6 sugiere que el aumento de temperatura o presion disminuyen la variable de
respuesta. No obstante, el grafico 5.7 permite dar un mejor analisis mediante la interaccion de
efectos, se puede observar la interaccion AB, donde los niveles de tiempo (2 min y 10 min) y el
nivel inferior de temperatura (15°C) permiten que la variable de respuesta no se vea afectada
negativamente y mantenga valores medios altos. También se observa la interaccion AC donde los
niveles de tiempo (2 min y 10 min) y el nivel inferior de presion (0,2 bar) permiten que la variable
de respuesta no se vea afectada negativamente y mantenga valores en medias altos, ademas, se
observa de esta interaccion que el nivel superior de presion (0,7 bar) y el nivel de tiempo superior

(10 min) permiten que la variable de respuesta también mantenga valores en medias altos.
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Grafica de Efectos Principales para Resistencia a la traccion
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Figura 5.6. Grafica de efectos principales para resistencia a la traccion.

Fuente: Este estudio.
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Figura 5.7. Grafica de interacciones AB: Tiempo-Temperatura, AC: Tempo-Presion, BC: Temperatura-Presion
para resistencia a la traccién.

Fuente: Este estudio.
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La figura 5.8 muestra las respectivas medias de los tratamientos de impregnacion a vacio
estudiados para resistencia a la traccion. Se observa diferencias estadisticamente significativas
entre los valores medios de los tratamientos impregnados a un nivel superior de temperatura (T3,
T4, T7y T8) con respecto a los valores medios de los tratamientos impregnados a un nivel inferior
de temperatura (T1, T2, T5 y T6), los tratamientos T3, T4, T7 y T8 presentaron los valores medios
mas bajos, esto teniendo en cuenta que el diagrama de Pareto muestra que el efecto mas
significativo es la temperatura y su aumento produce disminucion en la variable de respuesta, lo
anterior puede atribuirse a que el efecto de la temperatura a nivel superficial de la fibra de fique
genera la remocion de compuestos como la celulosa la cual hace parte de la pared primaria de
fibras vegetales y confiere resistencia mecanica (Mufioz-Velez et al., 2014).

Se observa diferencias estadisticamente significativas entre los valores medios de los
tratamientos impregnados a un nivel superior de presion (T2, T4 y T8) con respecto a los valores
medios de los tratamientos impregnados a un nivel inferior de presion (T1y T5), los tratamientos
T2, T4, y T8 presentan valores medios menores en comparacion a los tratamientos T1 y T5; esto
puede ser atribuido a una excesiva creacién de gradiente de presion en el sistema sélido-liquido
generando la salida de gas, pero, también una posible salida de liquidos nativos asociados a
compuestos propios de la fibra en la etapa de vacio en el interior de la estructura porosa (Fito,
1994), lo cual afecta su estructura, por ende, su calidad mecanica. No obstante, el tratamiento T6
fue impregnado a un nivel superior de presion, sin embargo, este se realizd por un tiempo de
impregnacion de 10 minutos, esto teniendo en cuenta que la interaccion tiempo—presion al ser
positiva aumentan el valor medio de la variable de respuesta, lo cual puede atribuirse a que este
tiempo podria ser eficiente para alcanzar y permanecer en presion de vacio asi como la exposicién
a la presion atmosférica, permitiendo la remocion de aire ocluido en los poros y una efectiva
impregnacion de la emulsion de impregnacion mediante accion capilar y gradientes de presion
impuestas en el sistema, tal como lo reporta Betoret et al. (2011), ademas, éste tratamiento no se
ve afectado por el nivel superior de temperatura. De igual manera, los tratamientos T3y T7 fueron
impregnados a un nivel inferior de presion, sin embargo, fueron impregnados a un nivel superior
de temperatura, razon por la cual, presentan valores medios bajos.

El tratamiento T1 es estadisticamente diferente comparado con los demas tratamientos,

presentando el mayor valor medio en resistencia a la traccion, debido a que fue impregnado con
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niveles inferiores de temperatura—presion, esto puede atribuirse a que la baja temperatura minimiza
posibles dafios estructurales, preservando su resistencia mecanica.

Por otro lado, Veiga-Santos et al. (2005) y Enriquez et al. (2012) reportan que se ha notado un
incremento en la resistencia a la traccion en las peliculas que incluyen materiales solubles en agua
como la pectina, respecto a las que no, ademas mencionan que: la pectina de alto metoxilo forma
excelentes peliculas, esto sumado a que al mezclarse con el plastificante produce una reduccion
de los puentes de hidrogeno reduciendo las fuerzas intermoleculares a lo largo de las cadenas del
polimero, mejorando su resistencia a la traccion (este incremento solo fue observado en el

tratamiento T1 puesto que no involucra niveles superiores de temperatura o presion).

Mediasy 95,0% de Fisher LSD
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Figura 5.8. Grafico de medias para tratamientos para resistencia a la traccion por método de LSD Fisher a un
95% de confianza.

Fuente: Este estudio.
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5.1.2.1.2 Anélisis del efecto de impregnacion a vacio sobre elongacion total a fuerza
maxima en fibra de fique.
Tabla 5.7

Analisis de varianza para elongacion total a fuerza maxima.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F  Valor-P
A: Tiempo 0,130224 1 0,130224 0,07 0,7957
B: Temperatura 107,886 1 107,886 56,59 0,0000
C: Presion 24,816 1 24,816 13,02 0,0012
AB 34,5527 1 34,5527 18,12 0,0002
AC 62,4563 1 62,4563 32,76 0,0000
BC 23,9858 1 23,9858 12,58 0,0014
ABC 1,70954 1 1,70954 0,90 0,3518
Error total 53,3788 28 1,90639
Total (corr.) 320,048 39

*Valores de p <0,05 indican diferencias estadisticamente significativas. El modelo tiene un R?
= 83,3216% y R? (aj) = 76,9694%.

Fuente: Este estudio.

En la tabla 5.7 se reporta el analisis de varianza de efectos principales y sus interacciones para
elongacion total a fuerza méxima, se puede observar que existen diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) en los factores temperatura y presion; y las interacciones AB, AC y BC.
De igual manera, estos resultados para la variable de respuesta mencionada para fibra de fique se
observan en la figura 5.9, se puede observar que el efecto de la temperatura y la presion son
negativos, es decir, el aumento de temperatura o presion disminuyen la variable de respuesta. El

efecto de las interacciones AB, AC y BC es positivo para la variable de respuesta mencionada.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Elongacién total a fuerza maxima
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Figura 5.9. Diagrama de Pareto estandarizada elongacion total a fuerza maxima.

Fuente: Este estudio.

El gréfico 5.10 sugiere que el aumento de temperatura o presion disminuyen la variable de
respuesta. No obstante, el grafico 5.11 permite dar un mejor andlisis mediante la interaccion de
efectos. Se observé la interaccion AB, donde el nivel de tiempo inferior (2 min) y el nivel inferior
de temperatura (15°C) permiten que la variable de respuesta no se vea afectada negativamente y
mantenga valores altos, ademas, se observa que a un nivel superior de temperatura (60°C) a un
nivel inferior de tiempo (2 min) mantienen valores bajos en la variable de respuesta, de la misma
manera, se encuentran valores intermedios a los niveles de temperatura (15°C y 60°C) y un nivel
superior en tiempo (10 min). Por otro lado, se observa la interaccion AC, donde un nivel inferior
de tiempo (2 min) con un nivel superior de presion (0,7 bar) hace que la variable de respuesta se
vea afectada negativamente y disminuya, no obstante, a niveles inferiores de tiempo (2 min) y
presion (0,2 bar) permiten que la variable de respuesta no se vea afectada negativamente vy,
mantenga valores en medias altos, de igual manera, los niveles de presion (0,2 y 0,7 bar) con un
nivel superior de tiempo (10 min) permiten valores medios intermedios en la variable de respuesta.

En la interaccion BC, se puede observar que a un nivel superior de temperatura (60 °C) la
variable de respuesta se ve afectada negativamente y disminuye en cualquier nivel de presién (0,2
y 0,7 bar), sin embargo, a niveles inferiores de temperatura (15°C) y presion (0,2 bar) la variable
de respuesta mantiene valores altos, no obstante, un nivel inferior de temperatura (15°C) y un nivel

superior de presién (0,7 bar) mantienen valores intermedios.
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Gréfica de Efectos Principales para Elongacion total a fuerza maxima
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Figura 5.10. Gréfica de efectos principales para elongacion total a fuerza maxima.

Fuente: Este estudio.

Gréafica de Interaccion para Elongacion total a fuerza méaxima
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Figura 5.11. Gréfica de interacciones AB: Tiempo-Temperatura, AC: Tempo-Presion, BC: Temperatura-Presion
para elongacién total a fuerza maxima.

Fuente: Este estudio.

En la figura 5.12 se observa que los tratamientos T2, T3, T4, T6, T7 y T8 presentan valores
bajos de elongacion total a fuerza maxima, debido a que fueron impregnados con niveles
superiores de temperatura o presion, el tratamiento T5 presento un valor en un rango intermedio

debido a que se realiz6 a niveles inferiores de temperatura y presion, no obstante, se impregné a
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un nivel superior de tiempo, el cual al aumentar disminuye la variable de respuesta, sin embargo,
su efecto no es significativo. Se observa que el tratamiento T1 es estadisticamente diferente
comparado con los demas tratamientos, presentando el mayor valor en elongacion total a fuerza
méaxima, debido a que fue impregnado con niveles inferiores de temperatura—presion.

La baja elongacion de la mayoria de los tratamientos puede atribuirse al efecto de compactacion
provocado por la impregnacién a vacio, haciendo que los espacios porosos anteriormente vacios
de la fibra queden llenos del liquido de impregnacion (Chiralt et al., 2001).

Por otro lado, la inclusion de glicerol aumenta el porcentaje de elongacion, cuanto mas se
incluye una sustancia plastificante en una matriz polimérica, la elongacion aumenta (Alves et
al.,2007), no obstante, este fendmeno solo es observado en el tratamiento T1 debido a las

condiciones de impregnacién de este tratamiento.

Mediasy 95,0% de Fisher LSD
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Figura 5.12. Grafico de medias para tratamientos para elongacion total a fuerza maxima por método de LSD
Fisher a un 95% de confianza.

Fuente: Este estudio.
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5.1.2.1.3 Anélisis del efecto de impregnacion a vacio sobre modulo de Young en fibra de

fique.
Tabla 5.8
Anélisis de varianza para modulo de Young.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

A: Tiempo 35,4422 1 35,4422 0,01 0,9085
B: Temperatura 31565,8 1 31565,8 11,98 0,0017
C: Presion 164291,0 1 164291, 62,35 0,0000
AB 130958, 1 130958, 49,70 0,0000
AC 43079,5 1 43079,5 16,35 0,0004
BC 146577, 1 146577, 55,63 0,0000
ABC 1467,16 1 1467,16 0,56 0,4618
Bloques 24560,9 4 6140,21 2,33 0,0805
Error total 73782,2 28 2635,08
Total (corr.) 616317, 39

*Valores de p <0,05 indican diferencias estadisticamente significativas. El modelo tiene un R?
= 88,0285% y R? (aj) = 83,3255%.

Fuente: Este estudio.

En la tabla 5.8, se reporta el analisis de varianza de efectos principales y sus interacciones para
maodulo de Young, se puede observar que existen diferencias existen diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) en los factores temperatura, presion y las interacciones AB, AC y BC. De
igual manera, estos resultados para la variable de respuesta mencionada para fibra de fique se
observan en la figura 5.13, se puede observar que el efecto de la temperatura y la presion son
negativos, es decir, el aumento de temperatura o presion disminuyen el valor de la variable de
respuesta. El efecto de las interacciones AB, AC y BC es negativo para la variable de respuesta

mencionada.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Médulo de Young
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Figura 5.13. Diagrama de Pareto estandarizado para médulo de Young.

Fuente: Este estudio.

El gréafico 5.14 sugiere que el aumento de temperatura y presion disminuyen la variable de
respuesta. No obstante, el grafico 5.15 permite dar un mejor andlisis mediante la interaccion de
efectos. Se puede observar la interaccion AB, donde a un nivel superior de tiempo (10 min) y un
nivel inferior de temperatura (15°C) permiten que la variable de respuesta no se vea afectada
negativamente y mantenga valores altos, no obstante, niveles superiores de tiempo (10 min) y
temperatura (60°C) disminuyen el valor de la variable de respuesta, de igual manera, los niveles
de temperatura (15°C y 60°C) con un nivel inferior de tiempo (2 min) permiten valores intermedios
en la variable de respuesta. También se observa la interaccion AC donde los niveles de tiempo
superior (10 min) y el nivel inferior de presion (0,2 bar) permiten que la variable de respuesta no
se vea afectada negativamente y mantenga valores altos, de igual manera, niveles superiores de
tiempo (10 min) y presion (0,7 bar) disminuyen la media de la variable de respuesta, no obstante,
un nivel inferior de tiempo (2 min) con los niveles de presion (0,2 bar y 0,7 bar) permiten valores
intermedios en la variable de respuesta. Por otro lado, se observa la interaccion BC donde un nivel
de temperatura superior (60 °C) y el nivel inferior de presion (0,2 bar) permiten que la variable de
respuesta no se vea afectada negativamente y mantenga valores altos, no obstante, niveles
superiores de temperatura (60°C) y presion (0,7 bar) disminuyen las medias de la variable de
respuesta, ademas, un nivel inferior de temperatura (15°C) con los niveles de presion (0,2 y 0,7

bar) permiten valores intermedios en las medias para la variable de respuesta.
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Gréfica de Efectos Principales para Médulo de Young

1150 n

1120 1

1090 [~ _

Médulo de Young
=
o
(2]
S
T
1

1030 1

1000 -
2,0 10,0 15,0 60,0 0,2 0,7

Tiempo Temperatura Presion

Figura 5.14. Gréfica de efectos principales para médulo de Young.

Fuente: Este estudio.
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Figura 5.15. Gréfica de interacciones AB: Tiempo-Temperatura, AC: Tempo-Presion, BC: Temperatura-Presion
para modulo de Young.

Fuente: Este estudio.

En la figura 5.16 se puede observar que la interaccion BC afecta negativamente la variable de
respuesta, siendo los tratamientos T4 y T8 los que presentan menor valor medio en comparacion
a los demas tratamientos impregnados al vacio, debido que niveles superiores de temperatura y
presion, aumentan la temperatura del liquido de impregnacién afectando a la matriz que se
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encuentra inmersa, lo que posiblemente cause la remocion de compuestos como lignina de la fibra
encargada de brindar rigidez (Chiralt et al., 2001).

Por otro lado, Ochoa (2005) y Revelo et al. (2019), reportan que “existe una diferencia
inversamente proporcional entre el modulo de Young y la elongacion, por lo tanto, valores méas
bajos de modulo de Young implican valores mas altos de elongacién”, relacion observada en la
mayoria de los tratamientos. Ademas, autores reportados por Enriquez et al. (2012) reportan que
los plastificantes solubles en agua como el glicerol son efectivos agentes suavizantes, mejorando
la flexibilidad de las peliculas resultantes. Cuanto méas se incluye una sustancia plastificante en
una matriz polimérica, la elongacién se incrementan mientras que el modulo de Young disminuye
(Alves et al., 2007).
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Figura 5.16. Grafico de medias para tratamientos para mddulo de Young por método de LSD Fisher a un 95% de
confianza.

Fuente: Este estudio.
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5.1.2.2 Analisis disefio experimental de impregnacion a vacio sobre fibras de algodon.

Tabla 5.9

Resumen de propiedades mecénicas en funcion de los tratamientos de impregnacion a vacio

para fibra de algodon.

_ _ Elongacion total ]
Resistencia a la Mddulo de Young

Tratamiento a fuerza méxima

traccion (MPa) %) (MPa)
T1 171,877 + 17,611 43,502 + 1,085 460,275 + 37,658
T2 163,678 + 12,859 46,724 + 0,690 406,746 + 33,047
T3 128,048 + 3,305 43,356 + 1,550 352,191 + 5,868
T4 139,600 + 1,859 47,571 £ 0,926 348,915 + 10,366
T5 154,446 + 4,002 47,404 £ 0,238 389,279 + 15,116
T6 148,553 + 4,132 48,400 + 0,659 376,233 + 12,226
T7 121,596 + 3,375 42,917 + 0,949 362,634 + 20,978
T8 126,855 + 2,289 44,868 + 0,658 352,007 + 9,246

*Valores promedio (n=5) + desviacion estandar.

Fuente: Este estudio.

En la tabla 5.9 se reporta las variables de respuesta para cada tratamiento de impregnacién a
vacio realizado en fibras de algodon, se observa que la mayor resistencia se obtiene con el
tratamiento T1, la menor elongacion total a fuerza méxima se obtiene con los tratamientos T1, T3
y T7, mientras que, el tratamiento T1 presenta el mayor médulo de Young.

5.1.2.2.1 Anélisis del efecto de impregnacion a vacio sobre resistencia a la traccion en fibra
de algodon.

Tabla 5.10

Analisis de varianza para resistencia a la traccion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

A: Tiempo 2008,79 1 2008,79 33,17 0,0000
B: Temperatura 11246,4 1 11246,4 185,71  0,0000
C: Presion 5,54471 1 5,54471 0,09 0,7640
AB 133,86 1 133,86 2,21 0,1460

AC 11,9185 1 11,9185 0,20 0,6600
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
BC 716,32 1 716,32 11,83 0,0015
ABC 55,467 1 55,467 0,92 0,3451
Error total 2119,6 35 60,5599
Total (corr.) 16876,2 47

*Valores de p <0,05 indican diferencias estadisticamente significativas. El modelo tiene un R?
= 87,4403% y R? (aj) = 83,1341%.

Fuente: Este estudio.

En la tabla 5.10 se reporta el analisis de varianza de efectos principales y sus interacciones para
resistencia a la traccion, se puede observar que existen diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) en los factores tiempo, temperatura y la interaccion BC. De igual manera, estos resultados
para la variable de respuesta mencionada para fibra de algodon se observan en la figura 5.17, se
puede observar que el efecto del tiempo y la temperatura es negativo, es decir, el aumento de
tiempo o temperatura disminuyen el valor de la variable de respuesta. El efecto de la interaccion
BC es positivo para la variable de respuesta mencionada.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Resistencia a la traccion
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Figura 5.17. Diagrama de Pareto estandarizado para resistencia a la traccién.

Fuente: Este estudio.
El gréafico 5.18 sugiere que el aumento de tiempo y temperatura disminuyen la variable de
respuesta. No obstante, el grafico 5.19 permite dar un mejor andlisis mediante la interaccion de

efectos. Se puede observar la interaccion BC, donde a un nivel de temperatura inferior (15 °C) y
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los niveles de presion (0,2 bar y 0,7 bar) permiten que la variable de respuesta no se vea afectada

negativamente y mantenga valores altos.
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Figura 5.18. Gréfica de efectos principales para resistencia a la traccion.

Fuente: Este estudio.

Gréfica de Interaccién para Resistencia a la traccion
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Figura 5.19. Gréfica de interacciones AB: Tiempo-Temperatura, AC: Tempo-Presién, BC: Temperatura-Presion
para resistencia a la traccion.

Fuente: Este estudio.
La figura 5.20 muestra las respectivas medias de los tratamientos de impregnacion a vacio
estudiados para resistencia a la traccion. Se observa diferencias estadisticamente significativas

entre los valores medios de los tratamientos impregnados a un nivel superior de temperatura (T3,
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T4, T7y T8) con respecto a los valores medios de los tratamientos impregnados a un nivel inferior
de temperatura (T1, T2, T5 y T6), los tratamientos T3, T4, T7 y T8 presentan los valores medios
mas bajos, teniendo en cuenta que el diagrama de Pareto muestra que el efecto mas significativo
es la temperatura y su aumento produce disminucion en el valor de la variable de respuesta, lo
anterior puede atribuirse a que el efecto de la temperatura a nivel superficial al igual que en fibra
de fique genera la remocion de compuestos en las fibras de algodon como la celulosa la cual
confiere resistencia mecanica y hace parte de la pared primaria de esta fibra vegetal (Mufioz-Velez
et al., 2014). Ahora bien, el tratamiento T1 present6 la mayor resistencia a la traccion debido a las
condiciones de impregnacién, ademas de la inclusion de pectina sobre la emulsion de
impregnacion que forma una pelicula de buena calidad sumado al efecto de reduccion de fuerzas

intermoleculares del plastificante (Enriquez et al., 2012; Veiga-Santos et al., 2005).

Mediasy 95,0% de Fisher LSD
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Figura 5.20. Gréfico de medias para tratamientos para resistencia a la traccion en fibra de algodén por método de
LSD Fisher a un 95% de confianza.

Fuente: Este estudio.
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5.1.2.2.2 Andlisis del efecto de impregnacion a vacio sobre elongacion total a fuerza maxima
en fibra de algodon.
Tabla 5.11

Analisis de varianza para elongacion total a fuerza maxima.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A: Tiempo 4,45232 1 4,45232 5,29 0,0268
B: Temperatura 40,1666 1 40,1666 47,70 0,0000
C: Presion 80,845 1 80,845 96,00 0,0000
AB 57,0407 1 57,0407 67,74 0,0000
AC 15,114 1 15114 17,95 0,0001
BC 2,84759 1 284759 3,38 0,0734
ABC 0,00109254 1 0,00109254 0,00 0,9714
Error total 33,6844 40 0,84211

Total (corr.) 234,152 47

*Valores de p <0,05 indican diferencias estadisticamente significativas. El modelo tiene un R?
= 85,6143% y R? (aj) = 83,0968%.

Fuente: Este estudio.

En latabla 5.11 se reporta el analisis de varianza de efectos principales y sus interacciones para
elongacion total a fuerza méxima, se puede observar que existen diferencias estadisticamente
significativas (p<0,05) en los factores tiempo, temperatura, presion y las interacciones AB y AC.
De igual manera, estos resultados para la variable de respuesta mencionada para fibra de algodén
se observan en la figura 5.21, se puede observar que el efecto la presion y el tiempo es positivo, es
decir, el aumento de presion o tiempo aumentan el valor de la variable de respuesta, mientras que
el efecto de la temperatura es negativo, es decir, el aumento de temperatura disminuye el valor de
la variable de respuesta. El efecto de las interacciones AB y AC es negativo para la variable de

respuesta mencionada.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Elongacion total a fuerza maxima
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Figura 5.21. Diagrama de Pareto estandarizado para elongacion a fuerza maxima.

Fuente: Este estudio.

El gréafico 5.22 sugiere que al disminuir el tiempo o presidn disminuyen la variable de respuesta,
de igual manera el aumento de temperatura disminuye la misma. No obstante, el grafico 5.23
permite dar un mejor analisis mediante la interaccion de efectos. Se puede observar la interaccion
AB, donde a un nivel de tiempo superior (10 min) y el nivel de temperatura inferior (15°C)
permiten que la variable de respuesta no se vea afectada negativamente y mantenga valores altos,
no obstante, los niveles superiores de tiempo y temperatura reducen la media de la misma, ademas,
el nivel inferior de tiempo (2 min) y los niveles de temperatura (15°C y 60°C) mantienen valores
intermedios de la misma. Por otra parte, se puede observar la interaccion AC, donde a un nivel de
tiempo inferior (2 min) y un nivel superior de presion (0,7 bar) hacen que la variable de respuesta
mantenga valores altos, no obstante, niveles inferiores de tiempo (2 min) y presion (0,7 bar)
disminuyen el valor medio de la misma, mientras que, un nivel superior de tiempo (10 min) con

los niveles de presién (0,2 bar y 0,7 bar) mantienen valores intermedios.
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Grafica de Efectos Principales para Elongacion total a fuerza méaxima
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Figura 5.22. Gréfica de efectos principales para elongacion total a fuerza maxima.

Fuente: Este estudio.

Gréfica de Interaccién para Elongacion total a fuerza maxima
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Figura 5.23. Gréfica de interacciones AB: Tiempo-Temperatura, AC: Tempo-Presién, BC: Temperatura-Presion
para elongacion total a fuerza maxima.

Fuente: Este estudio.

En la figura 5.24 se observa diferencias estadisticamente significativas entre los valores medios
de los tratamientos impregnados a un nivel superior de presion (T2, T4, T6 y T8) con respecto a
los valores medios de los tratamientos impregnados a un nivel inferior de presion (T1, T3,y T7),

los tratamientos T2, T4, T6 y T8 en general presentan los valores medios més altos, teniendo en
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cuenta que el diagrama de Pareto muestra que el efecto més significativo es la presion y su aumento
produce aumento en el valor de la variable de respuesta, esto puede ser atribuido a una excesiva
creacion de gradientes de presion en el sistema sélido-liquido generando la salida de gas pero
también una posible salida de liquidos nativos en la etapa de vacio en el interior de la estructura
porosa (Fito, 1994) lo cual afecta su estructura, a esto se suma en los tratamientos T4 y T8 la
interaccion temperatura-presion que al ser positiva podria causar ablandamientos de los tejidos. Se
observa diferencias estadisticamente significativas entre los valores medios de los tratamientos
impregnados a un nivel superior de temperatura (T3, T4, T7 y T8) con respecto a los valores
medios de los tratamientos impregnados a un nivel inferior de temperatura (T1, T2, TS5y T6), los
tratamientos T3, T4, T7 y T8 en general presentan los valores medios mas bajos, esto teniendo en
cuenta que el efecto de la temperatura es negativo y su aumento produce disminucion en el valor
de la variable de respuesta, esto puede ser debido a que el aumento de temperatura produce un
cierto ablandamiento, a esto se suma que esta fibra no contiene cantidades considerables de lignina,
Schulze et al. (2014) reporta que matrices flexibles presentan mayor concentracion del liquido de
impregnacion, por lo que el aumento de la elongacion en estos tratamientos podria atribuirse a una
efectiva inclusion de la emulsion de impregnacion.

Al igual que en el fique, la inclusién de glicerol aument6 el porcentaje de elongacién, cuanto
mas se incluye una sustancia plastificante en una matriz polimérica, la elongacién aumenta (Alves
et al., 2007), no obstante, este fenémeno s6lo es observado en los tratamientos T2, T4, TS5y T6

debido a las condiciones de impregnacion.
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Mediasy 95,0% de Fisher LSD
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Figura 5.24. Gréafico de medias para tratamientos para elongacion total a fuerza maxima en fibra de algodén por
método de LSD Fisher a un 95% de confianza.
Fuente: Este estudio.
5.1.2.2.3 Anélisis del efecto de impregnacién a vacio sobre modulo de Young en fibra de

algodon.
Tabla 5.12
Analisis de varianza para modulo de Young.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A: Tiempo 5804,5 1 5804,5 13,06 0,0008
B: Temperatura 35247,6 1 35247,6 79,31 0,0000
C: Presion 4857,36 1 4857,36 10,93 0,0020
AB 9926,35 1 9926,35 22,33 0,0000
AC 823,304 1 823,304 1,85 0,1811
BC 2080,68 1 2080,68 4,68 0,0365
ABC 1716,0 1 1716,0 3,86 0,0564
Error total 177779 40 444,447
Total (corr.) 78233,6 47

*Valores de p <0,05 indican diferencias estadisticamente significativas. EI modelo tiene un R?
=77,2759% y R? (aj) = 73,2992%.

Fuente: Este estudio.
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En latabla’5.12, se reporta el analisis de varianza de efectos principales y sus interacciones para
modulo de Young, se puede observar que existen diferencias estadisticamente significativas
(p<0,05) en los factores tiempo, temperatura, presion, las interacciones AB y BC. De igual manera,
estos resultados para la variable de respuesta mencionada para fibra de algodon se observan en la
figura 5.25, se puede observar que el efecto del tiempo, temperatura y presion es negativo, es decir,
el aumento de tiempo, temperatura o presion disminuye el valor de la variable de respuesta. El

efecto de las interacciones AB y BC es positivo para la variable de respuesta mencionada.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Modulo de Young
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Figura 5.25. Diagrama de Pareto estandarizado para médulo de Young.

Fuente: Este estudio.

El grafico 5.26 sugiere que, al aumentar tiempo, temperatura, presion se disminuye la variable
de respuesta. No obstante, el grafico 5.27 permite dar un mejor analisis mediante la interaccién de
efectos. Se puede observar la interaccion AB, donde a un nivel de tiempo inferior (2 min) y un
nivel inferior de temperatura (15°C) permite que la variable de respuesta no se vea afectada
negativamente y mantenga valores altos de la misma, mientras que, los niveles de tiempo y el nivel
superior de temperatura (60°C) disminuyen la misma, mientras que, un nivel superior de tiempo
(20 min) con un nivel inferior de temperatura (15°C) permite un valor intermedio de la misma. Por
otra parte, se puede observar la interaccion BC, donde a un nivel inferior de temperatura (15 °C)
y el nivel inferior de presion (0,2 bar) permiten que la variable de respuesta se vea afectada

positivamente y mantenga valores altos, no obstante, un nivel superior de temperatura (60°C) con
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los niveles de presion (0,2 bar y 0,7 bar) disminuyen la media de la misma, mientras que un nivel
inferior de temperatura (15°C) con un nivel superior de presion (0,7 bar), permite que la variable

de respuesta mantenga valores intermedios.

Gréfica de Efectos Principales para Médulo de Young
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Figura 5.26. Gréfica de efectos principales para médulo de Young.

Fuente: Este estudio.
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Figura 5.27. Gréfica de interacciones AB: Tiempo-Temperatura, AC: Tempo-Presién, BC: Temperatura-Presion
para modulo de Young.

Fuente: Este estudio.
En la figura 5.28 se observan diferencias estadisticamente significativas entre los valores

medios de los tratamientos impregnados a un nivel superior de temperatura (T3 y T4) con respecto
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a los valores medios de los tratamientos impregnados a un nivel inferior de temperatura (T1y T2,),
los tratamientos T3y T4 presentan los valores medios mas bajos, lo anterior puede atribuirse a que
el efecto de la temperatura a nivel superficial de la fibra de algodén genera la remocion de
compuestos presentes en la cuticula como ceras y en la pared primaria como hemicelulosa y
pectina, que si bien estan en bajos contenidos pueden aportar rigidez mediante la funcién de
aglutinamiento de la celulosa (Dochia et al., 2012).

Al igual que en fibra de fique, se resalta la relacion inversamente proporcional entre el modulo
de Young y la elongacién, de igual manera, el uso de plastificante en la formulacion produce
flexibilidad sobre la pelicula resultante, por ende, en la fibra de algoddn (Alves et al., 2007).

Mediasy 95,0% de Fisher LSD
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Figura 5.28. Gréafico de medias para tratamientos para médulo de Young en fibra de algoddn por método de LSD
Fisher a un 95% de confianza.

Fuente: Este estudio.
5.1.3 Optimizacién del tratamiento 6ptimo de impregnacion a vacio sobre fibras
vegetales.

5.1.3.1 Optimizacion del tratamiento optimo de impregnacion a vacio sobre fibra de fique.
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Tabla 5.13
Valores optimos de los factores tiempo, temperatura y presion.
Factor Bajo Alto Optimo
Tiempo 2,0 10,0 20
Temperatura 15,0 60,0 15,0
Presion 02 07 0,2

Fuente: Este estudio.

La tabla 5.13 muestra que la mejor interaccion entre los factores tiempo, temperatura y presion
para maximizar resistencia a la traccién, elongacion total a fuerza maxima y modulo de Young es
el tratamiento de 2 minutos, 15°C y 0,2 bar, correspondiente al tratamiento T1 para fibra de fique.
estos resultados son similares a los reportados por Vargas et al. (2009) y Martinez-Monz0 et al.
(1998), los cuales reportan mejoras en la resistencia mecéanica utilizando tiempos de impregnacion

total a 4 y 5 minutos, a bajas presiones 5 kPa (0,05 bar) y 50 mbar (0,05 bar).

Tension (MPa)
[ I I

Fibra de polipropileno
Fibra de fique recubierta
Fibra de fique

2
Porcentaje deformacion

Figura 5.29. Diagrama de tension contra porcentaje de deformacion para fibra de fique y fibra de fique
recubierta, comparadas con fibra de polipropileno.

Fuente: Este estudio.
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En la figura 5.29 se puede comparar la grafica obtenida para fibra de fique (sin impregnar) con
respecto a fibra de fique recubierta (impregnada), del diagrama de fibra de fique se observa que
no es uniforme siendo esto una desventaja caracteristica de esta fibra, haciendo que el diagrama
de tensidn forme picos debido al rompimiento progresivo de agrupaciones de microfibrillas, hasta
llegar a su elongacion maxima y su ruptura total (Contreras et al., 2009). Ahora bien, la fibra de
fique recubierta a diferencia de la fibra de fique sin impregnar o recubrir, presenta uniformidad y
homogeneidad, ventaja que no posee la fibra de fique sin impregnar por naturaleza, en
comparacion al diagrama de tension de la fibra de fique sin impregnar, la fibra de fique recubierta
muestra una ruptura total de la fibra en el punto de elongacién total a fuerza méaxima, lo cual puede
ser debido al efecto de compactacidn producido por el liquido de impregnacion y la ocupacién del
mismo dentro de los poros de la matriz (Betalleluz, 2016).

Al comparar la fibra de polipropileno con las fibras de fique sin impregnar e impregnada, se
observa que la fibra de fique impregnada y polipropileno, presentan uniformidad hasta que
alcanzan el punto méaximo de porcentaje de deformacién produciendo su ruptura, mientras que, la
fibra de fique sin impregnar se desprende de sus microfibras hasta llegar al rompimiento en su
deformacion maxima.

Tabla 5.14

Comparacion de propiedades mecéanicas de fibras de fique, fique recubierto y polipropileno.

Elongacion total a

) Resistencia a la o Modulo de Young
Tratamiento ) fuerza maxima
traccion (MPa) (MPa)
(%)
Fique 143,434 +£4,893 20,106 +0,111 945,608 +14,310

Fique recubierto 153,131 +13,641 18,007 +1,063 1132,63 +124,238
Polipropileno 167,437 + 4,379 37,533 +1,882 556,027 +12,636

*Valores promedio (n=5) + desviacion estandar.

Fuente: Este estudio.

En la tabla 5.14 se puede observar que la fibra de fique recubierta presenta mayor resistencia a
la traccion que la fibra de fique, pero menor a la fibra de polipropileno. Se resalta que, a pesar de
que el T1 fue el dptimo, éste se impregnd nuevamente a esas condiciones para determinar las
respectivas propiedades mecéanicas, ya que, al ser una fibra vegetal las proporciones de los

compuestos lignocelulésicos varian entre si, como consecuencia de esta variabilidad las
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propiedades y caracteristicas fisicas de las fibras de fique no son homogéneas (Mohan et al., 2006).
La elongacion total a fuerza maxima de la fibra de fique recubierta es aproximada con las fibras
de fique, mientras que, la fibra de polipropileno es mucho més eléstica que éstas. EI mddulo de
Young de la fibra de fique recubierto es mayor en comparacion a las fibras de fique y polipropileno,
es decir, la fibra de fique es més rigida en comparacion a las fibras de fique y polipropileno debido
al efecto de compactacion ya mencionado anteriormente.

En la figura 5.30 se puede observar que los valores medios de resistencia a la traccion entre
fibras de fique y fique recubierto no presentaron diferencias estadisticamente significativas, no
obstante, la fibra de fique recubierta presenta mayor valor medio para la variable de respuesta. Al
comparar con la fibra de polipropileno, ésta presenta diferencias estadisticamente significativas
con respecto a las fibras de fique y fique recubierto, siendo la fibra polipropileno la que presenta
el mayor valor medio para resistencia a la traccion; Si bien estos resultados no muestran diferencias
entre fibra de fique y fibra de fique recubierta, el valor medio que presenta la fibra de fique
recubierta podria ser aprovechado en el tutorado de arveja.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 5.30. Grafico de medias para resistencia a la traccion de fibras de fique y fique recubierto comparadas
con fibra de polipropileno por método de LSD Fisher a un 95% de confianza.

Fuente: Este estudio.
En la figura 5.31 se puede observar que los valores medios de elongacion total a fuerza maxima
entre fibras de fique y fique recubierto presentaron diferencias estadisticamente significativas,

ademas, la fibra de fique recubierta presenta menor valor medio para la variable de respuesta, esto
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es atribuido al estrés mecanico al que se somete en la impregnacion y por el efecto del gel formado
los grupos carboxilicos de la pectina (Ostos et al., 2012). Al comparar con la fibra de polipropileno,
ésta presenta diferencias estadisticamente significativas con respecto a las fibras de fique y fique
recubierto, siendo la fibra polipropileno la que presenta el mayor valor medio para la variable de
respuesta. Ahora bien, los resultados de fibra de fique recubierta y fibra de fique no son
comparables con fibra de polipropileno, no obstante, para efectos del tutorado la elongacion
presentada por las fibra de fique recubierto y fique podria ser util, es decir, para el crecimiento y
aumento de peso de la planta (aproximadamente 2 kg) se necesita un soporte que la mantenga
estable y si la fibra se estira demasiado la planta podria caer al suelo y verse afectada (Revelo et
al., 2019), por el contrario, si la fibra no se estira lo suficiente se fracturaria afectando el cultivo,
razén por la cual éstas fibras vegetales podrian ser una alternativa técnicamente viable en el

tutorado.
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Figura 5.31. Gréafico de medias para elongacion total a fuerza maxima de fibras de fique y fique recubierto
comparadas con fibra de polipropileno por método de LSD Fisher a un 95% de confianza.

Fuente: Este estudio.

En la figura 5.32 se puede observar que los valores medios de médulo de Young entre fibras de
fique y fique recubierto presentaron diferencias estadisticamente significativas, ademas, la fibra
de fique recubierta presenta mayor valor medio para la variable de respuesta. Al comparar con la
fibra de polipropileno, ésta presenta diferencias estadisticamente significativas con respecto a las

fibras de fique y fique recubierto, siendo la fibra polipropileno la que presenta el menor valor
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medio para la variable de respuesta. Ahora bien, se resalta la relacion inversamente proporcional
existente entre el médulo de Young y elongacion total a fuerza maxima, donde a mayor elongacion
menor mddulo de Young. Estos resultados nos muestran que en cuanto a médulo de Young la fibra
de fique recubierta podria ser una alternativa para remplazar al polipropileno, por su alta rigidez

que brinda un soporte estable a las plantas en el tutorado agricola.
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Figura 5.32. Gréafico de medias para Mdédulo de Young de fibras de fique y fique recubierto comparadas con
fibra de polipropileno por método de LSD Fisher a un 95% de confianza.

Fuente: Este estudio.
5.1.3.1.1 Anélisis por espectroscopia infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) para
fibra de fique impregnada a vacio.

En la figura 5.33 se muestra el espectro FITR para fibra de fique sin impregnar y fibra de fique
impregnada o recubierta (tratamiento 6ptimo). Se puede observar bandas a 3535 cm™ y 2904 cm
L atribuidas a los grupos carboxilo (OH) y C-H respectivamente, que se encuentran asociados a la
estructura de la celulosa, hemicelulosa y lignina compuestos presentes en este tipo de fibra son
afectados en la fibra impregnada. La banda a 1747 cm™ que se asocia a la presencia de grupos
carbonilo (C=0) en la fibra, provenientes de la hemicelulosa se ve afectado por la impregnacion,
mostrando una sefial fuerte. Las sefales caracteristicas de la celulosa se encuentran 1250 cm™ se

ve afectada y las de la lignina entre 1500 y 1800 cm™ no se ven afectadas por la V.
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Figura 5.33. Espectro FTIR de fibras de fique y fique impregnado.

Fuente: Este estudio.
5.1.3.2 Optimizacion del tratamiento 6ptimo de impregnacidn a vacio sobre fibra de
algodon.
Tabla 5.15
Valores 6ptimos de los factores tiempo, temperatura y presion.

Factor Bajo Alto Optimo
Tiempo 2,0 10,0 20
Temperatura 15,0 60,0 15,0
Presion 0,2 0,7 0,200593

Fuente: Este estudio.

La tabla 5.15 muestra que la mejor interaccion entre los factores tiempo, temperatura y presién
para maximizar resistencia a la traccién, elongacion total a fuerza maxima y modulo de Young es
el tratamiento de 2 minutos, 15°C y 0,2 bar; correspondiente al tratamiento T1 para fibra de
algodon del disefio experimental. Obteniendo las mismas condiciones de impregnacion optimas
que en fibra de fique. De igual manera, estos resultados son similares a los reportados por Ostos
etal. (2012), donde obtiene mejoras en resistencia mecénica y disminucién en elongacién a presion

de 138 mmHg (0,184 bar) y un tiempo total de impregnacion de 5 minutos.
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Figura 5.34. Diagrama de tension contra porcentaje de deformacion para fibra de algodén y fibra de algodén
recubierta, comparadas con fibra de polipropileno.
Fuente: Este estudio.

En la figura 5.34 se puede comparar la grafica obtenida para fibra de algodon sin recubrir con
respecto a fibra de algoddn recubierta, del diagrama de fibra de algodon sin impregnar o sin
recubrir se observa que en general presenta una homogeneidad superficial y como reflejo su
estiramiento y rompimiento de las fibras no deja fibras en la superficie, es decir, su ruptura se
produce por rompimiento total de las microfibrillas, ademas de su compleja estructura (Garside y
Wyeth, 2003). Ahora bien, la fibra de algodon recubierta es similar a la fibra de algodon sin
recubrir, presentando uniformidad y homogeneidad, mostrando una ruptura total de las fibras en
el punto de elongacion total a fuerza méaxima, también podria deberse al efecto de compactacion
producido por el liquido de impregnacion y la ocupacion del mismo dentro de los poros de la
matriz (Betalleluz, 2016).

Al comparar la fibra de polipropileno con las fibras de algodén sin recubrir y algoddn
recubierta, se observa que su comportamiento es similar, presentando uniformidad hasta que

alcanzan el punto méaximo de porcentaje de deformacién produciendo su ruptura.
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Tabla5.16

Comparacion de propiedades mecanicas de fibras de: algodon, algoddn recubierto y

polipropileno.
) ] Elongacion total a ]
_ Resistencia a la o Modulo de Young
Tratamiento y fuerza maxima
traccion (MPa) (MPa)
(%)
Algodon 146,009 + 1,914 41,264 +1,131 561,419 +83,332

Algodon recubierto 197,738 + 6,422 43,412 £1,152 528,614 +£111,938
Polipropileno 167,200 + 3,960 37,506 +1,684 559,048 +13,509

*Valores promedio (n=5) + desviacion estandar.

Fuente: Este estudio.

En la tabla 5.16 se puede observar que la fibra de algodédn recubierta (impregnada) presenta
mayor resistencia a la traccién y elongacion total a fuerza maxima que las fibras de algodon (sin
impregnar) y polipropileno. La fibra de polipropileno es mas resistente a la traccion que la fibra
de algodon sin impregnar, no obstante, la fibra de algodén sin impregnar presenta mayor
elongacion total a fuerza méaxima. El médulo de Young de la fibra de algodén es mayor en
comparacion a las fibras de algodon recubierto y polipropileno; el médulo de Young de la fibra de
polipropileno es mayor en comparacion con la fibra de algodon recubierto.

En la figura 5.35 se puede observar que los valores medios de resistencia a la traccion entre
fibras de algod6n sin recubrir y algodén recubierto presentan diferencias estadisticamente
significativas, la fibra de algodon recubierta tiene mayor valor medio para la variable de respuesta,
de igual manera, la fibra de algoddn recubierta al compararla con la fibra de polipropileno
presentan diferencias estadisticamente significativas, siendo la fibra de algodon recubierto la que
presenta el mayor valor medio para resistencia a la traccion. Estos resultados nos indican que la

alta resistencia a la traccion de la fibra de algoddn recubierta podria soportar el ciclo del tutorado.
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 5.35. Gréfico de medias para resistencia a la traccion de fibras de algoddn y algodon recubierto
comparadas con fibra de polipropileno por método de LSD Fisher a un 95% de confianza.

Fuente: Este estudio.

En la figura 5.36 se puede observar que los valores medios de elongacién total a fuerza maxima
entre fibras de algodon y algodon recubierto presentaron diferencias estadisticamente
significativas, sin embargo, la fibra de algodon recubierta presenta mayor valor medio para la
variable de respuesta, de igual manera, la fibra de algodén recubierta comparada con la fibra de
polipropileno presenta diferencias estadisticamente significativas, siendo la fibra de algodon

recubierta la que presenta el mayor valor medio para la variable de respuesta.
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Figura 5.36. Gréafico de medias para elongacion total a fuerza maxima de fibras de algodén y algodon recubierto
comparadas con fibra de polipropileno por método de LSD Fisher a un 95% de confianza.

Fuente: Este estudio.

En la figura 5.37 se puede observar que no existen diferencias estadisticamente significativas
entre las fibras de algoddn, algoddn recubierto y polipropileno, siendo las fibras de polipropileno
y algodon recubierto las que presenta mayor y menor valores medios, respectivamente. Ahora bien,
se resalta la relacion inversamente proporcional existente entre el médulo de Young y elongacién
total a fuerza maxima, donde a mayor elongacion menor modulo de Young, no obstante, a pesar
de que la fibra de algodon recubierta presento diferencias estadisticamente significativas en cuanto
a elongacion comparada con la fibra de algoddn sin recubrir, en el médulo de Young esta relacion
no fue significativa, por lo tanto, no afectaria el tutorado. Estos resultados nos muestran que en
cuanto a modulo de Young la fibra de algodon recubierta es comparable con el polipropileno en el

tutorado y por lo tanto una alternativa en el tutorado.
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Figura 5.37. Gréafico de medias para mddulo de Young de fibras de algodén y algoddn recubierto comparadas
con fibra de polipropileno por método de LSD Fisher a un 95% de confianza.

Fuente: Este estudio.
5.1.3.2.1 Anélisis por espectroscopia infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) para
fibra de algodén impregnada a vacio.

En la figura 5.38 se muestra el espectro FITR para fibra de algodén impregnada o recubierta
(tratamiento 6ptimo), a diferencia de la figura 5.4 del numeral 5.1.1.4.2, no se puede observar
claramente los grupos funcionales propios de la fibra de algoddn, no obstante, se observa que los
picos caracteristicos de la fibra recubierta presentan la sefial caracteristica del biopolimero entre
3000 y 3370 cm™™.
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Figura 5.38. Espectro FTIR de fibras de algodon y algodon impregnado.

Fuente: Este estudio.
5.1.4 Parametros caracteristicos de impregnacion a vacio en fibras vegetales.
Para la determinacion de los presentes parametros de impregnacion se utilizaron las propiedades
fisicoguimicas que se muestran en el anexo 1.
5.1.4.1 parametros caracteristicos de fibras de fique impregnadas a vacio.

La tabla 5.17 muestra los parametros caracteristicos de impregnacién a vacio para cada

tratamiento evaluado.
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Tabla5.17

Parametros caracteristicos de impregnacion a vacio de fibra de fique.

Parametros caracteristicos de impregnacion a vacio
X Y
Tratamiento Xupm (cmideformac
(cm*El/ ) ) £, £,
) (g El/ g de fibra) ién/
cm3fibra) _
cmfibra)
T1 0,706+ 0,004 0,580+ 0,00007 0,584*+0,003 0,628+ 0,002 0,454%+0,007
T2 0,9409%+ 0,015 0,652"+ 0,00006 0,758°+0,017 0,635°+ 0,006 0,225%0,092
T3 0,523+ 0,008 0,482°+ 0,00002 0,445"+0,029 0,591°+0,006 0,288%+0,035
T4 0,581% 0,001 0,508 +0,00010 0,418"+0,018 0,590°+0,001 0,203%+0,090
T5 0,222+ 0,001  0,207*+0,00016 0,175*+ 0,009 0,380*+ 0,002 0,173*+0,012
T6 0,687°+ 0,005 0,5979+ 0,00010 0,513*°+0,327 0,663+ 0,002 0,215%+1,665
T7 0,553% 0,004 0,507°+0,00007 0,489°+0,016 0,609°+ 0,003 0,239%+0,018
T8 0,576% 0,004 0,508°+0,00015 0,401°+0,001 0,594°+ 0,003 0,217%+0,021

*Valores promedio (n=3) * desviacidn estandar. Letras ho comunes entre columnas indican
diferencias estadisticamente significativas entre medias, segun prueba de LSD de Fisher a un 95%
de confianza.

Fuente: Este estudio.

En la tabla 5.17 se observan los pardmetros caracteristicos de fibra de fique impregnada. El valor
positivo de la deformacion volumeétrica de la muestra (y) indica un aumento del volumen de la
muestra en el tiempo total de inmersion, debido a la expansion del gas ocluido en los poros
(Bellateluz, 2016). El valor positivo de la fraccion volumétrica indica una entrada de liquido nativo
de los poros, un intercambio de masa y una salida de gas ocluido en los poros (Fito y Pastor, 1994;
Fito y Chiralt, 1995; Fito et al., 1996 Barat et al., 2001; Cortes et al., 2007; Betalleluz, 2016;
Carda, 2016).

Los valores de porosidad efectiva o disponible (17,3%-45,4%) obtenidos nos muestra una gran
disponibilidad de los espacios intercelulares para la incorporacion de la emulsion de impregnacion,
en términos generales menores que la porosidad real (38%-66,3%) de cada tratamiento evaluado;
este resultado nos indica, que en términos reales toda la porosidad de la fibra no esta disponible
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para el proceso de impregnacion, debido a muchos factores como: el efecto de capilaridad, las
modificaciones estructurales ocasionadas por los cambios de presion en el sistema, la viscosidad
de la disolucion que determina la pérdida de carga durante la entrada del liquido en los poros del
tejido (Mujica, 2003). Las fibras con mayor porosidad presentaron una mayor ganancia de la emulsion
de impregnacion, lo cual es apreciable en los tratamientos T1, T2, T6 y T7.

La fraccion volumétrica de los tratamientos en general es alta debido a que la fibra de fique
presenta alta porosidad (Chafer et al., 2003).

Corzo y Barrios, (2012) reportan que a una temperatura constante cuando se aumenta la presion
de vacio y, un tiempo de impregnacion constante cuando se aumenta la presion de vacio la fraccion
volumétrica aumenta; por tal razon, los tratamientos T2, T4, T6 y T8 presentan en general alta
fraccion volumétrica; Ademas reportan, que a presion constante cuando se aumenta la temperatura
desde 35°C hasta 43,4°C la fraccion volumétrica aumenta, lo cual es apreciable en los tratamientos
T3, T4, T7 y T8; y que a una presion de vacio constante cuando se aumenta el tiempo de
impregnacion, se incrementa la fraccion volumétrica, lo cual es apreciable en los tratamientos T5,
T6T7yT8.

Fito et al. (2001) sefialan que la ganancia hidrodinamica de la disolucion externa en el producto
poroso durante el restablecimiento de la presion atmosférica es muy répida y es Unicamente
dependiente de la caida de presiéon durante el flujo del liquido determinada por su viscosidad,
ademas de la porosidad de la matriz solida; a lo anterior podria atribuirse que la fraccion masica
incorporada en términos generales presente valores altos debido a que la fibra de fique es una
matriz sélida altamente porosa que junto a la viscosidad permitié incorporar de manera efectiva la
emulsion de impregnacion, ademas, el relativamente amplio espacio intercelular, ademas del
pequefio diametro de las muestras estaria contribuyendo a la rapidez del proceso.

La variabilidad de la fraccion volumétrica, fraccion masica y deformacion volumétrica se debe al
trabajar con soluciones con cierta viscosidad impidiendo una impregnacién homogénea, bloqueandose
el flujo de la disolucion de impregnacion en la zona superficial; este comportamiento es reportado por
Guillemin et al. (2008).
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5.1.4.2 parametros caracteristicos de fibras de algodon impregnacion a vacio.
La tabla 5. 18 muestra los pardmetros caracteristicos de impregnacion a vacio para cada
tratamiento evaluado.
Tabla 5.18

Parametros caracteristicos de impregnacion a vacio de fibra de algodon

Parédmetros caracteristicos de impregnacion a vacio
X Y
Tratamiento Xupm (cm3deformac
(cm*El/ _ B & &
) (g El/ g de fibra) ion/
cm3fibra) _
cmfibra)
T1 0,727%+0,013  0,666°+0,00015 0,565 +0,010 0,633%0,006 0,221%+ 0,013
T2 0,678>+0,057  0,648°+0,00004  0,648+0,270 0,628*+0,031 0,151%+ 1,132
T3 0,450%+0,019 0,5482+0,00594 0,251°+0,058 0,625%+0,019 0,272+ 0,056
T4 0,738%+0,023  0,663°¢+0,00007  0,721°+0,091  0,621%+0,012 0,091%+ 0,368
T5 0,775%+0,043  0,675%+0,00008 0,484°+0,072  0,624%+0,021 0,398%+ 0,056
T6 0,790°t0,028 0,680%+0,00006 0,755°+0,138 0,626%+0,013 0,180°+ 0,733
T7 0,773%+0,014  0,6729+0,00008  0,564+0,054 0,619%0,007 0,286%+ 0,055
T8 0,647°+0,039 0,649°+0,02924  0,598*°+0,034 0,647+0,026  0,254%+ 0,089

*Valores promedio (n=3) * desviacion estandar. Letras no comunes entre columnas indican
diferencias estadisticamente significativas entre medias, segun prueba de LSD de Fisher a un 95%
de confianza.

Fuente: Este estudio.

En la tabla 5.18 se observan los parametros caracteristicos de impregnacion en fibra de algodon.
El valor positivo de la deformacion volumétrica de la muestra (y) indica un aumento del volumen
de la muestra en el tiempo total de inmersion, debido a la expansion del gas ocluido en los poros
(Bellateluz, 2016). El valor positivo de la fraccién volumétrica indica una entrada de liquido nativo
de los poros, un intercambio de masa y una salida de gas ocluido en los poros (Fito y Pastor, 1994;
Fito y Chiralt, 1995; Fito et al., 1996 Barat et al., 2001; Cortes et al., 2007; Betalleluz, 2016;
Carda, 2016).
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Los valores de porosidad efectiva (15,1%-39,8%) obtenidos nos muestra una gran
disponibilidad de los espacios intercelulares para la incorporacion de la emulsion de impregnacion,
en términos generales menores que la porosidad real (61,9%-64,7%) de cada tratamiento evaluado;
este resultado nos indica, que en términos reales toda la porosidad de la fibra no esta disponible
para el proceso de impregnacion, debido a muchos factores como: el efecto de capilaridad, las
modificaciones estructurales ocasionadas por los cambios de presion en el sistema, la viscosidad
de la disolucion que determina la pérdida de carga durante la entrada del liquido en los poros del
tejido (Mujica, 2003). Las fibras con mayor porosidad presentan una mayor ganancia de emulsion de
impregnacion, lo cual es apreciable en los todos los tratamientos (Chafer et al., 2003).

Corzo y Barrios, (2012) reportan que, a una temperatura constante cuando se aumenta la presion
de vacio y, un tiempo de impregnacion constante cuando se aumenta la presion de vacio la fraccion
volumétrica aumenta; por tal razon, los tratamientos T2, T4, T6 y T8 presentan en general alta
fraccion volumétrica; Ademas reportan, que a presion constante cuando se aumenta la temperatura
desde 35°C hasta 43,4°C la fraccion volumétrica aumenta, lo cual es apreciable en los tratamientos
T3, T4, T7 y T8; y que a una presion de vacio constante cuando se aumenta el tiempo de
impregnacion, se incrementa la fraccion volumétrica, lo cual es apreciable en los tratamientos T5,
T6T7yT8.

Fito et al. (2001), sefialan que la ganancia hidrodinamica de la disolucion externa en el producto
poroso durante el restablecimiento de la presion atmosférica es muy rapida y es Unicamente
dependiente de la caida de presién durante el flujo del liquido determinada por su viscosidad, ademas
de la porosidad de la matriz sélida; Por esta razén, la fraccion maésica incorporada en términos
generales, presento valores altos debido a que la fibra de algoddn es una matriz sélida altamente porosa
que junto a la viscosidad permitié incorporar de manera efectiva la emulsion de impregnacion, ademas,
el relativamente amplio espacio intercelular y una estructura celular relativamente elastica de algodon,
ademas del pequefio diametro de las muestras estarian contribuyendo a la rapidez del proceso.

La variabilidad de la fraccion volumétrica, fraccion masica y deformacion volumétrica se debe al
trabajar con soluciones viscosas impidiendo una impregnacion homogénea, bloqueandose el flujo de
la disolucion de impregnacion en la zona superficial; este comportamiento es reportado por Guillemin
et al. (2008).
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5.2 Modelamiento de las cinéticas de pérdida de propiedades mecéanicas de fibras vegetales
en el tutorado de arveja (Pisum sativum L.)

5.2.1 Parametros cinéticos del modelo de Page para resistencia a la traccién para cada

fibra evaluada.
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Figura 5.39. Cinética de pérdida de resistencia a la traccion de las diferentes fibras evaluadas.
Fuente: Este estudio.

Fique s.i = fique sin impregnar; algodon s.i= algoddn sin impregnar; polipropileno; fique i.v=
fique impregnado a vacio; algodon i.v=algodon impregnado a vacio.

En la figura 5.39 se observa la tendencia de la resistencia a la traccion a disminuir en las
semanas de experimentacién. La mayor pérdida de resistencia se presento en fique sin impregnar,
algodon sin impregnar y algodon impregnado, porcentualmente 59.7%, 52.4%, 51.9%,
respectivamente. La menor pérdida de resistencia se presento en fique impregnado y polipropileno
(34.8% y 40.4% respectivamente).
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Tabla 5.19
Parametros cinéticos del modelo de Page para resistencia a la traccion para cada fibra
evaluada.
k*
Parametro Fibra n* Ecuacion modelo de Page
(semanas)
. . 0,207° + 0,565+ MRy, = a(-k1xtn1)
Fique s.i
0,016 0,038 — @(~0,207xt56%)
, . 0,0522 + 1,102+ MRy, = a(-k2xt"?)
Algodon s.i
0,008 0,070 — o(-0052xt1102)
Resistencia a _ ) 0,071% + 0,826+ MRy, = e(-K3xE™)
. Polipropileno
la traccion 0,011 0,073 _ o(~0071xt0826)
o 0,079% + 0,702+ MRy, = eCk#xt™
Fique i.v
0,009 0,054 _ o(=0,079xt%702)
.. 0,084% + 0,904+ MRys = a(-k5xt"%)
Algodon i.v
0,011 0,062 — o(-0,084xt790%)

* Valores promedio (n=3) £ desviacion estandar. Letras no comunes entre columnas indican
diferencias estadisticamente significativas entre medias, segun prueba de LSD de Fisher a un 95%
de confianza.

Fuente: Este estudio.

En la tabla 5.19 se observa los valores de la constante k de cada fibra, un valor de la constante
n>1 indica que k aumenta con el tiempo; cuando n<1, k disminuye con el tiempo y si n toma
valores aproximados a 1, k se considera constante con el tiempo (Revelo et al., 2019).

Al comparar la constante k de fique sin impregnar y fique impregnado, se observaron
diferencias estadisticamente significativas, siendo la constante k de resistencia de fique sin
impregnar mayor, es decir, el fique sin impregnar pierde resistencia méas rapido. Por otra parte, al
comparar la constante k de algoddn sin impregnar e impregnado, se observd que no presentaron
diferencias estadisticamente significativas, ademas, la constante k de algodén impregnado es
mayor, no obstante, la constante n es mayor a 1 para algoddn sin impregnar (n=1.102), es decir, la
constante k aumenta en el tiempo, al contrario, la constante n es menor a 1 (n=0.904) para algodon

impregnado, es decir, la constante k disminuye en el tiempo. Las constantes k de algoddn sin
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impregnar, polipropileno, fique impregnado y algodén impregnado no presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre medias.

La pérdida de resistencia en fique sin impregnar puede atribuirse a su débil estructura que
sumado a las fuertes lluvias permitieron que el agua ingrese a la pared celular (Kicinska-
Jakubowska et al., 2012), en consecuencia, sus microfibrillas se desprenden y las sustancias
amorfas encargadas de aglutinar la celulosa se degradan, por consiguiente, las superficies de
contacto de la celulosa con el agua aumentan, perdiendo resistencia (Mufioz-Velez et al., 2014;
Saravanakumar et al., 2013).

ahora bien, la menor velocidad de pérdida de resistencia del fique impregnado en comparacion
al fique sin impregnar, es debido al efecto de compactacién producido por el liquido de
impregnacion y la ocupacion del mismo dentro de los poros de la fibra (Chiralt et al., 2001), de
igual manera (Enriquez et al., 2012) reporta que la pectina de alto metoxilo forma excelentes
peliculas, sumado que al mezclarse con el plastificante produce reduccién de los puentes de
hidrogeno reduciendo fuerzas intermoleculares en las cadenas de los polimeros, mejorando su
resistencia a la traccion.

En el caso del algodén sin impregnar e impregnado, se debe a que su composicion es 95.86%
de celulosa, quien a su vez presenta mayor grado de polimerizacion y cristalinidad que la celulosa
presente en el fique, ademas, el sistema de hilado y los enlaces de hidrdégeno de los grupos
hidroxilo de areas cristalinas de las cadenas de celulosa dentro de éstas fibras permiten mantener
compacta su estructura (Blas-Sevillano et al., 2018; De Silva y Byrne, 2017). Por otro lado, el alto
contenido de celulosas define las paredes celulares primarias, secundarias y terciarias que permiten
que la fibra de algoddn sin impregnar e impregnada presente mayor resistencia a la traccion en el
tiempo, ademas, el lumen hace que esta fibra posea mayor area para soportar el esfuerzo al
concentrar una mayor cantidad de microfibrillas de celulosa (Dochia et al., 2012). También, se
resalta que la fibra de algodén combina resistencia mecanica con una alta capacidad de absorcion
de agua aproximadamente el 71% (Dochia et al., 2012; Lozano, 2016; Revelo et al., 2019). De
igual manera, la fibra de polipropileno es altamente resistente debido a que posee una estructura
semicristalina (Jmal et al., 2018).

Se resalta que, la constante de velocidad de pérdida de resistencia a la traccion de fibra de fique
es mayor que a las demas fibras evaluadas, pero esta fibra soporto el ciclo de tutorado hasta la

cosecha al término de la Gltima semana de estudio.
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Ahora bien, la observacion grafica es uno de los primeros criterios para evaluar la calidad de
ajuste de un modelo, en este se puede juzgar la forma en que los valores calculados del modelo se
ajustan a los datos experimentales (cualitativamente) (Costa y Oliveira, 1999).

Por lo anterior, en la figura 5.40 se muestra la representacion grafica del modelo de Page
ajustado a la cinética de pérdida de resistencia a la traccion para cada fibra evaluada,
respectivamente. Se puede observar la tendencia de los datos de pérdida de propiedades mecanicas,
experimentalmente y los obtenidos por el modelo de Page (y (MR), x (Tiempo)), representados
por puntos y linea continua, respectivamente. En términos generales, se observa que los valores

obtenidos por el modelo de Page se ajustan adecuadamente a los datos experimentales.
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5.2.1.1 Calidad de ajuste del modelo de Page ajustado a la cinética de pérdida de resistencia a
la traccion para cada fibra evaluada.
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Figura 5.40. Modelo de Page ajustado a la cinética de pérdida de resistencia a la traccién para cada fibra
evaluada.

Fuente: Este estudio.
Tabla 5.20
Parametros estadisticos de ajuste del modelo de Page de la cinética de pérdida de resistencia

a la traccién para cada fibra evaluada.

Fibra R? R?aj SSE x10°® RMSE x 103
Fique s.i 98,279 98,122 5,763 2,106
Algodon s.i 98,282 98,126 6,920 1,487
Polipropileno 96,464 96,143 7,377 5,712
Fique i.v 97,566 97,344 3,819 5,659
Algodon i.v 98,018 97,838 7,443 6,668

Fuente: Este estudio.
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En términos generales en la tabla 5.20 se puede observar que los parametros estadisticos de
ajuste del modelo de Page de la cinética de pérdida de resistencia a la traccién para cada fibra,
presentd un buen ajuste. Se reportan rangos entre 96,464-98,282 para R?, 96,143-98,126 para
R? 45, 3,819x10°-7,443x10° para SSE; 1,487 x10°-6,668 x10° para RMSE; teniendo en cuenta

que se desea valores cercanos a 1 (>0.85) para los parametros R? y R?,, j» Yy valores cercanos a

0 para los parametros SSE y RMSE. Estos resultados indican que el modelo de Page describe de
manera adecuada la cinética de pérdida de resistencia a la traccion para cada fibra evaluada,

presentando un buen ajuste de los datos calculados con los datos experimentales.

5.2.2 Parametros cinéticos del modelo de Page para elongacion total a fuerza maxima
para cada fibra evaluada.

En la figura 5.41 se observa la tendencia de la elongacion total a fuerza maxima a disminuir en
las semanas de experimentacion. El fique sin impregnar e impregnado son los de mayor pérdida
de elongacion (53.97% y 33.7%). La pérdida de elongacién es del 26.02% y 30.3% para algoddn
sin impregnar e impregnado, respectivamente. La pérdida de elongacion del polipropileno es
menor en comparacion a las demas fibras (21.6%), lo que puede atribuirse a su inalterabilidad a

agentes atmosféricos y baja absorcion de humedad, tal como lo reporta (Mufioz-Velez et al., 2014).
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Figura 5.41. Modelado de la cinética de pérdida de elongacion total a fuerza maxima de las diferentes fibras
evaluadas.
Fuente: Este estudio.

En la tabla 5.21 al comparar la constante k de fique sin impregnar e impregnado, se observo
diferencias estadisticamente significativas, siendo la constante k de elongacion del fique sin
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impregnar mayor al fique impregnado, es decir, el fique sin impregnar pierde elongacion mas
rapido. Por otra parte, al comparar el algodon sin impregnar e impregnado, se observo que no
presentaron diferencias estadisticamente significativas, la constante n es menor a 1 para estas
fibras, es decir, la constante k disminuye en el tiempo. Las constantes k de algodon sin impregnar
e impregnado, polipropileno y fique impregnado no presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre medias.

La pérdida de elongacion segun (Rodriguez et al., 2014) puede estar atribuida a la absorcion de
agua, que penetra capilares y poros difundiéndose dentro de las regiones amorfas, reduciendo la
elongacion; entonces, la mayor pérdida de elongacién del fique sin impregnar podria atribuirse a
que los espacios porosos al estar vacios estan libres para absorber agua. De igual manera, el fique
tiene un contenido de hemicelulosa del 12.44%, que a su vez es la responsable de la absorcion de
humedad afectando la elongacion (Cordoba et al., 2010; Rong et al., 2001).

Ahora bien, la estructura del algodon (sin impregnar) es diferente, donde el hilado que presenta
podria contribuir a su menor pérdida de elongacion (Blas-Sevillano et al., 2018), ademas, esta fibra
presentd bajos contenidos de hemicelulosa (1.15%), que podria representar su menor pérdida de
elongacion.

Mientras que, el fique y algodon impregnados tienen los espacios porosos ocupados
parcialmente por el liquido de impregnacion por accion capilar y gradientes de presion impuestas
en el sistema (Betoret et al., 2011), permitiendo a estas fibras que estructuralmente se mantengan
uniformes y compactas, corrigiendo defectos propios de las fibras vegetales en organizacion

estructural que facilitan la entrada de humedad (Hughes, 2012).



EFECTO DE LA IMPREGNACION AL VACIO DE UN RECUBRIMIENTO 122

Tabla 5.21
Parametros cinéticos del modelo de Page para elongacion total a fuerza maxima para cada

fibra evaluada.

k*
Parametro Fibra (semana n* Ecuacion modelo de Page
s
. . 0,208° + 0,567 + MRy, = a(—k1xth1)
Fique s.i
0,024 0,057 — a(-0,208xt0567)
, . 0,049« 0,740 + MR, = eCk2xt™)
Algodon s.i -
Elongacion 0,006 0,058 — o(-0,049xt074)
total a ) _ 0,0602 + 0,548 + MRps = a(-k3xtn3)
Polipropileno
fuerza 0,006 0,048 — o(-0,060xt054%)
mé.X|ma - ) 0,072ai 0’720 i MRT4_ — e(_k4xtn4)
Fique 1.v
0,009 0,059 — o(-0,072xt2720)
o 0,082+ 0633+  MRyg = e(7ksxt™)
Algodoén i.v
0,009 0,051 — o(-0,082xt633)

* Valores promedio (n=3) £ desviacion estandar. Letras no comunes entre columnas indican
diferencias estadisticamente significativas entre medias, segun prueba de LSD de Fisher a un 95%
de confianza.

Fuente: Este estudio.

En la figura 5.42 se muestra la representacién grafica del modelo de Page ajustado a la cinética
de pérdida de elongacion total a fuerza méxima para cada tratamiento en campo, respectivamente.
Se puede observar la tendencia de los datos de perdida de propiedades mecanicas,
experimentalmente y los obtenidos por el modelo de Page (y (MR), x (Tiempo)), representados
por puntos y linea continua, respectivamente. En términos generales, se observa que los valores

obtenidos por el modelo de Page se ajustan adecuadamente a los datos experimentales.
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5.2.2.1 Calidad de ajuste del modelo de Page ajustado a la cinética de pérdida de

elongacion total a fuerza maxima para cada fibra evaluada.
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Figura 5.42. Modelo de Page ajustado a la cinética de pérdida de elongacion total a fuerza maxima para cada
fibra evaluada.

Fuente: Este estudio.
Tabla 5.22
Parametros estadisticos de ajuste del modelo de Page de la cinética de pérdida de elongacion

total a fuerza méxima para cada fibra evaluada.

Fibra R? R?aj SSEx10° RMSE x 103
Fique s.i 96,170 95,822 1,329 3,197
Algodon s.i 97,343 97,101 2,200 8,387
Polipropileno 96,751 96,456 1,466 2,546
Fique i.v 97,134 96,874 4,255 5,974
Algodon i.v 97,207 96,953 3,274 4,422

Fuente: Este estudio.
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En términos generales en la tabla 5.22 se puede observar que los pardmetros estadisticos de
ajuste del modelo de Page de la cinética de pérdida de elongacion total a fuerza maxima para cada
fibra, presentd un buen ajuste. Se reportan rangos entre 96,170-97,343 para R?, 95,822-97,101
para R?,4;, 1,329x10°-4,255x10° para SSE; 2,546x103-8,387x10 para RMSE; teniendo en
cuenta que se desea valores cercanos a 1 (>0.85) para los parametros R? y R?,, j» 'y valores
cercanos a 0 para los pardmetros SSE y RMSE. Estos resultados indican que el modelo de Page
describe de manera adecuada la cinética de pérdida de elongacion total a fuerza maxima para cada

fibra evaluada, presentando un buen ajuste de los datos calculados con los datos experimentales.

5.2.3 Parametros cinéticos del modelo de Page para modulo de Young para cada fibra
evaluada.

En la figura 5.43 se observa la tendencia del modulo de Young a disminuir en las semanas de
experimentacion. Se resalta la diferencia inversamente proporcional entre el médulo de Young y
la elongacion, por lo tanto, valores mas bajos de médulo de Young implican valores més altos de
elongacidn, debido a que las fibras vegetales con mayor contendido de lignina son rigidas (mayor
maodulo de Young) pero con menor elongacion. El fique y algoddn impregnados tienen la menor
pérdida de modulo de Young, 12.3% y 21.5% respectivamente, mientras que, la mayor pérdida de
modulo de Young se presenta en algoddn sin impregnar, polipropileno y fique sin impregnar
(35.7%, 29.1% y 26.3% respectivamente).

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo (Semanas)

—o—Fique s.i —&—Algodon s.i  —a—Polipropileno
—eo—Fique i.v —&— Algodon i.v

Figura 5.43. Modelado de la cinética de pérdida de médulo de Young para las diferentes fibras evaluadas.
Fuente: Este estudio.
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En la tabla 5.23 al comparar las constante k de fique sin impregnar e impregnado, se observaron
diferencias estadisticamente significativas, siendo la constante k de mddulo de Young de fique sin
impregnar mayor, es decir, el fique sin impregnar pierde médulo de Young maés répido. Por otra
parte, al comparar las constante k de fibra de algodén sin impregnar e impregnada, se observaron
diferencias estadisticamente significativas, donde el algodén sin impregnar pierde modulo de
Young mas rapido.

Se observa que la pérdida de modulo de Young del polipropileno (k=0.013 semanas™; n=1.327)
no presentd diferencias estadisticamente significativas con el algodén impregnado (K=0.004
semanas; n=1.727).

Por otro lado, la lignina responsable de otorgar rigidez a la pared celular de fibras vegetales se
degrada por los rayos UV (Cérdoba et al., 2010; Rong et al., 2001), ademas, estructuralmente se
produce ruptura de fibras exteriores y desprendimiento longitudinal sin ruptura de microfibrillas
(Bessadok et al., 2008; Contreras et al., 2009), por tal razén, el fique sin impregnar pierde mayor
maodulo de Young. Mientras que, el fique impregnado permanecera mas compacto por inclusion
del liquido de impregnacién en los espacios porosos (Betoret et al., 2011), corrigiendo defectos
estructurales.

Por otro lado, el hilado le permite al algodon (sin impregnar) conservar esta propiedad en el
tiempo; en el algoddn impregnado puede atribuirse igual comportamiento, ademas de la inclusion
del liquido de impregnacion en los espacios porosos (Blas-Sevillano et al., 2018; De Silva y Byrne,
2017).
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Tabla 5.23
Parametros cinéticos del modelo de Page para mddulo de Young para cada fibra evaluada.
k*
Pardmetro Fibra n* Ecuacion modelo de Page
(semanas™)
_ _ 0,171°+ 0,232+ MRy, = eCCkb<t™) —
Fique s.i
0,008 0,023 e(—0,171xt%232)
o 0,080P+ 0,703+ MR, = e(-k2xt™)
Algodon s.i
0,009 0,059 = (-0,080xt%70%)
] o 0,013+ 1,327+ MRy = e(7K3xt™)
Modulo de  Polipropileno
0,003 0,090 = o(-0,013xt1327)
Young
o 0,088°+ 0,152+ MRy, = e(Tkxt™)
Fique i.v
0,003 0,017 = (-0,088xt%15%)
_ 1,727+ MRyg = eK5Xt™)
Algodéni.v  0,004%+0,001
0,148 = o(=0,004xt"727)

* Valores promedio (n=3) £ desviacion estandar. Letras no comunes entre columnas indican
diferencias estadisticamente significativas entre medias, segun prueba de LSD de Fisher a un 95%
de confianza.

Fuente: Este estudio.

En la figura 5.44 se muestra la representacion grafica del modelo de Page ajustado a la cinética
de pérdida de modulo de Young para cada tratamiento en campo, respectivamente. Se puede
observar la tendencia de los datos de perdida de propiedades mecéanicas, experimentalmente y los
obtenidos por el modelo de Page (y (MR), x (Tiempo)), representados por puntos y linea continua,
respectivamente. En términos generales, se observa que los valores obtenidos por el modelo de

Page se ajustan adecuadamente a los datos experimentales.
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5.2.3.1 Calidad de ajuste del modelo de Page ajustado a la cinética de pérdida de modulo

de Young para cada fibra evaluada.
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Figura 5.44. Modelo de Page ajustado a la cinética de pérdida de modulo de Young para cada fibra evaluada.

Fuente: Este estudio.
Tabla 5.24
Parametros estadisticos de ajuste del modelo de Page de la cinética de pérdida de mddulo de

Young para cada fibra evaluada.

Fibra R? R?aj SSEx10® RMSE x 103
Fique s.i 98,189 98,025 1,079 9,110
Algodon s.i 96,879 96,595 4,720 1,228
Polipropileno 97,916 97,726 2,390 3,251
Fique i.v 98,596 98,468 0,172 1,200
Algodon i.v 96,875 96,591 2,525 3,884

Fuente: Este estudio.
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En términos generales en la tabla 5.24 se puede observar que los parametros estadisticos de
ajuste del modelo de Page de la cinética de pérdida de mddulo de Young para cada fibra, presentd

un buen ajuste. Se reportan rangos entre 96,875-98,596 para R?, 96,591-98,468 para Rzadj,
0,172x10-4,720x103 para SSE; 1,200x107-9,110x10° para RMSE; teniendo en cuenta que se
desea valores cercanos a 1 (>0.85) para los parametros R? y R?,, j» Yy valores cercanos a 0 para
los pardmetros SSE y RMSE. Estos resultados indican que el modelo de Page describe de manera
adecuada la cinética de pérdida de elongacion total a fuerza maxima para cada fibra evaluada,

presentando un buen ajuste de los datos calculados con los datos experimentales.

5.2.2 Cambios superficiales de la estructura de fibras vegetales

Al material experimental descrito en el numeral 4.21 (fique sin impregnar (T1), algoddn sin
impregnar (T2), polipropileno (T3), fique impregnado (T4), algodon impregnado (T5)) se le
realiz6 durante las 13 semanas de las pruebas de campo un seguimiento por estereomicroscopia,
para determinar superficialmente los cambios estructurales, en consecuencia, la pérdida de calidad
de sus propiedades mecéanicas. En la figura 5.45 se puede observar el seguimiento a tiempo cero
de las fibras estudiadas, en general se puede observar que las microfibrillas de las fibras de fibra
de fique y algodén impregnadas se encuentran recubiertas en su totalidad por la emulsion de
impregnacion, dandole una apariencia uniforme, mientras que, las fibras de fique y algoddn sin

impregnar es observable sus microfibrillas y heterogeneidades.

Figura 5.45. Estudio de superficie de los diferentes tratamientos a la semana cero; T1: fique sin impregnar, T2:

algodén sin impregnar, T3: polipropileno, T4: fique impregnado T5: algod6n impregnado.

Fuente: Este estudio.
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5.2.2.1 Estudio superficial de pérdida de propiedades mecanicas de fibra de fique sin
impregnar.

En la figura 5.46 se observa que la fibra de fique sin impregnar se abre en el transcurso del
tutorado, haciendo visibles sus microfibrillas de menor diametro, de igual manera, se observan
desprendimientos a lo largo del eje axial a diferentes longitudes y ruptura de fibras exteriores,
provocando la perdida de sus propiedades mecanicas, sin llegar a la ruptura total. (Bessadok et al.,
2008; Contreras et al., 2009).
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Figura 5.46. Estudio superficial de fibra de fique sin impregnar desde la semana cero (S0) hasta la semana doce
(S12) en condiciones de cultivo.

Fuente: Este estudio.
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5.2.2.2 Estudio superficial de pérdida de propiedades mecanicas de fibra de algodon sin
impregnar.

En la figura 5.47 se observa que la fibra de algoddn sin impregnar se mantiene compacta en el
transcurso del tutorado, manteniendo su estructura con alteraciones minimas lo cual se ve reflejado
en sus propiedades mecanicas (Lozano, 2016), ésta fibra compuesta casi en su totalidad de celulosa
que presenta un grado cristalinidad aumenta la resistencia y durabilidad del algodon(De Silva y
Byrne, 2017).

Figura 5.47. Estudio superficial de fibra de algodon sin impregnar desde la semana cero (S0) hasta la semana
doce (S12) en condiciones de cultivo.

Fuente: Este estudio.
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5.2.2.3 Estudio superficial de pérdida de propiedades mecanicas de fibra de polipropileno.
En la figura 5.48 se observa que la fibra de polipropileno se mantiene compacta en el transcurso
del tutorado, manteniendo su estructura con alteraciones minimas lo cual se ve reflejado en sus
propiedades mecénicas (Lozano, 2016), De igual forma, la fibra de polipropileno es altamente
resistente debido a que posee una estructura semicristalina, con un grado de cristalinidad, esto

teniendo en cuenta que la cristalinidad influye en la resistencia mecanica (Jmal et al., 2018).

Figura 5.48. Estudio superficial de fibra de polipropileno delgado desde la semana cero (S0) hasta la semana
doce (S12) en condiciones de cultivo.

Fuente: Este estudio.
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5.2.2.4 Estudio superficial de pérdida de propiedades mecanicas de fibra de fique
impregnada a vacio.

En la figura 5.49 se observa que la fibra de fique impregnada se mantiene compacta en el
transcurso del tutorado, manteniendo su estructura con alteraciones minimas, debido a que al
impregnarle la emulsién de impregnacion esta actia como elemento resistente; ya que, la
impregnacion aprovecha la microestructura porosa de la fibra, para reemplazar el gas ocluido en
su estructura celular por solutos contenidos en la emulsion de impregnacion mediante accion
capilar y gradientes de presion impuestas en el sistema (Fito, et al., 1996; Laurindo et al., 2007),
permitiendo la incorporacion de componentes mejoradores de propiedades mecanicas (Fito et al.,
2001). Por esta razén, le proporcionan rigidez y resistencia a la fibra.

Se puede observar que hasta la semana 3, el recubrimiento esta alrededor de la fibra impregnada,
posteriormente, la emulsion de impregnacién comienza a ser retirada en el tiempo por efecto de
las condiciones ambientales, no obstante, el tratamiento de impregnacion a vacio permite a nivel
estructural interno que se mantenga uniforme y compacta, corrigiendo defectos propios de las

fibras de fique en organizacion estructural que facilitan la entrada de humedad (Hughes, 2012).



EFECTO DE LA IMPREGNACION AL VACIO DE UN RECUBRIMIENTO 134

Figura 5.49. Estudio superficial de fibra de fique impregnada a vacio desde la semana cero (S0) hasta la semana
doce (S12) en condiciones de cultivo.

Fuente: Este estudio.
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5.2.2.5 Estudio superficial de pérdida de propiedades mecanicas de fibra de algodon
impregnada a vacio.

En la figura 5.50 se observa que la fibra de algodon impregnada se mantiene compacta en el
transcurso del tutorado, manteniendo su estructura con alteraciones minimas lo cual se ve reflejado
en sus propiedades mecanicas.

Se puede observar que hasta la semana 4, el recubrimiento esta alrededor de la fibra impregnada,
posteriormente, la emulsion de impregnacion comienza a ser retirada en el tiempo por efecto de
las condiciones ambientales, no obstante, el tratamiento de impregnacion permite a nivel
estructural que se mantenga uniforme. Ademas, de la compleja estructura de la fibra de algodon
(Dochia et al., 2012)



EFECTO DE LA IMPREGNACION AL VACIO DE UN RECUBRIMIENTO 136

Figura 5.50. Estudio superficial de fibra de algodén impregnada a vacio desde la semana cero (S0) hasta la
semana doce (S12) en condiciones de cultivo.

Fuente: Este estudio.
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6. CONCLUSIONES

Las condiciones Optimas de impregnacion a vacio con la inclusion del recubrimiento
biopolimérico permitieron recubrir de manera efectiva las fibras de fique y algodén, permitiendo
mejorar falencias en sus propiedades mecanicas.

La pérdida de calidad mecénica del fique impregnado a vacio fue menor en comparacion al
fique sin impregnar en resistencia a la traccion, elongacion total a fuerza maxima y médulo de
Young.

La pérdida de calidad mecanica del algodén impregnado a vacio fue menor en comparacion al
algoddn sin impregnar en modulo de Young,

Las fibras de fique y algoddn impregnadas a vacio son estadisticamente comparables en cuanto
a propiedades mecanicas con la fibra de polipropileno, por lo tanto, estas fibras vegetales
impregnadas son una alternativa técnicamente viable para sustituir parcialmente el uso
convencional de fibra de polipropileno en las labores agricolas del tutorado de arveja (Pisum

sativum L.).
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7. RECOMENDACIONES

Aunque el estudio determind el potencial de fibras vegetales sin impregnar e impregnadas en
las labores del tutorado agricola, se recomienda realizar un estudio de factibilidad para evaluar la
rentabilidad de su implementacion, teniendo en cuenta no solo los costos, sino también el aporte
ambiental.

Complementar el estudio, realizando tratamientos preliminares superficiales a las fibras
vegetales que permitan un mejor acoplamiento de la emulsion de impregnacion a las fibras de fique
y algodon.

De igual manera, se recomienda evaluar otras técnicas de incorporacion de compuestos en fibras
de fique y algodon, que permitan mejorar los resultados obtenidos en la presente investigacion.

Complementar el estudio acerca de la emulsién de impregnacion, que permita mejorar los
resultados obtenidos en términos de resistencia mecanica y biodegradabilidad.

Profundizar en el tema, realizando un estudio de biodegradabilidad de las fibras vegetales
impregnadas a vacio.

Si bien el modelo empirico utilizado se ajustd adecuadamente a los datos experimentales
obtenidos para el modelado de la cinética de pérdida de propiedades mecénicas, se recomienda
profundizar comparando con otros modelos matematicos, ademas, de modelamientos matematicos

en absorcion de humedad y biodegradabilidad.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Datos experimentales de la caracterizacién fisicoquimica de fibras vegetales.

1.1 Datos experimentales caracterizacion fisicoquimica de fibra de fique.

Tabla1.1
Datos obtenidos de peso de fibra fique.
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Peso Peso X peso X peso
Tratamiento Corrida Inicial Final inicial c final c
(9) (9) (9) (9)

T1 1 0,7345 1,7478 0,7346 0,0002 1,7478 0,0003
2 0,7344  1,7475
3 0,7348 1,748

T2 1 0,676  1,9442 0,6761 0,0002 1,9444 0,0002
2 0,6763  1,9445
3 0,6761 1,9446

T3 1 0,8718 11,6833 0,8718 0,0002 1,6834 0,0003
2 0,872  1,6837
3 0,8717 1,6832

T4 1 0,9643 11,9578 0,9642 0,0001 1,9580 0,0002
2 0,9641 11,9581
3 0,9641 1,958

T5 1 15725 11,9814 15723 0,0002 11,9816 0,0002
2 1,5723 11,9818
3 1,5721 11,9816

T6 1 0,8544 2,1211 0,8543 0,0001 2,1214 0,0003
2 0,8543 2,1217
3 0,8542 12,1215

T7 1 0,7291 14779 0,7291 0,0001 1,4781 0,0002
2 0,729 1,4781
3 0,7292 1,4783

T8 1 0,9734 19775 0,9732 0,0002 1,9775 0,0004
2 0,973  1,9778

3 0,9731 11,9771
X: promedio; o: desviacion estandar.

Tabla 1.2
Datos obtenidos de diametro de fibra fique.

-y -7 X X
Diametro  diametro » »
) _ o _ diametro diametro
Tratamiento Corrida Inicial Final o py . c
inicial final

(mm) (mm) (mm) (mm)
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T1 1 0,938 1,171 0,938 0,003 1,170 0,002
2 0,94 1,172
3 0,935 1,168

T2 1 0,908 1,203 0,910 0,002 1,206 0,006
2 0,91 1,213
3 0,911 1,203

T3 1 0,973 1,162 0,974 0,004 1,171 0,010
2 0,978 1,17
3 0,971 1,181

T4 1 1,025 1,224 1,025 0,004 1,220 0,005
2 1,021 1,221
3 1,028 1,215

T5 1 1,061 1,151 1,061 0,003 1,150 0,002
2 1,058 1,151
3 1,063 1,148

T6 1 1,062 1,162 1,060 0,004 1,321 0,142
2 1,063 1,435
3 1,055 1,366

T7 1 0,912 1,108 0,913 0,003 1,114 0,005
2 0,916 1,116
3 0,911 1,118

T8 1 1,032 1,222 1,034 0,003 1,224 0,003
2 1,037 1,227
3 1,033 1,222

X: promedio; o: desviacion estandar.
Tabla 1.3

Datos obtenidos de longitud de fibra fique.

X

Tratamiento Corrida Longitud (m) m) c
m

Tl 1 2,010 1,997 0,015

2 1,980
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2,000

1,970 1,993 0,025
1,990

2,020

1,990 2,000 0,017
2,020

1,990

1,990 1,990 0,010
2,000

1,980

2,010 2,003 0,012
2,010

1,990

2,010 2,007 0,025
1,980

2,030

1,990 0,006
1,990

1,980 1,987

1,990 0,006
2,000

1,990 1,993

T2

T3

T4

TS5

T6

T7

T8

W NP W PN PPN PP ODN PP, O DNDN PO DNPFEW

X: promedio; o: desviacion estandar.

Tablal1l.4

Datos obtenidos de volumen de fibra fique.

X
Volumen  Volumen X volumen
) ) o ] o volumen
Tratamiento Corrida Inicial Final inicial X o
ina
(cm?3) (cm?3) (cm?3)

(cm?)
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T1 1 1,389 2,165 1,379 0,009 2,148 0,015
2 1,374 2,136
3 1,373 2,143

T2 1 1,276 2,239 1,296 0,021 2,278 0,034
2 1,294 2,300
3 1,317 2,296

T3 1 1,480 2,110 1,490 0,024 2,154 0,038
2 1,517 2,172
3 1,474 2,180

T4 1 1,642 2,342 1,641 0,003 2,326 0,027
2 1,637 2,342
3 1,643 2,296

T5 1 1,777 2,091 1,770 0,006 2,081 0,018
2 1,767 2,091
3 1,766 2,060

T6 1 1,780 2,132 1,771 0,012 2,770 0,564
2 1,757 3,202
3 1,775 2,975

T7 1 1,301 1,919 1,301 0,010 1,936 0,015
2 1,311 1,947
3 1,291 1,944

T8 1 1,665 2,334 1,674 0,013 2,344 0,018
2 1,689 2,365
3 1,668 2,334

X: promedio; o: desviacion estandar.
Tabla 1.5

Datos obtenidos de densidad real de fibra fique.

Corrida Densidad real (g/cm?)

(g/cmd)
1 1,434 1,432 0,002
2 1,431
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3 1,432

X: promedio; o: desviacion estandar.

Tabla 1.6
Datos obtenidos de densidad aparente de fibra fique.
X
Densidad Densidad ) X Densidad
Densidad
) _ aparente  aparente aparente
Tratamiento Corrida o ) aparente c ] c
Inicial Final o final
Inicial
(g/cm®) (g/cm®) (9/cmd)

(g/cmd)
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T1 1 0,529 0,807 0,533 0,003 0,800 0,006
2 0,534 0,818
3 0,535 0,816

T2 1 0,530 0,868 0,522 0,008 0,853 0,013
2 0,523 0,846
3 0,513 0,847

T3 1 0,589 0,798 0,585 0,009 0,782 0,014
2 0,575 0,775
3 0,592 0,772

T4 1 0,587 0,836 0,588 0,001 0,842 0,010
2 0,589 0,836
3 0,587 0,853

T5 1 0,885 0,947 0,888 0,003 0,952 0,008
2 0,890 0,948
3 0,890 0,962

T6 1 0,480 0,995 0,482 0,003 0,766 0,179
2 0,486 0,663
3 0,481 0,713

T7 1 0,561 0,770 0,560 0,005 0,763 0,006
2 0,556 0,759
3 0,565 0,761

T8 1 0,585 0,847 0,581 0,005 0,844 0,006
2 0,576 0,836
3 0,583 0,847

X: promedio; o: desviacion estandar.
Tabla 1.7

Datos obtenidos de humedad de fibra fique.

Corrida Humedad (%o)
(%)

1 11,715 11,253 0,528
2 10,678
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3 11,365

X: promedio; o: desviacion estandar.

1.2 Datos experimentales de la caracterizacion fisicoquimica de fibra de algodén.

Tabla 1.8
Datos obtenidos de peso de fibra algodon.

) _ Peso Peso X peso X peso
Tratamiento Corrida o ] o x ]
Inicial (g) Final (g) inicial (g) final (g)
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T1 1 0,5747 1,723 0,5746  0,0002 1,7230 0,0002
2 0,5744 1,7232
3 0,5748 1,7229

T2 1 0,6061 1,7216 0,6060 0,0001 1,7214 0,0002
2 0,606 1,7213
3 0,6059 1,7214

T3 1 0,6055 1,3491 0,6055 0,0001 1,3391 10,0174
2 0,6054 1,3492
3 0,6055 1,319

T4 1 0,6054 1,7965 0,6054 0,0002 1,7965 0,0001
2 0,6056 1,7966
3 0,6053 1,7965

T5 1 0,6043 1,8611 0,6042 0,0001 1,8611 0,0001
2 0,6041 1,8612
3 0,6043 1,861

T6 1 0,6077 1,9011 0,6077 0,0002 1,9013 0,0002
2 0,6079 1,9015
3 0,6076 1,9013

T7 1 0,5959 1,818 0,5959 0,0001 1,8181 0,0002
2 0,5958 1,8183
3 0,596 1,8181

T8 1 0,5821 1,5824 0,5554 0,0463 1,5824 0,0001
2 0,5822 1,5825

3 0,502 1,5824

X: promedio; o: desviacion estandar.

Tabla1.9
Datos obtenidos de diametro de fibra algodon.

Diametro  diametro X
Tratamiento Corrida Inicial Final . c » c
diametro diametro
(mm) (mm)
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inicial final
(mm) (mm)
Tl 1 0,989 1,233 0,985 0,004 1,232 0,001
2 0,985 1,233
3 0,981 1,231
T2 1 0,9899 1,283 1,006 0,043 1,291 0,055
2 1,055 1,24
3 0,974 1,35
T3 1 0,985 1,118 0,997 0,022 1,116 0,002
2 1,023 1,114
3 0,984 1,115
T4 1 0,988 1,295 0,996 0,013 1,306 0,022
2 1,011 1,292
3 0,988 1,331
T5 1 0,978 1,193 0,997 0,030 1,214 0,018
2 0,981 1,224
3 1,031 1,225
T6 1 0,991 1,366 0,997 0,015 1,320 0,055
2 0,987 1,259
3 1,014 1,336
T7 1 0,991 1,219 0,985 0,006 1,232 0,014
2 0,986 1,232
3 0,979 1,246
T8 1 0,981 1,244 0,988 0,009 1,249 0,006
2 0,998 1,247
3 0,985 1,256
X: promedio; o: desviacion estandar.
Tabla 1.10
Datos obtenidos de longitud de fibra algodon.
Tratamiento Corrida Longitud (m) X c

(m)
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Tl 2,01 1,99 0,026
1,96
2
1,96 1,987 0,025
1,99
2,01
2 2,003 0,015
2,02
1,99
1,99 1,990 0,010
2
1,98
2 1,997 0,006
2
1,99
2,01 2,013 0,015

T2

T3

T4

TS5

T6

2,03
2,000
1,990 1,990 0,010
1,980
1,990
2,000 1,987 0,015
1,970

T7

T8

W N P W NN P WD PN PPN PO DN P ODN PP 0N

X: promedio; o: desviacion estandar.

Tabla 1.11

Datos obtenidos de volumen de fibra algodon.

X
Tratamiento Corrida Volumen Volumen X volumen c c
volumen
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Inicial Final inicial final
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
1 1,544 2,400
T1 2 1,494 2,340 1,516 0,026 2,373 0,030
3 1,512 2,380
T2 1 1,508 2,534
2 1,740 2,403 1,582 0,137 2,605 0,245
3 1,498 2,877
T3 1 1,524 1,963
2 1,660 1,969 1,566 0,082 1,958 0,014
3 1,513 1,943
T4 1 1,526 2,621
2 1,606 2,622 1,550 0,048 2,666 0,077
3 1,518 2,755
T5 1 1,502 2,236
2 1,512 2,353 1,558 0,089 0,066
3 1,661 2,345 23t
T6 1 1,550 2,946
2 1,530 2,490 1,573 0,058 2,760 0,240
3 1,639 2,846
T7 1 1,543 2,334
2 1,519 2,372 1,518 0,026 2,374 0,040
3 1,490 2,414
T8 1 1,504 2,419
2 1,565 2,443 1,523 0,036 2,434 0,013
3 1,501 2,441
X: promedio; o: desviacion estandar.
Tabla1.2.5

Datos obtenidos de densidad real de fibra algodon.

Corrida Densidad real (g/cm?®)
(g/cm?)
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1 1,035 1,032 0,003
2 1,031
3 1,030

X: promedio; o: desviacion estandar.

Tabla1.12
Datos obtenidos de densidad aparente de fibra de algodon.

Densidad  Densidad X i X Densidad
. . aparente aparente ensida aparente
Tratamiento Corrida . . aparente c .
Inicial Final Inicial final
(gom?)  (@em) e (g/em?)
1 0,372 0,718
T1 2 0,385 0,736 0,379 0,006 0,726 0,009
3 0,380 0,724
T2 1 0,402 0,679
2 0,348 0,716 0,384 0,032 0,661 0,060
3 0,405 0,598
T3 1 0,397 0,687
2 0,365 0,685 0,387 0,020 0,684 0,004
3 0,400 0,679
T4 1 0,397 0,685
2 0,377 0,685 0,391 0,012 0,674 0,019
3 0,399 0,652
T5 1 0,402 0,832
2 0,400 0,791 0,388 0,022 0,805 0,023
3 0,364 0,793
T6 1 0,392 0,645
2 0,397 0,764 0,386 0,014 0,689 0,063
3 0,371 0,668
T7 1 0,386 0,779
2 0,392 0,766 0,393 0,007 0,766 0,013
3 0,400 0,753
T8 1 0,387 0,654
2 0,372 0,648 0,365 0,027 0,650 0,004
3 0,334 0,648

X: promedio; o: desviacion estandar.

Tabla 1.13

Datos obtenidos de humedad de fibra algodon.

Corrida Humedad (%) X c
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(%)
1 511
2 53 511 0,19
3 4,92

X: promedio; o: desviacion estandar.

1.3 Datos experimentales caracterizacion fisicoquimica emulsion de impregnacion.

Tabla 1.14

Datos obtenidos de densidad de la emulsion de impregnacion.
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Corrida Densidad real (g/cmq)

(g/cm?)
1 1,04151
2 1,15151 1,04151 0,11
3 0,93151

X: promedio; o: desviacion estandar.

Tabla 1.15

Datos obtenidos de viscosidad de la emulsion de impregnacion.

Corrida Viscosidad (cP)

(cP)
1 1539,36
2 1713,57 1539,357 174,215
3 1365,14

X: promedio; : desviacion estandar.

Anexo 2. Datos experimentales de la caracterizacion composicional y mecéanica de fibras
vegetales.

2.1 Reporte de analisis bromatoldgico fibra de fique.
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1 140,847
2 137,099
Resistencia a la traccion (MPa) 3 142,647
4 147,522 143,434 4,893
5 149,056
1 19,971
2 20,102
Elongacion total a fuerza maxima (%) 3 20,038
4 20,158 20,105 0,111
5 20,259
1 1131,749
2 759,467
3 945,608
4 783,966 945,608 186,141
5

1107,759

Modulo de Young (MPa)

X: promedio; o: desviacion estandar.

2.3 Reporte analisis bromatoldgico fibra de algodon.
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Datos experimentales propiedades mecénicas fibra de algodon.

Propiedad mecanica Corrida Valor X

40,578
39,951
41,544 145477 1,568
40,690
41,645
147,719
145,321
143,368 40,881 0,710
145,900
145,079
482,457
503,832
586,698 531,958 43,458
565,529
518,117

Resistencia a la traccion (MPa)

Elongacién total a fuerza maxima (%)

Modulo de Young (MPa)

o B~ W N P OB 0O DN PP o DN

X: promedio; o: desviacion estandar.

Anexo 3. Datos estadisticos del disefio experimental para fibras vegetales.
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3.1 Fibra de fique.

Tabla 3.1
Datos estadisticos del disefio experimental para fibra de fique.

Elongacion total a ] ] ;
Resistencia a la Moédulo de

traccion (MPa) Young (MPa)

TRATAMIENTOS  fuerza maxima

(%)

T1 26,5388623 141,705039 1044,27312
T1 20,4741354 136,82786 941,11709
T1 21,0236738 130,549847 988,577019
T1 20,7851179 133,620821 962,5918

T1 17,1316409 143,116535 1069,60624
T2 14,9101714 117,374792 1077,34082
T2 14,5205438 115,44129 1005,61839
T2 16,3522772 119,842295 1040,37583
T2 15,222094 118,547979 1096,99454
T2 14,7651646 101,726968 1139,03848
T3 14,4046319 93,0593581 1116,61305
T3 14,8553343 97,4177078 1288,53452
T3 13,3334244 94,1071126 1125,71725
T3 14,4984149 95,918404 1184,16588
T3 13,3334244 101,311254 1248,3102
T4 11,5213895 95,8942732 965,184371
T4 12,7768903 94,6174048 1012,5842
T4 12,771223 90,6455011 929,268159
T4 11,0130234 92,6412136 1020,15041
T4 11,7815324 92,7546914 1057,54037
T5 16,0895224 128,562882 1169,49273
T5 16,0796745 121,059962 1203,60363
T5 16,8111607 123,183429 1173,81184
T5 16,6662515 121,057303 1203,63458
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T5
T6
T6
T6
T6
T6
T7
T7
T7
T7
T7
T8
T8
T8
T8
T8

15,8791057
16,7342774
16,8544858
15,8194585
14,8022374
16,2580068
14,2894992
14,0258789
14,0668998
13,072485
13,2657604
15,9166413
17,4704643
14,8039123
14,0800829
16,7448531

119,324202
133,646972
133,301238
120,990338
121,914858
120,212081
97,2023012
109,381774
113,193175
119,930223
99,9481237
96,1038729
97,5244456
114,579481
91,9369697
115,724395

1207,13222
1013,91306
1136,38405
1078,61233
1174,64041

1129,8518
1102,53174
1228,08422
1076,29618
1197,16339
1045,27908
850,244533
847,629429
809,031158
814,328589
814,284542

3.1.1 Resistencia a la traccion.

Tabla 3.2
Analisis de Varianza para Resistencia a la traccion.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
A:Tiempo 210,028 1 210,028 4,04 0,0543
B:Temperatura 6202,96 1 6202,96 119,22 0,0000
C:Presion 456,005 1 456,005 8,76 0,0062
AB 376,125 1 376,125 7,23  0,0119
AC 367,471 1 367,471 7,06 0,0129
BC 81,1164 1 81,1164 1,56 0,2222
ABC 478,104 1 478,104 9,19 0,0052
blogques 17,6511 4 4,41278 0,08 0,9864
Error total 1456,87 28 52,031
Total (corr.) 9646,33 39

Tabla 3.3
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Resumen Estadistico para Resistencia a la traccion.

Tratamiento Recuento Promedio Desviacion Coeficlente de Minimo Maximo
Estandar Variacion

T1 5 21,1907 3,38322 15,9656% 17,1316 26,5389
T2 5 15,1541 0,716313 4,72687% 14,5205 16,3523
T3 5 14,085 0,706439 5,01552% 13,3334 14,8553
T4 5 11,9728 0,781915 6,53076% 11,013 12,7769
T5 5 16,3051 0,407826 2,50121% 15,8791 16,8112
T6 5 16,0937 0,830544 5,16068% 14,8022 16,8545
T7 5 13,7441 0,538733 3,91974% 13,0725 14,2895
T8 5 15,8032 1,38267 8,74928% 14,0801 17,4705
Total 40 15,5436 2,86468 18,4299% 11,013 26,5389

Tabla 3.4

Pruebas de Mdltiple Rangos para Resistencia a la traccion por tratamiento Método: 95,0

porcentaje LSD.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos

T4 5 93,3106 X
T3 5 96,3628 XX
T8 5 103,174 XX
T7 5 107,931 XX
T2 5 114,587 XX
T5 5 122,638 XX
T6 5 126,013 X
T1 5 137,164 X

3.1.2 Elongacion total a fuerza maxima.
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Tabla 3.5

Analisis de Varianza para Elongacion total a fuerza maxima.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P

A:Tiempo 0,130224 1 0,130224 0,07  0,7957
B:Temperatura 107,886 1 107,886 56,59 00,0000
C:Presién 24,816 1 24,816 13,02 0,0012
AB 34,5527 1 34,5527 18,12  0,0002
AC 62,4563 1 62,4563 32,76  0,0000
BC 23,9858 1 23,9858 12,58 0,0014
ABC 1,70954 1 1,70954 0,90 0,3518
Bloques 11,1326 4 2,78314 1,46  0,2409
Error total 53,3788 28 1,90639
Total (corr.) 320,048 39
Tabla 3.6
Resumen Estadistico para Elongacion total a fuerza maxima.
... Coeficiente
Tratamiento Recuento Promedio pesviacion de Minimo Méximo
Estandar o
Variacion
Tl 5 21,1907 3,38322  15,9656% 17,1316 26,5389
T2 5 15,1541 0,716313  4,72687% 14,5205 16,3523
T3 5 14,085 0,706439 5,01552% 13,3334 14,8553
T4 5 11,9728 0,781915 6,53076% 11,013 12,7769
T5 5 16,3051 0,407826 2,50121% 15,8791 16,8112
T6 5 16,0937 0,830544 5,16068% 14,8022 16,8545
T7 5 13,7441 0,538733  3,91974% 13,0725 14,2895
T8 5 15,8032 1,38267  8,74928% 14,0801 17,4705
Total 40 15,5436  2,86468  18,4299% 11,013 26,5389

Tabla 3.7
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Pruebas de Mdltiple Rangos para Elongacion total a fuerza maxima por Tratamiento Método:
95,0 porcentaje LSD.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos

T4 5 11,9728 X

T7 5 13,7441 XX
T3 5 14,085 XX
T2 5 15,1541 XXX
T8 5 15,8032 XX
T6 5 16,0937 X
T5 5 16,3051 X
T1 5 21,1907 X

3.1.3 Mddulo de Young.

Tabla 3.8
Anélisis de Varianza para Médulo de Young.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tiempo 35,4422 1 35,4422 0,01 0,9085
B:Temperatura 31565,8 1 31565,8 11,98 0,0017
C:Presion 164291, 1 164291, 62,35  0,0000
AB 130958, 1 130958, 49,70  0,0000
AC 43079,5 1 430795 16,35  0,0004
BC 146577, 1 146577, 55,63  0,0000
ABC 1467,16 1 1467,16 0,56 0,4618
Bloques 24560,9 4 6140,21 2,33 0,0805
Error total 73782,2 28 2635,08

Total (corr.) 616317, 39

Tabla 3.9
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Resumen Estadistico para Mddulo de Young.

Tratamiento Recuento Promedio Desviacion Coeficlente de Minimo Mé&ximo

Estandar Variacion
T1 5 1001,23 54,3015 5,42346% 941,117 1069,61
T2 5 1071,87 51,3662 4,79219% 1005,62 1139,04
T3 5 1192,67 75,2089 6,30593% 1116,61 1288,53
T4 5 996,946 50,1093 5,02628% 929,268 1057,54
T5 5 1191,53 18,2709 1,53339% 1169,49 1207,13
T6 5 1106,68 62,1116 5,61242% 1013,91 1174,64
T7 5 1129,87 78,974 6,98965% 1045,28 1228,08
T8 5 827,104 20,0684 2,42634% 809,031 850,245
Total 40 1064,74 125,71 11,8066% 809,031 1288,53
Tabla 3.10

Pruebas de Multiple Rangos para Modulo de Young por Tratamiento Método: 95,0 porcentaje
LSD.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos

T8 5 827,104 X

T4 5 996,946 X
T1 5 1001,23 XX
T2 5 1071,87 XX
T6 5 1106,68 X
T7 5 1129,87 XX
T5 5 119153 X
T3 5 1192,67 X

3.2 Optimizacidn fibra de fique.
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Tabla 3.11

Condiciones optimas de impregnacion a vacio para fibra de fique.

Factor Bajo Alto Optimo
Tiempo 2,0 10,0 2,0
Temperatura 15,0 60,0 15,0
Presion 0,2 0,7 0.2

Optimizar Deseabilidad
Valor éptimo = 0,738576

3.2.1 Resistencia a la traccion.

Tabla 3.12
Resumen Estadistico para Resistencia a la traccion.

Desviacion  Coeficiente

Tratamiento  Recuento Promedio Minimo
Estandar de Variacion
Fique 5 143,434  4,89313 3,41142% 137,099
Fique recubierto 5 153,131 13,6407 8,90788% 141,577
Polipropileno 5 167,437 4,37945 2,61559% 163,033
Total 15 154,667 13,024 8,42068% 137,099
Tabla 3.13

Pruebas de Multiple Rangos para Resistencia a la traccion por Tratamiento. Método: 95,0

porcentaje LSD.

Tratamiento  Casos Media Grupos Homogéneos
Fique 5 143,434 X
Fique recubierto 5 153,131 X
Polipropileno 5 167,437 X

3.2.2 Elongacion total a fuerza maxima.
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Tabla 3.14
Resumen Estadistico para Elongacidn total a fuerza maxima.
Tratamiento  Rectento Promedio Desviacion Coeficiente de Minim
Estandar Variacion 0
Fique 5 20,1055 0,110587 0,550033% 19,9711
Fique recubierto 5 18,0067  0,601177 3,33863% 17,3719
Polipropileno 5 37,5328 1,88167 5,01339% 35,1246
Total 15 25,215 9,12076 36,172% 17,3719
Tabla 3.15

Pruebas de Multiple Rangos para Elongacion total a fuerza maxima por Tratamiento Método:
95,0 porcentaje LSD.

Tratamiento Casos Media  Grupos Homogéneos
Fique recubierto 5 18,0067 X

Fique 5 20,1055 X

Polipropileno 5 375328 X

3.2.3 Modulo de Young.

Tabla 3.16
Resumen Estadistico para Modulo de Young.
Tratamiento Recuent Promedio Desviacion Coeficiente Minimo
0 Estandar de Variacion

Fique 5 945,608 14,31 151331% 928,61
Fique recubierto 5 1132,63 124,238 10,9689% 949,297
Polipropileno 5 556,027 12,6362 2,27259% 538,581
Total 15 878,089 257,539 29,3295% 538,581

Tabla 3.17
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Pruebas de Multiple Rangos para Modulo de Young por Tratamiento
Método: 95,0 porcentaje LSD.

Tratamiento  Casos Media Grupos Homogéneos

Polipropileno 5 556,027 X
Fique 5 945,608 X
Fique recubierto 5 1132,63 X

3.3 Fibra de algodon

Tabla 3.18

Datos estadisticos del disefio experimental para fibra de algodon.

Resistencia a

Elongacion total a Modulo de

TRATAMIENTOS la traccion
fuerza maxima (%) Young (MPa)
(MPa)

T1 44,1845545 166,875332 532,041199
T1 43,0625914 169,131296 433,706351
T1 41,632447 162,519779 438,31007
T1 44,7279924 159,634226 449,027356
T1 43,9732143 207,166613 470,915143
T1 43,4329939 165,936891 437,647234
T2 46,095325 170,378062 433,640837
T2 45,676861 167,084481 414,433908
T2 47,5116861 171,840861 430,163848
T2 47,0042462 166,036453 414,634237
T2 46,9592909 168,939046 404,598712
T2 47,0935008 137,786808 343,006515
T3 42,1296442 125,870381 343,794264
T3 43,2071827 130,807461 360,561859
T3 43,6653003 130,133096 349,207219
T3 46,0876123 131,918401 351,058357
T3 43,4034435 125,661589 351,727535
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T3
T4
T4
T4
T4
T4
T4
T5
T5
T5
T5
T5
T5
T6
T6
T6
T6
T6
T6
T7
T7
T7
T7
T7
T7
T8
T8
T8
T8
T8
T8

41,644682
46,2824991
48,3940839
47,6959416
46,6884434
47,7322402

48,63188
47,5955928
47,2717261
47,5308827
47,6353674
47,0042462
47,3884484
49,3679454
48,7339795
47,6871432

48,157311

48,725297
47,7289298
42,1422866
43,3876044
43,5005922
441577963
42,7241349
41,5896884
44,6323547
45,2470948
45,4550188

45,592396
44,0064362
44,2742495

123,894692
139,864517
141,330441
136,005222
140,149271
139,653048
140,597724
154,158988

153,94207
157,512343
158,678753
155,144197
147,238559

146,13446
154,797739
151,453967
143,161809
148,920604
146,848016
123,402679
126,480164
119,759808
121,000842
122,383899
116,547279
128,663381
123,953269
128,484628
125,253241
129,474822
125,301451

356,79487
348,634774
357,749233
330,216494

358,99463
346,955276
350,936759
394,597631
381,203991
404,648963
407,527862
372,535466
375,159432

356,52905
377,145394
394,022154
381,829179
373,886992
373,986707
385,855619
387,318847
337,677466
343,626338
355,193135
366,129911

351,34814
355,541538

341,94306
342,052297
366,373849
354,782856
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3.3.1 Resistencia a la traccion.

Tabla 3.19

Analisis de Varianza para Resistencia a la traccion.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tiempo 2008,79 1 2008,79 33,17  0,0000
B:Temperatura 11246,4 1 11246,4 185,71 0,0000
C:Presién 5,54471 1 5,54471 0,09 0,7640
AB 133,86 1 133,86 2,21 0,1460
AC 11,9185 1 11,9185 0,20 0,6600
BC 716,32 1 716,32 11,83  0,0015
ABC 55,467 1 55,467 0,92 0,3451
Bloques 578,284 5 115,657 1,91 0,1176
Error total 2119,6 35 60,5599
Total (corr.)  16876,2 47

Tabla 3.20

Resumen Estadistico para Resistencia a la traccion.

) . Desviacion Coeficiente .
Tratamiento Recuento Promedio ) ... Minimo Maximo
Estandar de Variacion

T1 6 171,877 17,6105  10,2459% 159,634 207,167
T2 6 163,678 12,8586  7,85607% 137,787 171,841
T3 6 128,048 3,30543  2,5814% 123,895 131,918
T4 6 139,6 1,8594 1,33195% 136,005 141,33
T5 6 154,446 4,00224  2,59136% 147,239 158,679
T6 6 148,553 4,13204  2,78153% 143,162 154,798
T7 6 121,596 3,37507  2,77564% 116,547 126,48
T8 6 126,855 2,28861  1,80411% 123,953 129,475
Total 48 144332 18,9491  13,1289% 116,547 207,167

Tabla 3.21
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Pruebas de Mdltiple Rangos para Resistencia a la traccion por Tratamiento Método: 95,0

porcentaje LSD.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos

T7 6 121,596 X
T8 6 126,855 X
T3 6 128,048 X
T4 6 1396 X
T6 6 148,553 XX
T5 6 154,446 XX
T2 6 163,678 XX
T1 6 171,877 X

3.3.2 Elongacion total a fuerza maxima.

Tabla 3.22

Anélisis de Varianza para Elongacion total a fuerza méaxima.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tiempo 4,45232 1 4,45232 5,29 0,0268
B:Temperatura 40,1666 1 40,1666 47,70  0,0000
C:Presion 80,845 1 80,845 96,00  0,0000
AB 57,0407 1 57,0407 67,74  0,0000
AC 15,114 1 15,114 17,95 0,0001
BC 2,84759 1 2,84759 3,38 0,0734
ABC 0,00109254 1 0,00109254 0,00 0,9714
Error total 33,6844 40 0,84211

Total (corr.) 234,152 47

Tabla 3.23



EFECTO DE LA IMPREGNACION AL VACIO DE UN RECUBRIMIENTO 182

Resumen Estadistico para Elongacion total a fuerza maxima.

) _ Desviacion Coeficiente .
Tratamiento Recuento Promedio ) ... Minimo Maximo
Estandar de Variacion

T1 6 43,5023 1,08481  2,49368% 41,6324 44,728
T2 6 46,7235 0,690306 1,47743% 45,6769 47,5117
T3 6 43,3563 1,55012  3,5753% 41,6447 46,0876
T4 6 47,5708 0,925601 1,94573% 46,2825 48,6319
T5 6 47,4044 0,238276 0,502647/% 47,0042 47,6354
T6 6 48,4001 0,659041 1,36165% 47,6871 49,3679
T7 6 42,917  0,948763 2,21069% 41,5897 44,1578
T8 6 44,8679 0,657786 1,46605% 44,0064 45,5924
Total 48 45,5928 2,23203  4,89557% 41,5897 49,3679
Tabla 3.24

Pruebas de Mdltiple Rangos para Elongacion total a fuerza maxima por Tratamiento Método:
95,0 porcentaje LSD.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos

T7 6 42917 X
T3 6 43,3563 X
T1 6 43,5023 X
T8 6 44,8679 X
T2 6 46,7235 X
T5 6 47,4044 XX
T4 6 47,5708 XX
T6 6 48,4001 X

3.3.3 Modulo de Young.
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Tabla 3.25
Anélisis de Varianza para Médulo de Young.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
A:Tiempo 5804,5 1 5804,5 13,06  0,0008
B:Temperatura 35247,6 1 352476 79,31 0,0000
C:Presién 4857,36 1 4857,36 10,93  0,0020
AB 9926,35 1 9926,35 22,33 0,0000
AC 823,304 1 823,304 1,85 0,1811
BC 2080,68 1 2080,68 4,68 0,0365
ABC 1716,0 1 1716,0 3,86 0,0564
Error total 177779 40 444,447
Total (corr.)  78233,6 47

Tabla 3.26

Resumen Estadistico para Modulo de Young.

_ ~ Desviacion  Coeficiente o .
Tratamiento Recuento Promedio ] ... Minimo Maximo
Estandar de Variacion

Tl 6 460,275 37,6576 8,18155% 433,706 532,041
T2 6 406,746 33,0466 8,12462% 343,007 433,641
T3 6 352,191 5,8681 1,66617% 343,794 360,562
T4 6 348,915 10,3661 2,97097% 330,216 358,995
TS5 6 389,279 15,1159 3,88306% 372,535 407,528
T6 6 376,233 12,2262 3,24963% 356,529 394,022
T7 6 362,634 20,9776 5,78479% 337,677 387,319
T8 6 352,007 9,24573 2,62658% 341,943 366,374
Total 48 381,035 40,7988 10,7074% 330,216 532,041

Tabla 3.27
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Pruebas de Multiple Rangos para Modulo de Young por Tratamiento Método: 95,0 porcentaje

LSD.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos

T4
T8
T3
T7
T6
T5
T2
T1

6

D O O O O O O

348,915 X
352,007 XX
352,191 XX
362,634 XX
376,233 XX
389,279 XX
406,746 X
460,275 X

3.4 Optimizacion algodén.

Tabla 3. 28

Condiciones Optimas de impregnacion a vacio para fibra de algodon.

Factor

Bajo Alto Optimo

Tiempo

2,0 10,0 2,0

Temperatura 15,0 60,0 15,0

Presion

0,2 0,7 0,200593

Optimizar Deseabilidad
Valor éptimo = 0,605836

3.4.1 Resistencia a la traccion.
Tabla 3.29

Resumen Estadistico para Resistencia a la traccion.

Desviacién Coeficiente

Tratamiento Recuento Promedio Minimo

Estandar de Variacién

Algodon 6
Algodon recubierto 6
Polipropileno 6
Total 18

146,009 191408  1,31093% 143,368
197,738 6,42188  3,24768% 191,024
167,2 3,95953  2,36814% 163,033
170,316 22,2523  13,0653% 143,368

Tabla 3.30
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Pruebas de Multiple Rangos para Resistencia a la traccion por Tratamiento Método: 95,0

porcentaje LSD.

Tratamiento Casos Media  Grupos Homogéneos
Algodon 6 146,009 X

Polipropileno 6 167,2 X

Algodon recubierto 6 197,738 X

3.4.2 Elongacion total a fuerza méaxima.

Tabla 3.30
Resumen Estadistico para Elongacidn total a fuerza maxima.

Desviacion Coeficiente

Tratamiento  Recuento Promedio Minimo
Estandar de Variacion
Algodon 6 41,2635 1,13098  2,74088% 39,9509
Algodon recubierto 6 43,4124 1,15174  2,65302% 42,2195
Polipropileno 6 37,5056 1,68433  4,49087% 35,1246
Total 18 40,7272  2,8125 6,9057% 35,1246
Tabla 3.31

Pruebas de Multiple Rangos para Elongacion total a fuerza maxima por Tratamiento Método:
95,0 porcentaje LSD.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
Polipropileno 6 37,5056 X
Algodon 6 41,2635 X

Algoddn recubierto 6 43,4124 X

3.4.3 Mddulo de Young.
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Tabla 3.32

Resumen Estadistico para Modulo de Young.

Recuen Promedi Desviacion Coeficiente

Tratamiento Minimo

to 0 Estandar de Variacion
Algodon 6 561,419 83,3321 14,8431% 482,457
Algodon recubierto 6 528,614 111,938 21,1757% 469,768
Polipropileno 6 559,048 13,5094 2,4165% 538,581
Total 18 549,694 77,5736 14,1121% 469,768

Tabla 3.33
Pruebas de Multiple Rangos para Modulo de Young por Tratamiento Método: 95,0 porcentaje
LSD.

Tratamiento Casos Media  Grupos Homogéneos
Algoddn recubierto 6 528,614 X
Polipropileno 6 559,048 X
Algodén 6 561,419 X

Anexo 4. Datos experimentales de los parametros caracteristicos de impregnacion a vacio de

fibras vegetales.
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4.1 Datos experimentales de los pardmetros caracteristicos de impregnacion a vacio de fibra de
fique.

Tabla 4.1

Fraccion volumétrica de liquido en la impregnacién a vacio en fibra de fique.

Tratamiento Corrida X X )
(m® El/m®fibra de fique)
0,701 0,706 0,004
0,707
0,708
0,955 0,940 0,015
0,942
0,924
0,526 0,523 0,008
0,514
0,529
0,581 0,581 0,001
0,583
0,581
0,221 0,222 0,001
0,223
0,223
0,683 0,687 0,005
0,692
0,685
0,553 0,553 0,004
0,549
0,557
0,579 0,576 0,004
0,571
3 0,578
X: promedio; o: desviacion estandar.

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

N P WONEFE WONEFE WONEFE WONPFP OWODNPEPEP ODNE DN PR

Tabla 4.2

Fraccion mésica incorporada en la impregnacion a vacio en fibra de fique.
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Xrpwm (kg de

Tratamiento Corrida Elfkg de X X
fibra de

fique)

0,5798 0,580 0,00007
0,5797

0,5796

0,6523 0,652 0,00006
0,6522

0,6523

0,4821 0,482 0,00002
0,4821

0,4821

0,5075 0,508 0,00010
0,5076

0,5076

0,2064 0,207 0,00016
0,2066

0,2067

0,5972 0,597 0,00010
0,5974

0,5974

0,5067 0,507 0,00007
0,5068

0,5067

0,5078 0,508 0,00015
0,5080

0,5078

T1

T2

T3

T4

TS

T6

T7

T8

W N P W DN P W PN PPN P, ODN PP ODN PO DN R

X: promedio; o: desviacion estandar.
Tabla 4.3

Deformacion volumétrica de la muestra en la impregnacion a vacio en fibra de fique.
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Y
Tratamiento Corrida (m3deformacion/m3fibora X z

de fibra de fique)
0,559 0,584 0,003
0,555
0,561
0,755 0,758 0,017
0,777
0,743
0,426 0,445 0,029
0,432
0,479
0,426 0,418 0,018
0,431
0,397
0,177 0,175 0,009
0,183
0,166
0,198 0,513 0,327
0,822
0,676
0,475 0,489 0,016
0,485
0,506
0,402 0,401 0,001
0,400

3 0,399

X: promedio; o: desviacion estandar.

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

N P W N PO N PO PPN PR, WODN RPN PR, WODN

Tabla 4.4

Porosidad real (&,) y porosidad efectiva (&,) de fibra de fique.
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_ Porosidad X X
Tratamiento Corrida Porosidad efectiva  porosidad c Porosidad c
real (er) (g0) real efectiva

Tl 1 0,631 0,194 0,628 0,002 0,454 0,007
2 0,627 0,209
3 0,626 0,202

T2 1 0,630 1,031 0,635 0,006 0,225 0,092
2 0,635 0,847
3 0,642 0,932

T3 1 0,589 0,138 0,591 0,006 0,288 0,035
2 0,598 0,112
3 0,587 0,069

T4 1 0,590 0,796 0,590 0,001 0,203 0,090
2 0,589 0,786
3 0,590 0,947

T5 1 0,382 0,061 0,380 0,002 0,173 0,012
2 0,378 0,054
3 0,378 0,077

T6 1 0,665 2,504 0,663 0,002 0,215 1,665
2 0,661 -0,671
3 0,664 0,047

T7 1 0,608 0,107 0,609 0,003 0,239 0,018
2 0,612 0,087
3 0,605 0,070

T8 1 0,591 0,916 0,594 0,003 0,217 0,021
2 0,598 0,881
3 0,593 0,919

4.2 Datos experimentales de los pardmetros caracteristicos de impregnacién a vacio de fibra de
algodon.
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Tabla 4.5

Fraccion volumétrica de liquido en la impregnacion a vacio en fibra de algodon.

X
: . (m®
Tratamiento Corrida X x
El/m3fibra
de fique)
0,714 0,727 0,013
0,739
0,729
0,710 0,678 0,057
0,615
0,716
0,468 0,450 0,019
0,431
0,453
0,750 0,738 0,023
0,712
0,754
0,803 0,775 0,043
0,799
0,727
0,801 0,790 0,028
0,811
0,758
0,760 0,773 0,014
0,772
0,787
0,639 0,647 0,039
0,614

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

N P W N P W NN P WD P W N PPN PN,
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3 0,690

X: promedio; o: desviacion estandar.

Tabla 4.6
Fraccion méasica incorporada en la impregnacion a vacio en fibra de algodon.
XHpwm (kg de
Tratamiento Corrida Elfkg de X c
fibra de
fique)
0,666 0,666 0,00015
0,667
0,666
0,648 0,648 0,00004
0,648
0,648
0,551 0,548 0,00594
0,551
0,541
0,663 0,663 0,00007
0,663
0,663
0,675 0,675 0,00008
0,675
0,675
0,680 0,680 0,00006
0,680
0,680
0,672 0,672 0,00008
0,672
0,672
0,632 0,649 0,02924

T1

T2

T3

T4

TS5

T6

T7

P W N P ODN PN PPN PO DN PPN PP WwWDN

T8
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2 0,632
3 0,683

X: promedio; o: desviacion estandar.

Tabla 4.7

Deformacion volumétrica de la muestra en la impregnacién a vacio en fibra de algodén.

Y
Tratamiento Corrida (m3deformacion/m3fibora X c

de fibra de fique)
0,554 0,565 0,010
0,566
0,574
0,680 0,648 0,270
0,381
0,921
0,288 0,251 0,058
0,186
0,284
0,718 0,721 0,091
0,633
0,815
0,489 0,484 0,072
0,556
0,412
0,901 0,755 0,138
0,627
0,736
0,513 0,564 0,054
0,562
0,620
0,608 0,598 0,034

T1

T2

T3

T4

15

T6

T7

R W NN P W NN PR, WDN PN PPN PO PN

T8
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2 0,561
3 0,626

X: promedio; o: desviacion estandar.

Tabla 4.8
Porosidad real (g,) y porosidad efectiva (¢,.) de fibra de algodon.
_ Porosidad X X
Tratamiento Corrida Porosidad efectiva  porosidad G Porosidad G
real (er) (g0) real efectiva

T1 1 0,640 0,218 0,633 0,006 0,221 0,013
2 0,627 0,237
3 0,632 0,211

T2 1 0,610 0,155 0,628 0,031 0,151 1,132
2 0,663 1,206
3 0,608 -1,056

T3 1 0,615 0,246 0,625 0,019 0,272 0,056
2 0,646 0,334
3 0,612 0,230

T4 1 0,615 0,167 0,621 0,012 0,091 0,368
2 0,635 0,409
3 0,613 -0,315

T5 1 0,610 0,429 0,624 0,021 0,398 0,056
2 0,612 0,332
3 0,647 0,431

T6 1 0,620 -0,514 0,626 0,013 0,180 0,733
2 0,615 0,947
3 0,641 0,113

T7 1 0,626 0,338 0,619 0,007 0,286 0,055
2 0,620 0,288
3 0,612 0,229

T8 1 0,625 0,155 0,647 0,026 0,254 0,089
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2 0,640 0,271
3 0,676 0,330




Anexo 5. Datos experimentales de propiedades mecénicas obtenidos en campo para el modelado matematico de la cinética de
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pérdida de propiedades mecanicas.

Tabla 5.1

Datos experimentales de resistencia a la traccion.

Corrida Tiempo T1 T2 T4 T5 T3 XT1 XT2 XT4 XT5 XT3 oT1 oT2 oT4 oI5 oT3

(Semanas)

1 0 143,434 165,477 153,131 195,330 158,384 143,041 170,689 148,687 189,864 162,202 0,556 7,370 6,284 7,730 5,400
2 142,647 175,900 144,243 184,397 166,020
1 1 120,545 162,257 145595 182,884 145,384 120,414 161,071 142,438 183,164 145348 0,186 1,677 4,464 0,396 0,051
2 120,282 159,886 139,282 183,443 145,312
1 2 103,707 143,625 138,901 153,711 144,272 108,112 151,284 133,343 154,024 137,694 6,230 10,831 7,860 0,443 9,302
2 112,517 158,943 127,785 154,338 131,117
1 3 92,087 139,138 125,641 152,941 141,375 92,284 144,422 121,844 151,977 136,346 0,280 7,472 5370 1,364 7,112
2 92,482 149,705 118,046 151,012 131,316
1 4 90,918 129,694 124,714 141,894 138,774 88,906 137,162 119,885 139,514 133,935 2,845 10,562 6,830 3,366 6,843
2 86,894 144,631 115,055 137,134 129,097
1 5 72,935 119,401 117,598 138,699 130,383 83,887 127,874 114,044 136,783 129,967 15489 11,983 5,027 2,710 0,589
2 94,839 136,348 110,489 134,866 129,551
1 6 71,498 113,302 113,793 122,990 131,017 77,677 123,378 109,374 126,153 125,112 8,738 14,251 6,251 4,474 8,350
2 83,855 133,455 104,954 129,317 119,208
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1 7 77,807 109,426 116,403 124,662 116,339 77,165 107,535 109,499 120,477 112,956 0,908 2,674 9,765 5,919 4,785
2 76,522 105,645 102,594 116,292 109,573
1 8 68,865 86,734 116,098 106,750 108,193 73,683 93,665 107,366 105,601 105,756 6,813 9,802 12,350 1,625 3,446
2 78,501 100,596 98,633 104,452 103,319
1 9 68,579 81,441 110,841 99,037 101,353 73,669 90,147 105,861 98,993 102,593 7,198 12,312 7,044 0,062 1,753
2 78,760 98,852 100,880 98,949 103,832
1 10 67,344 80,929 99,114 85,093 98,813 71,006 85879 97,417 92,090 97,872 5,180 7,000 2,401 9,896 1,331
2 74,669 90,828 95,719 99,088 96,931
1 11 55,962 80,994 100,008 92,247 97,235 65,756 86,868 96,716 93,426 95438 13,851 8,307 4,656 1,667 2,540
2 75,551 92,742 93,423 94,604 93,642
1 12 44,111 73,546 98,391 91,777 96,234 57,584 81,330 96,906 91,136 96,612 19,054 11,009 2,099 0,906 0,534
2 71,057 89,114 95422 90,496 96,989
Tabla 5.2.
Datos experimentales de elongacion total a fuerza méaxima.
Corrid  Tiempo
T1 T2 T4 T5 T3 XTL XT2 XT4 XT5 XT3 6Tl o6T2 oT4 oT5 oT3
a (Semanas)
1 0 20,105 48,971 24,026 51,628 34,165 20,182 46,308 21,617 50,176 35,767 0,108 3,767 3,406 2,053 2,266
2 20,259 43,645 19,209 48,725 37,370
1 1 17,088 45,951 22,441 44,849 33,279 16,448 43,972 20,481 45,188 33,195 0,906 2,800 2,772 0,481 0,119
2 15,807 41,992 18,521 45,528 33,110
1 2 16,414 43,721 20,910 44,019 32,465 15450 42,639 19,442 44,540 32,233 1,363 1,531 2,075 0,738 0,328



N P N P N P NN P DD PN PN P NN P NN PN PPN

10

11

12

14,486
15,178
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32,002
32,057
32,490
31,965
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0,787

0,484

0,311

0,044

0,745
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0,121

0,133
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0,073

1,478

0,827

1,092

1,977
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2,592
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1,774

1,446
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0,620

0,177

0,437

0,146

0,193

0,122

0,930

0,118

0,735

0,572

0,989

0,074

2,438

1,280

0,896

0,306

1,172

0,875

0,362

0,895

0,651

0,538

0,858

0,743

0,300
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Tabla 5.3

Datos experimentales de médulo de Young.

Corrida Tlempo T1 T2 T4 T5 T3 XT1 XT2 XT4 XT5 XT3 oT1 oT2 oT4 oI5  oT3

(Semanas)

1 0 1334,156 666,121 1164,060 510,046 651,249 1318,635 656,409 1072,614 499,583 643,165 21,949 13,734 129,323 14,797 11,432
2 1303,115 646,698 981,169 489,120 635,082
1 1 1175125 596,327 1050,382 505,129 629,249 1136,147 591,254 980,382 493,717 618,681 55,124 7,173 98,995 16,140 14,945
2 1097,168 586,182 910,382 482,304 608,114
1 2 1100,229 571,234 1040,373 499,916 620,369 1063,464 563,025 970,373 487,719 609,894 51,994 11,610 98,995 17,249 14,815
2 1026,699 554,816 900,373 475523 599,418
1 3 1098,146 561,376 1027,323 500,827 599,726 1058,146 546,440 964,579 489,926 597,183 56,569 21,122 88,734 15417 3,596
2 1018,146 531,504 901,834 479,025 594,640
1 4 1071,475 552,467 1021,475 493,918 588,471 1026,384 543,596 956,336 485,528 598,864 63,769 12,546 92,121 11,865 14,698
2 981,292 534,724 891,196 477,138 609,256
1 5 1077,272 534,084 1022,667 481,932 586,995 1008,635 532,809 959,312 478,790 587,028 97,066 1,803 89,598 4,443 0,047
2 939,999 531,535 895,957 475,649 587,061
1 6 1092,251 512,192 1018,230 485,167 575,093 1025225 509,279 958,896 471,456 560,537 94,788 4,120 83,910 19,391 20,585
2 958,200 506,366 899,562 457,744 545,982
1 7 1069,996 492,297 1027,082 464,778 568,819 1020,996 490,890 958,052 453,977 551,151 69,296 1,989 97,622 15275 24,987
2 971,996 489,484 889,023 443,176 533,482
1 8 1017,413 457,476 1021,089 436,397 539,319 993,413 450,377 950,133 428,012 522,269 33,941 10,039 100,347 11,859 24,112
2 969,413 443,278 879,176 419,626 505,220
1 9 1046,847 421,935 998,828 419,912 526,076 996,847 432,247 945240 418,717 505,361 70,711 14,583 75,784 1,691 29,296
2 946,847 442,558 891,653 417,521 484,645
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11 1038,767
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489,305
462,271
477,501
451,674
461,341
450,633

995,408 437,358

979,563 417,188

972,197 422,080

950,040 399,888 475,788 52,579 14,469 100,240

933,931 394,222 464,588 83,727 16,479

940,822 392,193 455,987 80,112

7,688

82,087

89,112

200

3,173 19,116

4,864 18,263

0,110

7,572
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Anexo 6. Calidad de ajuste del modelo de Page ajustado a la cinética de pérdida de
propiedades mecénicas para cada tratamiento en campo.

6.1 Calidad de ajuste del modelo de Page ajustado a la cinética de pérdida resistencia a la
traccion para cada tratamiento en campo.
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Figura 6.1. Calidad de ajuste del modelo de Page ajustado a la cinética de pérdida resistencia a la traccion para
cada tratamiento en campo.



6.2 Calidad de ajuste del modelo de Page ajustado a la cinética de pérdida de elongacion total a
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fuerza maxima para cada tratamiento en campo.
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Figura 6.2. Calidad de ajuste del modelo de Page ajustado a la cinética de pérdida de elongacion total a fuerza

maxima para cada tratamiento en campo.
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6.3 Calidad de ajuste del modelo de Page ajustado a la cinética de modulo de Young para cada
tratamiento en campo.
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Figura 6.3. Calidad de ajuste del modelo de Page ajustado a la cinética de modulo de Young para cada tratamiento
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Anexo 7. Datos estadisticos del modelo de Page a la cinética de pérdida de propiedades
mecénicas de fibras vegetales.
7.1 Datos estadisticos del modelo de Page a la cinética de pérdida de resistencia a la traccion de
fibras vegetales.

7.1 Resumen estadistico para k para resistencia a la traccion.

FIBRA Recuento Promedio Desviacién Coeficiente Minimo  Maximo
Estandar de Variacion

T1 2 0,206766  0,00355958 1,72155%  0,204249 0,209283
T2 2 0,0519408 0,00232461 4,47551%  0,050297 0,0535845
T3 2 0,075968 0,0576589 75,8989%  0,035197 0,116739
T4 2 0,0789627 0,00914579 11,5824%  0,0724957 0,0854298
T5 2 0,0842758 0,0171574 20,3586%  0,0721437 0,0964079
Total 10 0,0995827 0,0611655 61,4218%  0,035197 0,209283
Tabla 7.2
ANOVA para k para resistencia a la traccion por FIBRA.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,0299503 4 0,00748758 10,06  0,0131
Intra grupos 0,00372064 5 0,000744129
Total (Corr.) 0,033671 9
Tabla 7.3

Pruebas de Multiple Rangos para k para resistencia a la traccion por FIBRA Método: 95,0

porcentaje LSD.

FIBRA Casos Media Grupos Homogeéneos
T2 2 0,0519408 X

T3 2 0,075968 X
T4 2 0,0789627 X
T5 2 0,0842758 X
T1 2 0,206766 X




7.2 Datos estadisticos del modelo de Page a la cinética de pérdida de elongacion total a fuerza

méaxima de fibras vegetales.

EFECTO DE LA IMPREGNACION AL VACIO DE UN RECUBRIMIENTO 205

Tabla 7.4
Resumen Estadistico para k elongacidn total a fuerza max.
FIBRA Recuento Promedio Desviacion - Coeficiente Minimo Maximo
Estandar  de Variacion
T1 2 0,211413  0,0776361 36,7225%  0,156516 0,26631
T2 2 0,0523819  0,0450295 85,9639% 0,0205412 0,0842225
T3 2 0,0635109 0,0621703 97,8891% 0,0195499 0,107472
T4 2 0,0721664 0,0272513 37,7618% 0,0528968 0,091436
T5 2 0,0836319 0,0356851 42,6692% 0,0583987 0,108865
Total 10 0,0966208 0,0729771 75,5294% 0,0195499 0,26631
Tabla 7.5

ANOVA para k elongacién total a fuerza max. por FIBRA.

Fuente  Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,0339947 4 0,00849866 3,05 0,1264
Intra grupos 0,0139362 5 0,00278724
Total (Corr.) 0,0479309 9

Tabla 7.6
Pruebas de Mdltiple Rangos para k elongacién total a fuerza max. por FIBRA Método: 95,0

porcentaje LSD.

FIBRA Casos Media Grupos Homogéneos
T2 2 0,0523819 X
T3 2 0,0635109 X
T4 2 0,0721664 X
T5 2 0,0836319 XX
T1 2 0,211413 X
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7.3 Datos estadisticos del modelo de Page a la cinética de pérdida de elongacién total a fuerza
méaxima de fibras vegetales.

Tabla 7.7

Resumen Estadistico para k para modulo de Young.

. Desviacion Coeficiente o
FIBRA Recuento Promedio ) L Minimo
Estandar de Variacion

T1 2 0,171072  0,0340104 19,8808%  0,147023
T2 2 0,0802103 0,00874691 10,905% 0,0740253
T3 2 0,0118984 0 0% 0,0118984
T4 2 0,0880302 0,0209754  23,8275%  0,0731983
T5 2 0,00321852 0,000432933 13,4513%  0,00291239
Total 10 0,0708859  0,065512 92,419% 0,00291239
Tabla 7.8
ANOVA para k para modulo de Young por FIBRA.
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 0,036953 4 0,00923826 27,60  0,0013
Intra grupos 0,00167337 5 0,000334674
Total (Corr.) 0,0386264 9
Tabla 7.9

Pruebas de Multiple Rangos para k para modulo de Young por FIBRA Método: 95,0 porcentaje
LSD.

FIBRA Casos Media Grupos Homogéneos
T5 2 0,00321852 X

T3 2 0,0118984 X
T2 2 0,0802103 X
T4 2 0,0880302 X
T1 2 0,171072 X




