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RESUMEN

La necesidad de contribuir a disminuir la contaminacién ambiental y al mismo tiempo contar
con un carton elaborado de fibra no maderera y extraida de residuos agroindustriales que se
generan en altas masas, ha sido foco de motivacion para este proyecto de investigacion,
dando una segunda oportunidad a los residuos generados en las actividades agricolas de la
Musa acuminata Cavendish (banano), pseudotallo y raquis, y comprobar si estos residuos
produciran un carton con caracteristicas aceptables, similares al obtenido de fibra maderera.
Se analizaron dos tipos de materia prima (Factor A), pseudotallo (tallo central de la planta
de banano) y raquis (centro lefioso del racimo de banano) que fueron acondicionados y
reducidos de tamafio ( 2000 g de muestra de cada una en un volumen de agua de 10 litros),
aplicando hipoclorito de sodio/lejia ( al 50% Na(OH) ) como ablandador al llegar el agua a
su punto de ebullicion (100°C) en dos diferentes concentraciones: factor B ( 15% y 20%)
para extraer la fibra, con dos tiempos de coccion: factor C(60 minutos y 90 minutos); se
estructurd la investigacion mediante un disefio experimental factorial AXBxC, de 8
tratamientos con dos repeticiones, que permitié determinar los mejores tratamientos. El
andlisis de datos se efectud con el software de paquetes estadisticos STATGRAPHICS
CENTURION XVI, para definir pardmetros y comprobar significancia se estudiaron
variables como pH del licor de coccidn que es fundamental en la permanencia de carton,
gramaje, espesor, humedad, absorcion de agua Cobb, cenizas y absorcion de agua en papeles
porosos. La investigacion concluye que los subproductos reutilizados de la industria
bananera poseen viabilidad para la obtencion de carton, diferentes tipos y usos. Los
resultados demuestran que con el raquis obtienen mejores caracteristicas en cuanto a

cartones de alto gramaje con 770 g/m? a 1190 g/m?, con minima absorcién de agua.

Palabras Claves: Desechos, agroindustriales, ablandador, fibra, pulpa celulosica.
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ABSTRACT

The need to contribute to reduce environmental pollution and at the same time have an
elaborated cardboard of non-wood fiber and extracted from agroindustrial residues that are
generated in high masses, has been a motivating focus for this research project, giving a
second chance to the residues generated in the agricultural activities of Musa acuminata
Cavendish (banana), pseudotallo and rachis, and to verify if these residues will produce a
cardboard with acceptable characteristics, similar to that obtained from wood fiber. Two
types of raw material (Factor A), pseudotallo (central stem of the banana plant) and rachis
(woody center of the banana cluster) were analyzed and sized (2000 g of each sample in one
volume of water of 10 liters), applying bleach (to 50% Na (OH)) when the water reaches its
boiling point (100 ° C) in two different concentrations of softener: factor B (15% and 20%)
to extract the fiber, with two cooking times: factor C (60 min and 90 min); the research was
structured using an AXBxC experimental design of 8 treatments with two replicates, which
allowed the determination of the best treatments. The data analysis was carried out using
statistical software STATGRAPHICS CENTURION XVI, in order to define parameters and
verify the significance of variables such as pH of the cooking liquor, which is fundamental
in the permanence of cardboard, grammage, thickness, humidity, water absorption Cobb, ash
and water absorption in porous papers. The research concludes that the reused by-products
of the banana industry have viability for obtaining cardboard, different types and uses. The
results show that with the rachis it has better characteristics in terms of heavy weight cartons
with 770 g/ m2 to 1190 g / m2, with minimal water absorption.

Keywords: Waste, agroindustrial, softener, fiber, pulp cellulosic.
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Resumen: La necesidad de contribuir a disminuir la contaminacién ambiental y al mismo tiempo

contar con un cartén elaborado de fibra no maderera y extraida de residuos
agroindustriales que se generan en altas masas, ha sido foco de motivacién para este
proyecto de investigacion, dando una segunda oportunidad a los residuos generados en
las actividades agricolas de la Musa acuminata Cavendish (banano), pseudotallo y
raquis, y comprobar si estos residuos producirdn un cartdn con caracteristicas
aceptables, similares al obtenido de fibra maderera.

Se analizaron dos tipos de materia prima (Factor A), pseudotallo (tallo central de la
planta de banano) y raquis (centro lefioso del racimo de banano) que fueron
acondicionados y reducidos de tamafio ( 2000 g de muestra de cada una en un volumen
de agua de 10 litros), aplicando lejia ( al 50% Na(OH) ) como ablandador al llegar el
agua a su punto de ebullicién (100°C) en dos diferentes concentraciones: factor B (
15% y 20%) para extraer la fibra, con dos tiempos de coccién: factor C(60 minutos y
90 minutos); se estructurd la investigacion mediante un disefio experimental factorial
AXBXC, de 8 tratamientos con dos repeticiones, que permitio determinar los mejores
tratamientos. El andlisis de datos se efectud con el software de paquetes estadisticos
STATGRAPHICS CENTURION XVI, para definir pardmetros y comprobar
significancia se estudiaron variables como pH del licor de coccion que es fundamental
en la permanencia de cartdén, gramaje, espesor, humedad, absorcién de agua Cobb,
cenizas y absorcion de agua en papeles porosos. La investigacion concluye que los
subproductos reutilizados de la industria bananera poseen viabilidad para la obtencion
de cartdn, diferentes tipos y usos. Los resultados demuestran que con el raquis obtien
mejores caracteristicas en cuanto a cartones de alto gramaje con 770 g/m? a 1190 g/m?,
con minima absorcién de agua.

Abstract

The need to contribute to reduce environmental pollution and at the same time have an
elaborated cardboard of non-wood fiber and extracted from agroindustrial residues that
are generated in high masses, has been a motivating focus for this research project,
giving a second chance to the residues generated in the agricultural activities of Musa
acuminata Cavendish (banana), pseudotallo and rachis, and to verify if these residues
will produce a cardboard with acceptable characteristics, similar to that obtained from
wood fiber.

Two types of raw material (Factor A), pseudotallo (central stem of the banana plant)
and rachis (woody center of the banana cluster) were analyzed and sized (2000 g of
each sample in one volume of water of 10 liters), applying bleach (to 50% Na (OH))
when the water reaches its boiling point (100 ° C) in two different concentrations of
softener: factor B (15% and 20%) to extract the fiber, with two cooking times: factor C
(60 min and 90 min); the research was structured using an AXBxC experimental design
of 8 treatments with two replicates, which allowed the determination of the best
treatments. The data analysis was carried out using statistical software
STATGRAPHICS CENTURION XVI, in order to define parameters and verify the
significance of variables such as pH of the cooking liquor, which is fundamental in the
permanence of cardboard, grammage, thickness, humidity, water absorption Cobb, ash
and water absorption in porous papers. The research concludes that the reused by-
products of the banana industry have viability for obtaining cardboard, different types
and uses. The results show that with the rachis it has better characteristics in terms of
heavy weight cartons with 770 g/ m2 to 1190 g / m2, with minimal water absorption.

Descripcion:

90 hojas: dimensiones, 29 x 21 cm + CD-ROM 6162

URI:

(en blanco hasta cuando se dispongan los repositorios)
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INTRODUCCION

La produccion agricola es una de las principales fuentes de generacion de residuos
agroindustriales; por ejemplo, uno de los retos que enfrentan los paises productores de
banano es la eliminacidn de los residuos organicos originados en la produccion, seleccion y

empaque del fruto [1]

El platano pertenece a la familia de las Musaceas, son nativas del sudeste asiatico, y
comprende dos especies: Musa cavendish (Bananos) y Musa paradisiaca (platanos) [2]. Por
lo general cuando se cosecha el racimo de banano, se estima que solo se esta utilizando del
20 al 30% de su biomasa [3], quedando de un 70 a 80% por utilizar, lo que ha generado una
de las principales problematicas ambientales, puesto que en la mayoria de los casos son
incinerados o vertidos a los causes receptores sin tratamiento previo, contribuyendo a la
degradacion del ecosistema; aunque, algunos productores aprovechan los residuos en la
plantacion en forma de abono verde y alimentacion animal [4]. En ésta investigacion se
utilizarén los residuos provenientes de la industria bananera, el pseudotallo y raquis de la

especie Musa acuminata cavendish (banano) para la obtencién de cartén.

La investigacién busca el aprovechamiento integral sustentable de especies vegetales
fibrosas no maderables que se desarrollan en la industria bananera del pais, para que los
residuos potscosecha de la Musa acuminata cavendish ya no tenga uso s6lo como abono,
sino un valor como materia prima para obtener un producto industrializable como el cartdn.
Esto traeria beneficios considerables al medio ambiente debido a que al aprovecharse el
pseudotallo y raquis para la elaboracion de carton, conllevaria a incentivar a los productores
de banano para que sean los proveedores principales de la materia prima, lo que a su vez
permitiria cubrir la demanda de cartdn, ayudar a disminuir la deforestacién y un incremento

en la actividad econdémica por el ingreso extra que se dara con esta alternativa.

El método central para la obtencion de carton es la coccion de los residuos de la Musa
acuminata ya mencionados, en la etapa de ablandamiento de las fibras no lefiosas que llegue
a presentar caracteristicas optimas finales parecidas al carton cominmente obtenido de fibra
maderera, ya que el contenido de celulosa que contienen dichas fibras alcanzan un porcentaje

considerable.



CAPITULO |
MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del Problema

La gran demanda actual de carton in creciente dia a dia, situa a los bosques en una
encrucijada con el medio ambiente ya que, para la produccion de este, se necesita de madera,
la proveedora habitual de pulpas celulésicas. Las actividades industriales papeleras estan
causando una tala masiva de bosques, lo que esta trayendo consecuencias a la biodiversidad
de fauna, al equilibrio climatico, fendmeno meteoroldgicos cada vez mas intensos entre
otros. De aqui el uso de otras fuentes celuldsicas para la obtencion de cartdn, que no sean las

habituales.

En muchos paises no siempre se opta por darles un valor agregado o que se conviertan en un
subproducto a los desechos que quedan en las bananeras, causando una contaminacion al
ambiente; o si lo hacen en su mayoria estos subproductos de la Musa acuminata cavendish
son utilizados como abono de las mismas plantaciones o como alimento animal, aunque estas
acciones no quieren decir que estén siendo mal empleados. Por dicha situacién, se ha llevado
a cabo investigaciones de la reutilizacion de los residuos agroindustriales que se producen

en el comercio del banano orientado a la obtencion de un carton ecolégico.

Ecuador al ser un pais con gran produccion de banano es generador de desechos provenientes
del mismo, que contaminan el medio ambiente los cuales pueden ser bien aprovechados en
la industria de papel y carton, al hacerlo se contribuye al medio ambiente. El pseudotallo y
raquis del banano representan una fibra considerable para la obtencion de una pulpa

celulosica necesaria para la produccion de carton.

Los duerios de las industrias bananeras pueden llegar a impulsar esta alternativa que favorece

al medio ambiente, a ellos mismos y al crecimiento econdmico de la sociedad.
Diagndstico

Por las razones que preceden y ademas para minimizar la deforestacion de nuestro entorno
ecoldgico, se menciona esto debido a que con los subproductos originados de la Musa
acuminata cavendish como el raquis y pseudotallo se pretende la elaboracion de un carton

ecologico; es decir, el aprovechamiento de fibras no maderables.



Se debe tener en cuenta ademas que la etapa de ablandamiento en el proceso de obtencidn
de carton es un punto critico, en donde se evaluarén diferentes porcentajes del ablandador
de fibra ya que no siempre se tienen resultados favorables como se espera. El problema que
se pretende estudiar es que el producto quimico y el tiempo de coccion que no se van a
aplicar en la materia prima tengan un efecto positivo en cuanto a la des lignificacion; es decir
separar la lignina que contienen los residuos agroindustriales de las fibras de celulosa y asi

se obtenga un rendimiento considerable de pasta celuldsica para la obtencidn del carton.
Pronostico

La limitada utilizacion de subproductos provenientes de la agroindustria y el empleo de
fibras virgenes de bosques y plantaciones ilegales en zonas protegidas contribuye cada vez
mas a la contaminacion ambiental y uso indiscriminado de materia prima no autorizada, si
las empresas agricolas y agroindustriales no empiezan a preocuparse por esta situacion se
preve un futuro negativo ambiental, ademas si no se investigan las operaciones unitarias para

obtener papel conllevaria como resultado un producto carente de la calidad adecuada.

1.1.2. Formulacion del Problema

¢Cudl seria el tipo de materia prima mas 6ptimo proveniente de los residuos de banano
(pseudotallo y raquis) a utilizar para obtener un cartén que cumpla los estandares de calidad
aplicados en la industria cartonera, asi mismo evaluar el producto obtenido para conocer de

qué tipo es?

1.1.3. Sistematizacion del Problema

Los residuos provenientes de la actividad agricola del banano contienen fibra con
caracteristicas potenciales para la obtencion de pulpa celul6sica y la posterior obtencion de
carton. Sin embargo, estos residuos a emplear pueden diferir en el resultado ya que varian

en sus propiedades, el pseudotallo y raquis del banano.

En la obtencion de un carton a base de fibras no lefiosas se debe poner énfasis en las variables
y parametros a aplicar, la calidad de la pulpa celul6sica es uno de los principales
inconvenientes en cuanto a la vida atil de un carton. Puede llegar a establecer la posterior

linea de produccion para obtener carton.



En cuanto a los factores como el tiempo que dura la coccion de la fibra y las concentraciones
de ablandador, que se aplican con el fin de un desfibrado 6ptimo que sea capaz de separar la
celulosa de la lignina y deméas componentes, presentes en la fibra del pseudotallo y raquis
del banano, van a repercutir en el producto final. Las propiedades fisicas pueden dar indicios
del tipo de carton a obtenerse, propiciando el uso de este en diferentes medios en el mercado
cartonero con caracteristicas aceptables.

¢De acuerdo al tipo de materia prima empleada, se veran influenciadas las caracteristicas

fisico quimicas del carton?

¢Cudl sera el porcentaje (15%-20%) de hipoclorito de sodio (lejia) que brinde mejores

resultados para la produccion de carton?
¢Bajo qué tiempo de coccidn, se ablandara mejor la fibra del pseudotallo y raquis?

¢Qué tipo de carton se llegard a obtener con los factores de estudio y metodologia
propuestos?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar la calidad del cartén obtenido a partir de pseudotallo y raquis de la Musa acuminata

cavendish (banano) aplicando hipoclorito de sodio (lejia) como ablandador.

1.2.2. Objetivos Especificos

v Valorar el residuo (pseudotallo y raquis) que proporciona mejores caracteristicas

fisicas-quimicas en la obtencién de un carton de buena calidad.

v Determinar la concentracion de hipoclorito de sodio (lejia) que proporcione mejores

caracteristicas en el ablandamiento de la fibra de la materia prima.

v' Establecer el tiempo de coccion en el ablandamiento de la fibra que imprima las
mejores caracteristicas de calidad en el producto final.

v Determinar las caracteristicas fisicas-quimicas y el tipo de carton que se obtendra

utilizando la metodologia de la presente investigacion.



1.2.3. Justificacion

La elaboracion de carton con otras fibras celuldsicas que no sean las provenientes de la
madera se han convertido en una alternativa factible, limpia con el medio ambiente y a

suplir la enorme demanda de este producto.

Se pretende aprovechar los residuos de la Musa acuminata cavendish (pseudotallo y
raquis del banano), sin contaminar el medio ambiente y por ende darles una segunda
oportunidad a dichos residuos que se desperdician después de la potscosecha del
banano. Con la elaboracion de un nuevo producto derivado de la planta de banano, y
brindar una nueva alternativa de comercializacion en la industria tanto bananera como

cartonera.

El enfoque de la investigacién, es en la etapa de ablandamiento del proceso de
elaboracion del carton; de este modo permitiendo obtener e innovar, un producto final
alternativo con caracteristicas similares al cartén que se obtiene de las fibras de madera.
Ademas, en nuestro pais no existen muchos estudios acerca de la obtencion de carton a
partir de fibras no maderables como el raquis y pseudotallo de la Musa acuminata
Cavendish. La elaboracién de carton con los residuos que genera la industria bananera
contribuye enormemente al mejoramiento del medio ambiente. Al finalizar la
investigacion se conocerd el tipo de cartdn que se llegara a obtener, basandose en las
normas de calidad, se establecera los pardmetros arrojados en las pruebas fisico-

mecanicas y quimicas del producto final.

Finalmente, el propdsito que se persigue como principal objetivo en esta investigacion
es que pueda obtener un cartén ecoldgico a base del pseudotallo y raquis de banano
colocando énfasis en la etapa de ablandamiento y los porcentajes de ablandadores que
contribuyan a un mejor acabado final del producto, con el fin de que todo esto ayude a
disminuir el impacto ambiental. Cabe mencionar que se utilizard hipoclorito de sodio
(lejia) como ablandador de la fibra ya que el uso o adquisicion de otros productos esta
mas restringido y se tiene poco alcance, ademas aumentaria la contaminacién para el
medio ambiente con las aguas residuales que se generan en el proceso. Siendo una

alternativa méas noble y econdmica, en la obtencion de carton.



1.3.

1.3.1.

1.3.2.

Hipotesis
Hipdtesis nula

H,_EI tipo de materia prima (pseudotallo y raquis) no influird en la calidad del

carton.

H,_ Los porcentajes de ablandador no influiran en la calidad final del cartdn

obtenido del pseudotallo y raquis.

H,_ EIl tiempo de coccion no influird en la calidad final del carton obtenido del

pseudotallo y raquis.

Hipotesis alternativa
H ,_ El tipo de materia prima (pseudotallo y raquis) influira en la calidad de cartén.

H,_ Los porcentajes de ablandador influiran en la calidad final del carton obtenido

del pseudotallo y raquis.

H,_ El tiempo de coccion influird en la calidad final del carton obtenido del

pseudotallo y raquis.



CAPITULO II
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2.1. Marco Conceptual

2.1.1. Residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales son materiales en estado sélido o liquido que se generan a
partir del consumo directo de productos primarios o de su industrializacién, y que ya no son
de utilidad para el proceso que los genero, pero que son susceptibles de aprovechamiento o
transformacion para generar otro producto con valor economico, de interés comercial y/o

social [5].

2.1.2. Banano

La planta de banano pertenece a las Muséceas y su nombre cientifico es Musa paradisiaca.
El nombre “banano” es originario de Africa y se origind en el sureste asitico e Indochina.

La planta alcanza una altura de 2 m a 3 m y un fuste de unos 20 cm de didmetro [6].

El banano pertenece a la familia de las Muséceas y en conjunto es uno de los principales
cultivos ubicado entre los cuatro principales productos cultivados a nivel mundial y crece

principalmente en los trépicos y subtropicos [7].

2.1.3. Origen del banano

El banano procede de las regiones del sudeste de Asia y del pacifico en cuyos bosques de
vegetacion natural pueden encontrarse todavia ejemplares ancestrales diploides, no
comestibles y con semillas. A lo largo de numerosos afios varias subespecies de diploides de
Musa Acuminata se cruzaron de forma espontanea dando lugar a la produccion de numerosos

hibridos interespecificos [8].
2.1.4. Clasificacion taxondémica

De acuerdo al National Center for Biotechnology Information, la clasificacion taxonémica

del banano es la siguiente:



Tabla 1. Taxonomia del banano.

Taxonomia

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida
Orden: Zingiberales
Familia: Musaceae
Género: Musa
Especie: M. acuminata

Fuente: National Center for Biotechnology Information
Elaborado por: Zamora, G. (2017)

2.1.5. Caracteristicas del banano

El sistemaradicular de la planta de banano es adventicio. Esta compuesto por un eje radicular
el cual produce las raices primarias, a partir de ellas se desarrollan las secundarias. Asi
también el pseudotallo estad formado por vainas envolventes de las hojas. La principal
funcion del pseudotallo es soportar el peso de las hojas y las inflorescencias. Por otro lado,
el fruto se caracteriza botanicamente como una cereza con pericarpio. El fruto se forma
partiendo de los ovarios de las flores postiladas que muestran un gran aumento en volumen.

La forma del fruto varia con el cultivar y el color es generalmente amarillo [9].

2.1.6. Variedades de banano

Las variedades mas sembradas en Ecuador son:
Musa Acuminata Cavendish

La variedad mas comun de bananos consumidos como fruta fresca, compotas, ensaladas de
frutas, reposteria, y como complemento alimenticio. Su tamafio suele ser de 6 hasta 10
pulgadas de longitud. La piel exterior es parcialmente verde cuando se venden en los
mercados y se vuelve amarillo cuando madura. Los platanos maduran de forma natural y
estan en su pico de maduracion, cuando la cascara es de color amarillo intenso y comienzan
a aparecer algunas manchas de color marrén [10]. La Musa cavendish, supone el 70% de la
produccion del género. Sus frutos, previa maduracion natural o inducida (técnicamente son

las llamadas bananas), y se consumen en todo el mundo como fruta fresca [10].
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Gross Michel (Musa Acuminata): Variedad de porte muy alto, produce frutos de excelente
calidad, aunque de sabor ligeramente aspero cuando no esta plenamente maduro, y muy

sensible al viento [11].

Lacatan o Valery (Musa Acuminata): Planta de porte muy alto que sustituyo a la variedad
‘Gros Michel’ por su resistencia al F. oxysporum, sus frutos son de gran calidad, pero su

ciclo vegetativo es muy largo [11].

Orito (Musa Acuminata): Esta especie de musacea se cultiva en todas las regiones del pais,
su explotacion ha provocado mayor interés en ciertas provincias como Guayas, Los Rios,
Cotopaxi, Chimborazo, debido al creciente nivel de exportacion registrado en los ultimos
afios, donde los mercados americano y europeo acogen la fruta, tanto por su sabor como por
su calidad [12].

2.1.7. Usos del banano

El banano es exportado para ser consumido principalmente como fruta fresca, pero hay otras
formas de utilizacién: para la fabricacion de almidon y harina, para uso alimentario e
industrial; como pulpa de banano para la elaboracion de alimentos infantiles; como jugo de
banano clarificado; como bananos deshidratados. Asi mismo se han hecho esfuerzos para
utilizar partes de la planta y del fruto como materia prima para la fabricacién de papel y de

alcohol, a partir de los desechos fibrosos [13].
2.1.8. Residuos agricolas de banano

La actividad bananera a nivel mundial se estima que el 67% del volumen total de produccién
lo constituyen los desechos (pseudotallo, hojas y raquis) que no aprovecha el hombre
sistematicamente, sino mas bien es un foco de contaminacion, debido que de la planta s6lo

son utilizados los frutos [14].
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2.1.9. Pseudotallo

Es una fuente de fibra y, en especial, las especies de Musa textilis de Musa (el abaca, manila,
el cafiamo) sirven para hacer ropas, cordones, hilos, forros interiores de vehiculos. La fibra
comun que se extrae de los peciolos secos y el pseudotallo de la planta son utilizados en la

fabricacion de ciertos papeles [15].
2.1.10. Raquis

Por su parte, el vastago o raquis, comunmente se utiliza como alimento para ganado [16], y
también pueden ser fuente de materiales fibrosos como papel, materiales de construccion y

artesanias [17].

Los frutos verdes y maduros residuales de la post-cosecha pueden ser aprovechados para
alimentacion humana, en la elaboracion de chips, cremas, panes, tortas, helados, batidos,
mermeladas, purés, productos lacteos como los yogures, en bebidas sazonadas y alcohdlicas,
en alimentos infantiles y salsas, y en la extraccion de almidones nativos de platano, entre
otros [18].; asi como en la utilizacion de dichas harinas y almidones para la elaboracion de

pastas alimenticias y productos de panificacion [19].

Segun Shedden [20] en su investigacion con el tema “Estudio de raquis de banano (Musa
giant cavendishii Labert) e investigacion de sus posibles usos”, recalca que el raquis "esta
constituido por 93% de agua, 7% de materia sélida, de la cual el 40% es fibra y un contenido
de lignina de 11, 7% y de celulosa un 53%, quien ademas demostré que existe factibilidad

técnica para producir papel y aglomerados de fibra del raquis de banano [20].
2.1.11. Hipoclorito de sodio (Lejia)

Es un compuesto quimico Ilamado hipoclorito de sodio, disuelto en agua. Solucién acuosa
de una base o unasal alcalina. Su principal uso es como blanqueador, especialmente
de tejidos, y como desinfectante [21]. Solucidn de hidroxido sédico o potasico de gran poder
desinfectante y blanqueador. La lejia comercial se trata de una solucion acuosa cuyos

principales componentes son hipoclorito de sodio e hidroxido sodico [22].
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https://www.ecured.cu/Hipoclorito_de_sodio
https://www.ecured.cu/Agua
https://www.ecured.cu/index.php?title=Sal_alcalina&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Tejidos

2.1.12. Origen del hipoclorito de sodio (lejia)

Fue desarrollado por el francés Berthollet en 1787 para blanquear telas. Luego, a fines
del siglo XIX, Luis Pasteur comprobo su incomparable poder de desinfeccién, extendiendo

su uso a la defensa de la salud contra gérmenes y bacterias [21].
2.1.13. Usos

Desinfeccion: Debido a que mata las bacterias, elimina el mal olor causado por las bacterias
al descomponer los productos orgénicos y es donde los gérmenes se desarrollan. El poder
oxidante de la lejia destruye las moléculas producidas por las bacterias, que son las que
despiden el mal olor [21]. La lejia, no es adecuada para lavar nylon, seda o lana porque las

destruye. Productos fabricados a base de fibras.
2.1.14. Efectos sobre el medio

Sin embargo, a pesar de lo poderosa que es la lejia, su accidn corrosiva desaparece en la
medida que va actuando y termina descomponiéndose en sal y agua. La lejia que se va por
el desagiie seguird cumpliendo su accion limpiadora hasta perder todo su poder corrosivo y
antiséptico. Por esa razon no afecta el medio ambiente. En general, para contrarrestar la

accion de la lejia, se debe usar solamente agua fria [21].
2.1.15. Composicion basica del hipoclorito de sodio (lejia) a usar

Tabla 2: Composicion del Hipoclorito de sodio (Lejia) utilizado.

Componente Concentracion en la férmula
Hipoclorito de sodio 10%
Hidroxido de sodio 50%
Xilen sulfonato de sodio 40%

Alkyl dimetil oxido de amina y agua -
Elaborado por: Zamora, J. (2017)
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2.1.16. Cartdn

El cartdn es un producto que esté elaborado con materiales fibrosos mezclados con minerales
y otros productos quimicos. Es una lamina plana formada por fibras vegetales, agua, aire,
minerales y sustancias quimicas. El carton puede contener todos los materiales enunciados
o0 solo algunos de ellos, ello corresponde al tipo y caracteristicas del papel que se desea
elaborar [23].

2.1.17. Fibras para el carton

e De acuerdo con su origen
e De acuerdo con su proceso de obtencion

e De acuerdo con los ciclos de uso (virgen o reciclada) [24].

La importancia de la longitud de la fibra para un papelero radica en la necesidad que tiene
de poder tratarla y desarrollarla en la refinacion, con el fin de proporcionarle caracteristicas
de fibrilacién y flexibilidad, que finalmente se traduciran en un papel de formacién y
propiedades buenas. En este sentido, la fibra larga permitira al papelero, opciones diversas

para dar al carton las propiedades deseadas de acuerdo con su uso final [24].

2.2. Marco Referencial

2.2.1. Descripcion de las fibras para papel

Segun Hale y Mc Donald [25] En su investigacion con el tema “Pulp and Paper Manufacture.
The pulping of Wood” redactan lo siguiente: para considerar a una planta como fuente de
obtencion de fibras para pulpa y papel, dependera principalmente de la forma de sus células.
Las células son unidades estructurales huecas que componen las plantas, cada célula posee
una pared celular que encierra una cavidad. En las fases iniciales del crecimiento de la planta
las cavidades de las células contienen protoplasma, pero poco después la pared celular se
forma totalmente quedando una cavidad tubular, conocida en la industria de pulpa y papel
como fibra. Las paredes de estas fibras estan principalmente compuestas de celulosa, en

varios grados de pureza, siendo este componente la sustancia basica del papel [25].
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Sanjuén [26]en su investigacion realizada titulada “Obtencion de Pulpas y Propiedades de
las Fibras para Papel” agrega que, las fibras se caracterizan por tener una longitud mucho
mayor que su didmetro, ademas que sus paredes celulares, densas, son las que le otorgan al

papel elasticidad, flexibilidad y resistencia a la tension requeridas [26].

2.2.2. Fibras no madereras

Segln Bublitz y Casey en su investigacion titulada “Pulpa y Papel, Quimica y Tecnologia
Quimica” que se encuentra en el Vol. 1. Cap. 3, pp. 151-208. Redactan lo siguiente: la
historia del papel registra que se hizo originalmente con fibras procedentes de tejidos no
lefiosos o plantas no madereras, tales como corteza, algodon, lino, pastos y cafias. El avance
en la tecnologia de la produccion quimica y mecénica de la pulpa desplazé su interés,
promoviendo el cambio de las plantas no lefiosas a los materiales de madera, a mediados del
siglo XIX.

En la actualidad, la mayor parte de la pulpa y el papel producidos en el mundo se obtiene a
partir de la madera, lo que es evidentemente cierto, alli donde esta materia prima abunda y
es relativamente barata. En muchas zonas del mundo, sin embargo, los recursos de madera
son limitados; por el contrario, se dispone de cantidades considerables de plantas anuales,
algunas de las cuales constituyen una fuente excelente de fibras para la industria del papel
[27].

Jacobs en la investigacion con el tema “Paja de trigo de Washington: Variacion en
propiedades de fibra” explica que existen dos tipos de fibras no madereras: unas son las que
provienen de plantas que se cultivan exclusivamente para la produccion de fibras, tales
como, el kenaf, cafiamo, lino, entre otras. El otro tipo de fibras son las que provienen de una
actividad agroindustrial, siendo la parte fibrosa un residuo aprovechable para fabricar papel
[28].
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2.2.3. Fibras de residuos agricolas

Jiménez publicd varios articulos en los que estudid las aptitudes papeleras de residuos
agricolas tales como, tallos de girasol, podas de olivo y retofios de vid, incluyendo a las hojas
de palma aceitera y tallos de esparragos. EI mismo autor menciona, la importancia de la
caracterizacion de las materias primas no madereras para obtener pastas celulésicas, dado
que esta informacion puede orientar el proceso de pulpeo quimico mas idoneo a seguir y el
tipo de pasta a conseguir; por ejemplo, si la materia prima presenta un alto contenido de
lignina, la concentracion de soda serd mayor, o si la materia prima estudiada presenta un alto
porcentaje de solubles en agua fria o caliente, influira en el tiempo y temperatura de coccion
y, finalmente en el rendimiento del proceso [29].

Jeyasingam en su investigacion con el tema “Experiencia practica en la fabricacion de papel
con fibras no madereras”, reconoce a los residuos agricolas como fuente de fibras para pulpa
y que jugardn un rol importante, en el futuro, principalmente en los paises altamente
poblados como China, India, Egipto y algunos paises de Africa y Latino América, donde
estas plantas anuales crecen primero para el consumo humano y luego sus residuos se pueden

aprovechar para la fabricacion de pulpa para papel [30].

2.2.4. Parametros en el proceso de desfibrado

Sea cual sea el equipo utilizado en el proceso de desfibrado, es fundamental conocer y opti-
mizar las condiciones de operacion o parametros que deben de ser mantenidas para
minimizar el tiempo para que se desintegre totalmente la materia prima fibrosa. Los

pardmetros en la desfibracion son los siguientes:

Tiempo. De acuerdo con las caracteristicas del equipo y al tipo de materia prima utilizada,
debe determinarse perfectamente el tiempo minimo para obtener una desfibracion completa.

el proceso de desfibracion también se controle adecuadamente.

Temperatura. En algunos casos, debido al tipo de materia prima utilizada o para acortar el
tiempo de desfibrado, se calienta el agua que se adiciona al pulper para facilitar la

disgregacion de las fibras [24].
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2.2.5. Pulpeo

Es el proceso mediante el cual la materia prima es transformada en una masa fibrosa, es
decir, se rompen las unidades de la madera a fin de liberar las fibras celulésicas. Esta
operacion puede llevarse a cabo por medio de procesos mecéanicos, quimicos, térmicos o

combinacion de estos [31].

Segun lo resefiado por Pefia y Aguilera, la pulpa se obtiene por la separacion de las fibras de
la madera u otros materiales fibrosos; podria decirse que es un producto intermedio en la
manufactura de papel y cartdén. La produccion de pulpa se logra por medios quimicos o
mecénicos 0 mediante combinaciones de los dos procesos. Dependiendo de la maquinaria y
de laaccion utilizada, se puede decir que los materiales vegetales se muelen, cuecen digieren,

desfibran, deslignifican o se refinan para convertirse en pulpas [32].
2.2.6. Pulpa celulosica

El principal componente del papel es la fibra celuldsica y sus propiedades mecéanicas en los
productos papeleros van a depender del tipo de fibras y el proceso usado para su obtencién
[33].

2.2.7. Proceso de pulpeo

Segin McGovern y Casey [34] en su investigacion con el tema “Pulpa y Papel, Quimica y
Tecnologia Quimica”que se encuentra en el Vol. 1. Cap. 4, pp. 209-217, redactan lo
siguiente: la pulpa se obtiene por la separacion de las fibras de la madera u otros materiales
fibrosos, y es casi siempre un producto intermedio en la manufactura de papel y carton. La
produccion de pulpa se logra por medios quimicos 0 mecanicos, o mediante combinaciones
de los dos procesos. En la produccion mecanica de pulpa los integrantes quimicos originales
del material fibroso quedan inalterados, excepto por la eliminacién de los solubles en agua,
por otro lado, la produccién quimica de pulpa tiene como objetivo la eliminacién selectiva
de la lignina que une las fibras, eliminacion variable en grado, con ataque minimo a las
hemicelulosas y la celulosa. EI mismo autor, sefiala que las propiedades de los productos
terminales, papeles y cartones, dependeran de las caracteristicas de las pulpas utilizadas en
su manufactura las que a su vez variaran con las especies de fibras de distintas maderas o de

plantas no lefiosas utilizadas, asi como del proceso empleado en la obtencion de pulpa [34].
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2.2.8. Pulpeo quimico

Segun Bryce y Casey [35] en el proyecto de investigacion “Pulpa y Papel, Quimica y
Tecnologia Quimica”, los dos principales procesos alcalinos que se utilizan en la produccion
de pulpa son los procesos a la soda y al sulfato (conocido como proceso Kraft). En ambos,
el principal producto quimico para la coccién es el hidréxido de sodio. En los procesos
quimicos de produccion de pulpa, las fibras se separan entre si, por la eliminacion, en cuanto

sea posible de la lignina de la lamina media [35].

Los factores que se toman en cuenta para la coccion, son los siguientes:

e Cantidad de reactivo
e Tiempo y temperatura de cocimiento
e Relacion sustancias quimicas en agua- material fibroso (Hidromodulo)

e Tipo, tamario de astillas y calidad de la materia prima fibrosa [23].

2.2.9. Pulpeo con plantas no madereras

Sanjuén [26]en su investigacion con el tema “Obtencion de Pulpas y Propiedades de las
Fibras para Papel” sefiala que, en el caso de las fibras no madereras, se emplea normalmente
el proceso a la soda. Debido a que las plantas no maderables se impregnan con facilidad y
tienen un contenido bajo de lignina reactiva, la cantidad de reactivos que se necesita es menor
que en el pulpeo de madera. Para el proceso a la soda se requiere de 10 a 15 % de NaOH,
referido al material fibroso base seca, y una temperatura de 160 a 170° C. El rendimiento es
de 40 a 55 % y depende en gran medida del tipo y calidad de la materia prima, especialmente

del contenido de lignina [26].
2.3. Impacto ambiental de la industria papelera

Se asocia como indicador de la contribucion a la contaminacion de las aguas, la atmosfera y

el suelo, a la tala de los arboles y a la generacién de basura.

Consumo de energia. La industria papelera es el quinto sector industrial en consumo de
energia, con un 5% del uso mundial de energia. No obstante, este sector tiene un gran

potencial para cubrir internamente su demanda.
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Consumo de agua. La elaboracion de pulpa de papel requiere grandes cantidades de agua,
que varian en funcién de las materias primas y de las tecnologias. Las plantas de produccion
de pulpa mas modernas estan reduciendo en gran medida su consumo de agua recirculando

el agua de sus efluentes.

Emisiones gaseosas. La fabricacion de papel puede emitir a la atmosfera contaminantes
como compuestos organicos volatiles, dxidos nitrosos y de azufre, acetona, metanol,

organoclorados, acido clorhidrico y sulfurico, particulas y mondxido de carbono.

Debido al elevado consumo energético, también origina indirectamente, emisiones de

dioxido de carbono, responsables del efecto invernadero.

Efluentes liquidos. Una parte importante de la carga contaminante consiste en fibras de
celulosa disueltas, que si no son depuradas ocasionan graves problemas en los cauces

receptores de los vertidos.

Los vertidos de las fabricas de pulpa quimica contienen restos de los productos quimicos
utilizados para cocer la madera, sustancias resultantes de la eliminacion de la lignina (licor
negro) y sustancias organocloradas provenientes del blangqueo, cuando se utilizan
compuestos clorados y muchos compuestos sin identificar resultantes de las interacciones

entre ellos.

Residuos sélidos. La industria papelera genera una enorme cantidad de residuos de mayor
0 menor toxicidad segun el proceso. La preparacién de la madera para uso en una planta de
pulpa genera una gran cantidad de desechos solidos: la extraccion de la madera, incluyendo
la tala de los arboles, y remocion de las ramas, corteza, tierra, arena o piedras. Las otras
fuentes de desperdicios sélidos incluyen el material rechazado por la malla, lodos de las

aguas servidas, papel defectuoso y basura [36].

2.4. Lignina

Segun Aitken, Cadel y Voillot [37] en su investigacion con el tema “Constituants fibreux
des pates papiers et cartons pratique de I'analyse” mencionan que: Después de la celulosa, la
lignina es el polimero mas abundante en el mundo vegetal, representando entre un 25 y un

33% de la madera de coniferas y entre un 18 y un 34% de la madera de frondosas [37].
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Garcia [38] en su tema de investigacion “Fibras Papeleras” menciona lo siguiente: En el caso
de las plantas no madereras hay un menor porcentaje de lignina con respecto a las especies
madereras, con un 8-9% para fibras de hojas (abaca y sisal), entre un 3- 13% para fibras
liberianas (lino, caflamo, yute y kenaf), entre un 12 y un 21% para pajas (paja de arroz, paja

de trigo) y entre un 19 y un 22% para cafias (azucar, bambues) [38].

2.5. EIl pH del papel

Define el grado de acidez, alcalinidad o neutralidad quimica de un material, los papeles de
pH bajo son &cidos y se autodestruyen, los papeles de pH 7 o neutro tienen mejor oportunidad

de vida, los papeles alcalinos de pH 7 a 8 tienen mayor potencial de larga vida [39].

2.6. Normas relacionadas al proyecto de investigacion

2.6.1. Determinacion del gramaje. Calidad del carton. NTE INEN- ISO
536:2013

Esta norma nacional describe el método para determinar el gramaje del carton expresandolo
en gramos por metro cuadrado, cabe especificar que esta norma aplica tanto para papel como

para cartén [40].

2.6.2. Determinacioén de la humedad. TAPPI 412

Norma de calidad aplicada a papel y cartén que se basa en determinar la cantidad de agua

presente en una pieza de papel, carton o producto de carton [41].

2.6.3. Determinacion del espesor. Calidad del carton. NTE INEN 1399

El fundamento de esta norma comprende la medicion del espesor de una hoja simple de
papel o carton, mediante el uso de un micrometro de cuadrante, operado a motor o manual,
cuando se ha sometido a una carga estatica especifica por un tiempo minimo determinado
[42].
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2.6.4. Determinacién de la absorcién del agua en papeles y cartones.
Ensayo de Cobb. NTE INEN 1400

Esta norma establece un método para determinar la cantidad de agua absorbida, en un tiempo
determinado, por un papel o cartdn no poroso, de un espesor minimo de 0,1 mm (0,004 pg)
[43].

2.6.5. Determinacion de la absorcion del agua en papeles porosos. Papeles
y cartones. NTE INEN 1407 (1986)

El fundamento de esta norma establece el método de ensayo para determinar el tiempo
requerido por papeles no encolados para absorber completamente cierta cantidad de agua
[44].

2.6.6. Determinacioén de cenizas. TAPPI 211

Este método de ensayo busca la presencia o ausencia de residuos de productos quimicos
utilizados en la fabricacion de carton [45].
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

El trabajo experimental se realizé en los talleres de Agroindustria de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria perteneciente a la Universidad Técnica Estatal de Quevedo ubicada en el km
1 1/2 via a Santo Domingo de los Tsachilas. Las coordenadas de las instalaciones son
1°00'44.4"S y 79°28'14.1"W, estando ubicadas en la Provincia de los Rios, en el Canton

Quevedo.

La localizacion de los subproductos: raquis y pseudotallo (residuos de la industria bananera)
de la Musa acuminata cavendish fueron adquiridos en una bananera, la cual esta ubicada en
el sector La Playita, perteneciente al cantdn La Mana provincia de Cotopaxi. El raquis
tomado del lugar de acopio en la bananera y el pseudotallo en la zona de las plantaciones de

produccion agricola del banano.

En cuanto al hipoclorito de sodio méas conocido como lejia (ablandador de fibra), fue

adquirida en una casa comercial.

Los ensayos de cartdn se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad de la Empresa

Cartapel, Guayaquil-Ecuador.

3.2. Tipo de Investigacion

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se aplicé los siguientes tipos de

investigacion:

e Investigacion descriptiva. Este tipo de investigacion se empled en el diagnoéstico de los
problemas que surgen de la industria en la produccién de papel o carton, mediante el cual
se describio algunos de los inconvenientes ocasionados al medio ambiente y por ende

buscando nuevas alternativas para desarrollar un producto mas amigable con éste.
e Investigacion analitica. Corresponde a la interpretacion y analisis de los datos obtenidos

al evaluar los dos tipos de materia prima (subproductos de la industria bananera), los

porcentajes de ablandador y los tiempos de coccion para la produccién de carton.
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e Investigacion bibliografica. Se utiliz6 para recopilar informacion de articulos
cientificos, libros, fichas técnicas y normas referentes en cuanto a los requerimientos de
carton, revistas cientificas, los cuales son el fundamento para el analisis y discusion de
los resultados obtenidos que permitan desarrollar los métodos y realizar comparaciones

para el presente estudio.

e Investigacion experimental. Se realizO mediante el proceso de obtencion de pulpa
celulésica para la elaboracion de carton, comprende la manipulacion de las técnicas de
aplicacion de los porcentajes de ablandador con diferentes tiempos de coccion en tipo de
materia prima, sobre los resultados obtenidos en el experimento, tales como, pH,
gramaje, humedad, espesor, absorcion de agua Cobb, cenizas y absorcion de agua en

papeles porosos.

3.3. Meétodos de la investigacion

En el presente trabajo investigativo se aplicaron los siguientes métodos de investigacion:

e Meétodo inductivo: permite tener un mejor panorama de los problemas que se
generan en el medio ambiente; que se origina por los residuos que son producidos
normalmente a diario en la industria bananera, asi como los que atribuye la
produccién de papel y carton. Debido a esto incentivd métodos del aprovechamiento
de los subproductos agroindustriales del banano y de esta manera desarrollar un
cartdn con otro tipo de fibra que disminuya el impacto ambiental.

e Meétodo deductivo: se utilizd para establecer que los residuos del banano:
pseudotallo y raquis que son desechados y muchas veces quemadas luego de la
cosecha y potscosecha en las bananeras, poseen una fibra con potencial para la
obtencion de papel/cartdn; y que la reutilizacion de estos como otra alternativa en la

industria papelera disminuiria la deforestacion que cada dia va en aumento.
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e Método analitico: se empleé el método analitico para poder determinar los
tratamientos que llegaron a producir un cartdn con caracteristicas aceptables,
evaluando el gramaje, espesor, humedad, absorcion de agua Cobb, cenizas y
absorcidn de agua en papeles porosos; los mejores tratamientos en la produccion de

carton, evaluando las caracteristicas fisicas y quimicas del producto final.

3.4. Fuente de recopilacion de informacion

Se recopild informacién de fuentes como: tesis de investigacion similares en cuanto a la
fabricacion de carton mediante fibras no maderables, asi mismo investigaciones dirigidas a
la obtencion de la fibra de banano para la fabricacion de papel y carton, articulos cientificos
y las normas nacionales que rigen la produccion de papel y carton; con el fin de respaldar la

investigacion con datos bibliogréaficos.

3.5. Disefio de la investigacion

En esta investigacion se aplico un disefio factorial (A*B*C), se utilizé A para el anélisis del
tipo de materia prima procedentes de los residuos bananeros, en factor B se utilizd dos

porcentajes de ablandador sobre la fibra y el Gltimo factor, C; evalud los tiempos de coccion.

Para determinar los efectos producidos entre los diferentes niveles y tratamientos, se utilizara
la prueba de significacion de Tukey. Las variables estudiadas son: pH, gramaje, espesor,

humedad, absorcion de agua Cobb, cenizas y absorcion de agua en papeles porosos.

3.5.1. Factores de estudio

Los factores de estudio que intervinieron en esta investigacion son los siguientes:

Tabla 3: Descripcion de los factores de estudio que intervienen en el proceso de
ablandamiento de la fibra no maderable del pseudotallo y raquis del banano para la

obtencion de carton.
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Factor Simbologia Descripcion
A: Tipo de materia prima ao Pseudotallo
a, Raquis
B: Porcentaje de b, 15%
Ablandador (Hipoclorito de b, 20%
sodio)
C: Tiempo de coccion Co 60 min
o) 90 min

Elaborado por: Zamora, J. (2017).
3.6. Disefio estadistico de la investigacion

Tabla 4: Esquema del analisis de varianza.

FUENTE DE VARIACION

GRADOS DE LIBERTAD

Réplica

Factor A (Tipo de materia prima)
Factor B (Porcentaje de ablandador)
Factor C (Tiempo de coccion)
Efecto (AB)

Efecto (AC)

Efecto (BC)

Efecto (ABC)

Residuo o error

TOTAL

A S N T T

[EN
o1

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Caracteristicas del experimento de obtencion de carton
v NUmero de tratamientos: 8
v" Nlmero de repeticiones: 2

v Unidades experimentales: 16

3.6.1. Tratamientos de la investigacion

Se aplicara un arreglo factorial AxBxC, con los niveles en A=2; B=2 y B=2, dando como

resultado un total de 8 tratamientos.
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Tabla 5: Factores de estudio que intervienen en el proceso de obtencién del cartdn.

No°. Tratamientos Combinacién
1 aoboCo Pseudotallo+ 15% + 60min
2 aoboC1 Pseudotallo+ 15% + 90min
3 aob1Co Pseudotallo+ 20% + 60min
4 aob1C1 Pseudotallo+ 20% + 90min
5 a1boCo Raquis+ 15% + 60min
6 aiboC1 Raquis+ 15% + 90min
7 aibiCo Raquis+ 20% + 60min
8 aibica Raquis+ 20% + 90min

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

3.6.2. Variables de estudio

Las variables a estudiar son:

En licor de coccion para la obtencion de carton:

e pH
En el producto final:
e Gramaje
e Espesor
e Humedad

e Absorcién de agua Cobb
e Cenizas

e Absorcién de agua en papeles porosos

3.7. Instrumentos de la investigacion

3.7.1. Manejo del Experimento

Descripcion del proceso de obtencion de pulpa para la produccién de cartdn artesanal a partir

de los residuos de banano, pseudotallo y raquis.

Recepcidn de la materia prima: Se procedié a recoger los residuos agricolas del banano
desechados después de la cosecha y potscosecha del mismo, en la bananera ubicada en el

sector La Playita, La Mana-Cotopaxi.
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Acondicionamiento: Se procedié a lavar el pseudotallo para retirar tierra y demas
adherencias del ambiente del que fue recogido, para obtener una fibra libre de impurezas
impropias de este. En cuanto al raquis, se retir6d los residuos de fruto que tenia y se
procedio a lavar para retirar tierra, agroquimicos y demas adherencias del ambiente en
el que estuvo.

Descortezado: esta accion se llevo a cabo en el raquis, con un cuchillo se separd la
corteza que cubre la fibra del raquis, accion que facilitara el ablandamiento la fibra
posteriormente.

Pesado: El pesado de la materia prima se realizd con una balanza comercial, las
muestras representativas fueron de 2000g.

Troceado: Se realizé con el fin de reducir de tamario el pseudotallo mediante cortes con
cuchillo, de tal manera que quede un tamafio de unos 5cm.

Preparacion del ablandador: el volumen del ablandador se calculé con relacion al
volumen conocido de agua para verterlo en los diferentes tratamientos, de acuerdo a las
concentraciones dadas. El 15% y 20% de hipoclorito de sodio (lejia) como ablandador,
en 10 litros de agua.

Coccion: Se llevd a cabo con el fin de ablandar la fibra para la obtencién de pulpa
celuldsica, la temperatura es controlada con un termometro digital constantemente hasta
que el ciclo de coccidn se cumple llevando la muestra a un hervor de 100°C; llegado a
este punto se afiade la concentracion de ablandador correspondiente al tratamiento en
cuestion y se mantiene a ebullicion durante el tiempo estimado (60/90 minutos) segun
corresponda el tratamiento. Al término de la coccion se deja reposar por un corto periodo
de tiempo.

Lavado: Esta operacion inicia con la toma de muestra del liquido de coccién para la
medicion del pH inicial, entre mas cerca se encuentre del rango 7-10 mas vida til tendra
el producto. Se procede al lavado con agua fria varias veces con flujo constante para
eliminar lignina y restos del ablandador, hasta alcanzar un pH 6ptimo segun lo indicado
antes, utilizando un tamiz de tela metalica para evitar pérdida de la muestra.

Licuado: La fibra lavada pasa a ser desfibrada en una licuadora de cuchillas con filo.
El licuado de la muestra completa se lo hizo al cabo de 10 minutos, por cada porcion de
fibra lavada que ingrese a la licuadora se va afiadiendo una pequefia cantidad de agua
para que agilice el proceso y la correcta dispersion del material. Por medio de este se

obtiene la pulpa.
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9. Moldeo: Se llevd la pasta celuldsica obtenida en el licuado a un molde formador A4 de
madera con base de malla metalica que deja escapar el exceso de agua, cubriendo la
mezcla con un lienzo y una plancha de revestimiento de aluminio de igual tamafio del
molde que servira para ejercer presion en el mismo.

El molde se agita en todas las direcciones para distribuir de manera uniforme las
mezclas, mientras que se agita el molde gran parte del agua se filtra a través de la malla
metalica.

10. Prensado: una vez que se vierte la mezcla y se cubre con el lienzo, y el molde encajado
con su tapa; se lleva a la prensa manual y se somete a presion. La misma se deja sobre
una tina redonda de plastico durante 5 dias, con esta accion se eliminard la mayor
cantidad de agua contenida lo que ayudara en el siguiente paso.

11. Secado: luego del prensado, se lleva el molde a secar al ambiente hasta que no haya
presencia de humedad.

El secado de forma natural lleva un tiempo de 6-12 dias. Una vez seco se separa de los

lienzos.

Cartén: se llego a obtener carton de diferentes calidades, de acuerdo al tipo de residuo
(materia prima) empleado, las diferentes concentraciones de ablandador y tiempos de

coccion.
3.7.2. Andlisis fisicoquimicos

Las técnicas o métodos a utilizar son las empleadas en el Laboratorio de Talleres de
Agroindustrias, en el Laboratorio de Bromatologia perteneciente a la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo, asi como también las usadas segun las normas INEN y TAPPI que se

detallaran més adelante, dependiendo del tipo de analisis.

Determinacién del pH: Para registrar el valor de pH, durante el proceso de obtencién de
pulpa, al finalizar la coccion se toma el pH inicial con el potencidmetro; en un vaso de

precipitacion se colocan 50ml de muestra.

Luego se introducen los electrodos del potenciometro en el vaso de precipitacion con la
muestra, cuidando que estos no toquen las paredes del recipiente ni las particulas sélidas que
pudieran haber. Se registra el valor, luego se realizan varios lavados del tratamiento en
cuestion con el fin de obtener un rango de pH Optimo y se vuelve a tomar lectura con el

mismo procedimiento anteriormente descrito.
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Para la determinacion del gramaje se utilizé una balanza analitica, se tomé una muestra
representativa de carton de cada tratamiento, de un tamafio de 10x10 cm?. Se toma lectura
del peso de la muestra y se la expresa en g/m?. En cuanto a la determinacion del espesor, se
necesito el uso de un micrometro de marca Mitutoyo, se tomé como muestra los especimenes
utilizados en el analisis anterior (gramaje), con un tamafo de 10x10 ¢m?. Siguiendo los
lineamientos de la norma NTE INEN 1399.

Para determinar el contenido de humedad se toma como muestra un espécimen de 10x10
cm?, se toma lectura del peso inicial en una balanza analitica, después se llevan las muestras
a la estufa a una temperatura de 100 °C durante 1 hora. Se retira de la estufa y se deja en
reposo por 10 minutos, se vuelve a tomar el peso que seria el de muestra seca. Se calcula

segun lo establecido por la norma TAPPI 412.

En la determinacion de la absorcidn de agua por el método de Cobb, se acondiciond una
muestra del espécimen a un tamano de 14x14 cm? y pesarlo en una balanza para obtener el
peso inicial, se procedié a medir 100 ml de agua en una probeta. Se coloc6 la muestra de
carton en el dispositivo de Cobb y posteriormente se vertié la cantidad de agua mencionada
tomando el tiempo con un cronémetro desde el momento en que esta entra en contacto con
el espécimen. Al cabo de 1 minuto con 45 segundos se retira el agua vertida en el dispositivo
con la muestra, se procede a retirar el exceso de agua con papel secante y el rodillo del
dispositivo. Al final se toma lectura del peso final de la muestra himeda. Todo esto siguiendo

los lineamientos de la norma INEN 1400.

Para registrar la cantidad de cenizas contenidas en el producto final (cartén), se tom6 1gr de
muestra libre de humedad, se colocé en un crisol ya desecado y se introdujo el mismo con
la muestra en la mufla a 525 °C por 60 minutos. Al cabo de esto se enfrié ligeramente a
temperatura ambiente y se pes6 nuevamente el crisol con la muestra carbonizada. Como lo
indica la norma TAPPI 211. La absorcion de agua en papeles porosos, se toma una
muestra o espécimen de 10x10 cm y se coloca de forma horizontal sobre el centro del
soporte. Se deja caer una gota de agua destilada de la bureta y se toma el tiempo desde que
entra en contacto con el carton hasta que esta sea absorbida completamente; tal y como lo
indica la norma INEN 1407.
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3.8. Tratamientos de los datos

El analisis estadistico de los resultados obtenidos de las variables de estudio, se realizd
mediante un analisis de varianza (ADEVA) y para determinar diferencia significativa se
aplicé la prueba de significacion Tukey (p < 0,05), este anélisis se realizd en el programa
estadistico STATGRAPHICS Centurion XV1 version 16.2.04.

3.9. Recursos Materiales
3.9.1. Materiales y equipos
A continuacion, se detalla la lista de materiales, equipos utilizados, reactivos y otros:

Tabla 6: Materiales, equipos y reactivos utilizados en la obtencion de carton a partir de

pseudotallo y raquis de banano.

Materiales Equipos Reactivos

8 Moldes de tamafio A4 con  Licuadora casera Hipoclorito de sodio
malla metalica Prensa (Lejia)

Tamiz Cocina industrial Agua destilada
Lienzos de tela Balanza analitica Agua

Vaso de precipitacion de Termémetro

50ml Potenciometro

Cuchillo Tanque de gas

Cofia y mascarilla Estufa

Recipiente (jarra) de 1L Micrémetro

Cucharon de madera Dispositivo Cobb

Toallas papel secante Mufla

Cuter Bureta

Probeta de 100ml

16 crisoles

Tripode

Pinzas metalicas

Cronometro, lapiz

Elaborado por: Zamora, G. (2017)
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A continuacién, se muestra los materiales usados en los analisis quimicos realizados en el
laboratorio de procesos de Agroindustrias, perteneciente a la Facultad de Ciencias de la
Ingenieria y el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Ciencias Ambientales, de la

Universidad Técnica Estatal de Quevedo.

Tabla 7 : materiales, equipos y reactivos utilizados en la medicion del pH

Materiales Equipos Reactivos

Vaso de precipitacion 50 ml Potenciometro Agua destilada

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Los siguientes anélisis realizados en la industria cartonera Cartopel son:
Gramaje

Tabla 8: materiales, equipos y reactivos utilizados en la medicion de gramaje.

Materiales Equipos Reactivos
Molde de 10x10 Balanza analitica ~  ------------
Cuter - lapiz

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Humedad

Tabla 9: materiales, equipos y reactivos utilizados en la medicion de la humedad.

Materiales Equipos Reactivos
Moldes de 10x10 Estua e
Cuter Balanza analitica

Pinzas metalicas

Lapiz

Elaborado por: Zamora, J. (2017)
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Espesor

Tabla 10: materiales, equipos y reactivos utilizados en la medicion del espesor.

Materiales Equipos Reactivos
Molde de 10x10 Micrometro  —cemceeeeeee
Cater
Léapiz

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Absorcion de agua Cobb

Tabla 11: materiales, equipos y reactivos utilizados en la medicion de absorcion de agua
Cobb.

Materiales Equipos Reactivos
Molde de 14x14 Dispositivo Cobb Agua destilada
Cuter o tijeras Balanza analitica

Toallas de papel secante
Probeta de vidrio 100ml
Cronémetro

Lépiz

Regla graduada

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Los analisis realizados al producto final realizados en el Laboratorio de Bromatologia, y en
el laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Ambientales perteneciente a la

Universidad Técnica Estatal de Quevedo, son:

Cenizas
Tabla 12 : materiales, equipos y reactivos utilizados en la determinacion de cenizas

Materiales Equipos Reactivos
Tijeras Balanza analitica  -------mmmv
16 crisoles Mufla

Pinzas metalicas

Elaborado por: Zamora, J. (2017)
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Absorcién de agua en papeles porosos

Tabla 13 : materiales, equipos y reactivos utilizados en la medicidn de absorcion de agua
en papeles porosos.

Materiales Equipos Reactivos
Tijeras Bureta graduada Agua destilada
Soporte para el espécimen Porta-bureta

Cronometro

Elaborado por: Zamora, J. (2017)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados de la evaluacién de la calidad del cartén obtenido a

partir del pseudotallo y raquis de banano
4.1.1. Anélisis de Varianza de pH

A continuacion, se presenta el analisis de varianza de pH en el licor de coccién.
El asterisco (*) denota diferencia significativa.

Tabla 14: Andlisis de varianza para el pH en la pulpa celulésica

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

Réplicas 0,0370562 1 0,0370562 1,14 0,3215

Factor a: materia prima 0,278256 1 0,278256 8,54 0,0222*

Factor b: % ablandador 0,00455625 1 0,00455625 0,14 0,7195

Factor c: tiempo 0,0517563 1 0,0517563 1,59 0,2479

AB 0,0248062 1 0,0248062 0,76 0,4118

AC 0,0430563 1  0,0430563 1,32 0,2880

BC 0,0495062 1  0,0495062 1,52 0,2574

ABC 0,0162562 1 0,0162562 0,50 0,5027

Residuos 0,227994 7  0,0325705

Total (corregido) 0,733244 15

(p<0,05)

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Interpretacion: Respecto a los resultados del andlisis de varianza de pH que estan presentes

en la tabla 14 se observa que existe diferencia significativa en el factor A

que hace referencia a la materia prima empleada en esta investigacion.

4.1.2. Andlisis de Varianza de Gramaje

La siguiente tabla representa el analisis de varianza correspondiente a la determinacion del

gramaje:
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Tabla 15: Analisis de varianza del gramaje

Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Cuadrados

Réplicas 88506,3 1 88506,3 1,88 0,2123

Factor a: materia prima 369056, 1 369056, 7,85 0,0264*

Factor b: % ablandador 56,25 1 56,25 0,00 0,9734

Factor c: tiempo 306,25 1 306,25 0,01 0,9379

AB 124256, 1 124256, 2,64 0,1480

AC 17556,3 1 17556,3 0,37 0,5604

BC 6,25 1 6,25 0,00 0,9911

ABC 7656,25 1 7656,25 0,16 0,6985

Residuos 328944, 7  46992,0

Total (corregido) 1936344, 15

(p<0,05)

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Interpretacion: En la tabla 15, donde se detalla el analisis de gramaje, indica que presenta

diferencia significativa en el factor A que corresponde a la materia prima

utilizada.

4.1.3. Andlisis de varianza del espesor

A continuacion, se muestra el analisis de varianza del espesor realizado al cartén obtenido.

Tabla 16: Analisis de varianza del espesor del carton

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-f  Valor-p
Réplicas 0,765625 1 0,765625 4,34 0,0757
Factor a: materia prima 1,0 1 1,0 5,67 0,0488*
Factor b: % ablandador 0,140625 1 0,140625 0,80 0,4015
Factor c: tiempo 0,390625 1  0,390625 2,22 0,1803
AB 0,5625 1 05625 3,19 0,1173
AC 0,0625 1 0,0625 0,35 0,5704
BC 0,390625 1 0,390625 2,22 0,1803
ABC 0,5625 1 05625 3,19 0,1173
Residuos 1,23438 7 0,176339

Total (corregido) 5,10938 15

(p<0,05)

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Interpretacion: De acuerdo a los resultados de anélisis de varianza del espesor del carton
en latabla 16 se determina que existe diferencia significativa en el factor A

(tipo de materia prima).
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4.1.4. Analisis de varianza de la humedad
En la siguiente tabla se muestra el andlisis de varianza de la humedad realizada al carton.

Tabla 17: Andlisis de varianza de la humedad del cartén

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

Réplicas 0,172225 1 0,172225 0,04 0,8554
Factor A: Materia Prima 43,1649 1 43,1649 8,96 0,0202*
Factor B: % Ablandador 3,62903 1 3,62903 0,75 0,4143
Factor C: Tiempo 6,9696 16,9696 1,45 0,2683
AB 0,9801 10,9801 0,20 0,6657
AC 10,1442 1 10,1442 2,10 0,1901
BC 1,96 1 196 0,41 0,5440
ABC 1,78222 1 1,78222 0,37 0,5623
RESIDUOS 33,7399 7  4,81998

TOTAL (CORREGIDO) 102,542 15

(p<0,05)

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Interpretacion: En la tabla 17 que representa a los valores de la humedad, indica que s6lo
se presentd diferencia significativa en el factor A (tipo de materia prima).

4.1.5. Andlisis de varianza de la absorcion de agua por el método Cobb

En la siguiente tabla se muestra el andlisis de varianza de la absorcion de agua Cobb

realizado al carton después su proceso de obtencion.

Tabla 18: Analisis de varianza de la absorcion de agua por el método Cobb

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

Réplicas 5347,27 1 534727 1,87 0,2142
A:factor a: materia prima 226647, 1 226647, 79,11 0,0000*
B:factor b: % ablandador 940,956 1 940,956 0,33 0,5845
C:factor c: tiempo 3579,03 1 3579,03 1,25 0,3006
AB 2598,45 1  2598,45 0,91 0,3726
AC 23,2806 1 23,2806 0,01 0,9307
BC 3133,2 1 31332 1,09 0,3304
ABC 119,356 1 119,356 0,04 0,8441
Residuos 20055,8 7  2865,12

Total (corregido) 262445, 15

(p<0,05)

Elaborado por: Zamora, J. (2017)
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Interpretacion: En la tabla 18 que representa a los valores de la absorcién de agua en el
carton analizado por el método, indica que se presentd diferencia
significativa en el factor A que hace referencia a la materia prima utilizada en esta

investigacion.

4.2. Resultados de la prueba de significacion (Tukey p<0,05) con respecto

a los factores de estudio para los analisis fisicoquimicos

4.2.1. Valoracion de los resultados del pseudotallo y raquis que
proporciona mejores caracteristicas fisicas-quimicas en la obtencion
de un carton de buena calidad con respecto al factor A (tipo de

materia prima)

4.2.1.1. Resultados con respecto al licor de coccidn.

Gréfico 1: Resultados de la diferencia de medias entre los tipos de materia prima utilizada

(pseudotallo y raquis de banano) de la prueba de significacion Tukey (p<0,05). pH

Grafico Caja y Bigotes
8 T —
_ 7,8188
78— ’ —
T 76 7,5?67 _|
74— —
72— - —
Psudotallo Raquis
Factor A: Materia Prima

Elaborado por: Zamora, J. (2017)
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Interpretacion: El grafico 1 indica diferencia en el pH, de los tipos de materia prima
procedentes del banano, utilizados durante la coccion para la produccion de
fibra, el valor mas bajo se observa en el licor de coccion obtenido del pseudotallo

(20=7,5567) y el valor mas alto en el raquis (a;= 7,8188).

4.2.1.2. Resultados con respecto al producto obtenido

Grafico 2: Resultados de la diferencia de medias entre los tipos de materia prima utilizada

(pseudotallo y raquis de banano) de la prueba de significacion Tukey (p<0,05). Gramaje

Gréfico Cajay Bigotes
1240 — ]
: 1048, 59 :
1040 — + _
o L ]
E' I 744,294 |
5 840 0 ' N
o I . 1 I
640 — —
440 — — -

Psudotallo Raquis
Factor A: Materia Prima

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Interpretacion: En el grafico 2 se observo diferencia significativa en el gramaje donde
arrojé un valor mayor de (a;)= 1048,59 g/m? en el raquis, mientras que el

valor menor se encontrd en el pseudotallo con (ag)= 744,294 g/m?.
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Graéfico 3 :Resultados de la diferencia de medias entre los tipos de materia prima utilizada

(pseudotallo y raquis de banano) de la prueba de significacion Tukey (p<0,05). Espesor

35 —
2 3,0296 ’

5 29 _— —_
2 i ]
w 2,6 - 2,5331 7
23 |

. 1 1 ]

Pseudotallo Raquis

Factor A: Materia Prima

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Interpretacion: En el gréfico 3 se muestra diferencia significativa en el espesor con un valor

mayor de (ao) =3,0296 milimetros en el pseudotallo, mientras que el valor

menor se encontro en el raquis con (a1) =2,5331expresado en milimetros.

Graéfico 4: Resultados de la diferencia de medias entre los tipos de materia prima utilizada

(pseudotallo y raquis de banano) de la prueba de significacion Tukey (p<0,05). Humedad
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Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Interpretacion: En el grafico 4 se observo diferencia significativa en cuanto a la humedad

donde se halla un valor mayor en el raquis de 13,1177 % (a1) de humedad,

mientras que el valor menor se encontro en el pseudotallo con 10,1742% (ao) de humedad.
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Gréfico 5: Resultados de la diferencia de medias entre los tipos de materia prima utilizada
(pseudotallo y raquis de banano) de la prueba de significacion Tukey (p<0,05). Absorcion

de agua por el método Cobb
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Pseudotallo Raquis
Factor A: Materia Prima

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Interpretacion: El gréafico 5 indica diferencia significativa en cuanto a la absorcion de agua
en g/m2 en el carton, el valor més alto se observa en el carton obtenido del

pseudotallo (ap= 277,003), y el valor mas bajo en el raquis (a1= 40,0697).

4.2.2. Determinacion de los resultados la concentracion de hipoclorito de
sodio (lejia) que proporcione mejores caracteristicas en el
ablandamiento de la fibra de la materia prima con respecto al factor

B (porcentaje de ablandador)

Graéfico 6: Resultados de la diferencia de medias entre las concentraciones de ablandador
utilizado (15% y 20%) de la prueba de significacion Tukey (p<0,05). 1. Gramaje; 2. Espesor;
3. Absorcion de agua por el método Cobb; 4. Absorcion de agua en papeles porosos.
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Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Interpretacion: En el grafico 6, no presento diferencia significativa el gramaje, se
obtuvieron valores similares en la concentracion al 15% (b,) 893,988 g/m?,
en lo que respecta a la concentracion al 20% (b,) se obtuvo un valor de gramaje (898,896
g/m?). El espesor present6 también valores afines en cuanto a las concentraciones al 15%
(bo) con 2,8728 mm y la concentracion al 20% (b,) arrojo un valor de 2,6899. La absorcion
de agua por el método Cobb tampoco presentd diferencia significativa con un valor de
151,156 g/m? de agua absorbida al 15% (b,) de concentracion siendo semejante al 20% (b, )
con un valor de 165,505 g/m? de agua absorbida. La determinacion de la absorcion de agua
en papeles porosos mostré diferencia, pero no fue significativa en cuanto a los analisis
expuestos en la investigacion, al 15% (b,) de concentracion con un valor mas alto de 50,174

segundos y el valor mas bajo al 20% (b;) de concentracion 16,724 segundos.
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Grafico 7: Resultados de la diferencia de medias entre las concentraciones de ablandador
utilizado (15 % y 20 %) de la prueba de significacién Tukey (p<0,05). 1.pH; 2. Humedad;

3. Cenizas
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Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Interpretacion: El gréfico 7, muestra el efecto que tiene la concentracion del ablandador
(hipoclorito de sodio) en la fibra. En los valores de pH determinado en el
licor de coccidn de la fibra en los cuales no se encontrd diferencia significativa, en la
concentracion al 15% (b,) 7,671 , en lo que respecta a la concentracion al 20% (b,) un pH
de 7,704. La humedad no presentd diferencia significativa, teniendo valores de (b,)= 11,344
y (b,)= 12,306 en cuanto a concentraciones de 15 % y 20 % respectivamente. No se encontro
diferencia significativa en la determinacion de cenizas tanto al 15 % de concentracion con

un valor de 5,383 (by) y al 20 % de concentracion con un valor de 6,533 (b,).
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4.2.3. Establecimiento de los resultados el tiempo de coccion en el ablandamiento de
la fibra que imprima las mejores caracteristicas de calidad en el producto final
con respecto al factor C (tiempo de coccidn)

Graéfico 8: Resultados de la diferencia de medias entre los tiempos de coccién utilizados (60
minutos y 90 minutos) de la prueba de significacion Tukey (p<0,05). 1. Gramaje; 2. Espesor;
3. Absorcidn de agua por el método Cobb; 4. Absorcion de agua en papeles porosos.
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Elaborado por: Zamora, J. (2017)
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Interpretacion: En el grafico 8 se muestra que no existe diferencia significativa en el
gramaje con un valor de 899,93 g/m? arrojado en el tiempo de coccion de
60 minutos (c,) y 891,56 g/m? en el tiempo de coccion de 90 minutos (c,). En cuanto al
espesor el valor mas alto se mostro en los 90 minutos de coccién(c,) con 2,935 mm y el mas
bajo a los 60 minutos de coccion (c,) con 2,627 pero con valores muy afines entre si. En el
andlisis de la absorcion de agua por el método Cobb luego de un tiempo de coccion de 60 y
90 minutos aplicados, se obtuvieron valores de 142,857 g/m? de agua (c,) y 174,216 g/m?
de agua (c;) respectivamente. Y la absorcion de agua en papeles porosos no demostrd
diferencia significativa en los valores adquiridos, siendo en el tiempo de coccion de 60
minutos (c,)= 18,815 segundos y en el tiempo de coccién de 90 minutos (c; )= 48,083. Cabe
recalcar que en éste Ultimo andlisis a pesar de que se aprecia una diferencia de valores en los
tratamientos, los datos evaluados en el disefio de experimentos descartaron diferencia

significativa entre los valores.

Gréfico 9: Resultados de la diferencia de medias entre los tiempos de coccion utilizados (60

minutos y 90 minutos) de la prueba de significacion Tukey (p<0,05). 1. pH; 2. Humedad; 3.
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Elaborado por: Zamora, J. (2017)
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Interpretacion: En el gréfico 9, se muestra que no existe diferencia significativa en el valor

del pH luego de 60 minutos de coccion de la fibra siendo (c,) 7,632 y con
90 minutos de coccidn (c;) 7,743 respectivamente. Asi mismo el porcentaje de humedad
obtenido en el cartdn, presentaron valores de en el tiempo de coccién de la fibra de 60
minutos (c,) 11,17 % y con 90 minutos de coccion (c;) 12,47 %. En la determinacion del
contenido de cenizas también hubo una variacion pero que no conlleva una significancia, el
tiempo de coccion de 60 minutos (c,) presento valores de 5,696 grados, mientras que en el

tiempo de coccion de 90 minutos (c;) con 6,219.

4.2.4. Determinacion de los resultados de las caracteristicas fisicas y
guimicas del tipo de cartdén obtenido usando la metodologia de la

presente investigacion

Se observa que en los cartones a base de pseudotallo segln sus caracteristicas fisicas y

quimicas tienen los siguientes usos:

Tabla 20: Tipos de carton con respecto a sus caracteristicas y su aplicacion en la industria
cartonera.
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Tratamiento

Caracteristicas
fisicas

Tipo de carton

Usos/aplicacion

Réplica 1 (pseudotallo)

aoboCo

Pseudotallo+15%+60min

aoboc1

Pseudotallo+15%+90min

aobico

Pseudotallo+20%+60min

aobic1

Pseudotallo+20%+90min

Gramaje:400 o
g/m2 .
Espesor: 2mm

pH: 7,33

Gramaje:490
g/m2
Espesor:3mm

pH: 7,69

Gramaje:580
g/m2
Espesor:
2,25mm

pH: 7,74

Gramaje:750 o
g/m2

Espesor:

3,25mm

pH: 7,84

Cartoncillo
Carton
cromo
Carton tipo
copa

Carton
para
enmarcar

Para
presentacion
de
productos
de
perfumeria,
joyeria y
similares.
Puede  ser
utilizado
dentro  de
camisas de
hombre,
collares vy
envases de
medias.
Como
embalajes
de tazas y
platos.
Para
decoracion
de cuadros.

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Interpretacion: En la tabla 20 se pueden observar los tipos de cartones que se obtuvieron

en la investigacién con la metodologia aplicada en ésta, siendo el

pseudotallo en este caso el residuo aprovechado de la Musa acuminata cavendish como

materia prima. Se presentan sus respectivas caracteristicas fisicas y quimicas de mas

relevancia en el carton, los usos o aplicaciones en las que puede incurrir en la industria.
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Tabla 21: Tipos de carton con respecto a sus caracteristicas y su aplicacion en la industria

cartonera.

Tratamiento Caracteristicas
fisicas y quimicas

Tipo de carton

Usos/aplicacion

Réplica 2 (pseudotallo)

Gramaje:990 g/m2
aoboCo Espesor: 3,5mm

(Pseudotallo+15%+60min)

pH: 7,5
Gramaje: 700 g/m2
aoboC1 Espesor:3,25mm
(Pseudotallo+15%+90min)
pH: 7,48
Gramaje:1120g/m2
aob1Co Espesor: 3,5mm
(Pseudotallo+20%+60min)
pH: 7,22
Gramaje:890 g/m2
aobi1C1 Espesor: 3,5mm
(Pseudotallo+20%+90min)
pH: 7,65

Sin definir

Sin definir

Sin definir

Sin definir

Usoen la
produccion de
cubetas para
huevos.
También en
moldes en forma
de cubetas
biodegradables
para el sembrio
de plantas.

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Interpretacion: en la tabla 21 se muestran los tratamientos de la réplica 2 originados del

pseudotallo de la Musa acuminata cavendish con sus respectivos tipos de

carton obtenidos, sus usos en la industria y el mercado. Se observan sus caracteristicas fisicas

y quimicas que definen mejor el producto.
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Tabla 22: Tipos de cartdn con respecto a sus caracteristicas y su aplicacion en la industria

cartonera.

Réplica 1y 2 (raquis)

Tratamiento Caracteristicas Tipo de Usos/aplicacion
fisicas carton
Gramaje:1020- Carton tipo Para cubrir libros de tapa
1150 g/m2 fico (fuert dura carpetas de tres
Espesor: 2,25- grafico (fuerte anillos y puede ser usado
a1boCo 2,5mm y plano) para la fabricacion de
(raquis+15%+60min) Absorcié.n de Cartén piezas de_rompe,:ca_lbezas
agua: Para trabajos artisticos en
acuarela lienzos
pH: 7,9
Gramaje:1180-
1190 g/m2

Espesor:3,25mm
Absorcion de
agua:

aiboc1

(raquis+15%+90min)

pH: 7,7
Gramaje:959-
960 g/m2
Espesor:2,50mm
Absorcion de
agua:

aibico

(raquis+20%+60min)

pH: 7,55-7,86
Gramaje:770-
1170 g/m2
Espesor: 2mm
Absorcién de
agua:

aibici

(raquis+20%+90min)

pH: 7,78-8,00

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Interpretacion: En la tabla 22 se muestra que los cartones obtenidos a base de raquis
tanto en la repeticion/réplica 1 como en la 2 presentan caracteristicas

Optimas como alto gramaje, espesor, absorcion de agua minimamente baja, y un pH de valor

aceptable dentro de los rangos establecidos, se detallan los tratamientos con los usos de

mayor potencial en la industria.
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4.3. Discusion

4.3.1. Discusién de resultados con respecto al factor A (tipo de materia

prima)

En lo que respecta al factor A (tipo de materia prima utilizada para la obtencion de carton)
se determinaron valores de pH en el licor de coccion comprendidos en ao (pseudotallo) =
7,5567 ; a: (raquis) = 7,8188 , los cuales estan en un rango aceptable segun lo establecido
por la norma ISO 9706 , el valor del pH del extracto acuoso o licor de coccion debe estar en
un rango de 7,5 a 10,0 valores que segin Juan Facundo Araujo (2011) en su recopilacién de
Requerimientos Establecidos Por Las Normas ISO se encuentran dentro de la escala

aceptable.

Incluso eso aplica para papeles y cartones encolados y de reserva alcalina, elementos que no
fueron empleados en este proyecto de investigacion, sin embargo, a pesar de la composicion
quimica del hipoclorito de sodio (lejia) este entrd en el rango de aceptacion después de un
lavado total de la fibra, con el cual se eliminaron restos de lignina y cualquier mineral

presente que impida obtener un cartdén de buenas caracteristicas y con larga vida util.

En cuanto a los andlisis de gramaje efectuados sobre el cartén obtenido, arrojaron los
siguientes valores: ao (pseudotallo) = 744,294 y a: (raquis)= 1048,59, los cuales se
encuentran en un rango intermedio con el valor mas alto de 897,5 gr/m?, obtenido en los
resultados de la investigacion Elaboracion de carton a partir de papel reciclado expuestos
por Reyna M. Leoncio, Robles C. Roberto, Toyohama A. Lucia y Canales G. Van (2014)
debido a que usaron un sélo producto como materia prima para la obtencion de cartén,
tomaron como muestras papel reciclado el cual ya cuenta con modificaciones fisicas y
quimicas cuando fue procesado, caso contrario de esta investigacion en la cual, se tiene un
menor gramaje en el cartdn elaborado a base de pseudotallo y un valor mas alto en el raquis
por su contenido de agua, celulosa y fibra virgen. Ademas, de que las revoluciones ejercidas
durante el licuado de la fibra influyen en el gramaje de un cartén, ya que el tamafio de la
fibra va aumentando y se obtiene un incremento de los enlaces quimicos formados por
puentes de hidrdgeno al entrar en contacto con el agua de licuado, dandole al carton mayor

compactacion.
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Los valores del espesor por otro lado reportaron que ao (pseudotallo) = 3,0296 mm vy ai
(raquis)= 2,5331, a diferencia de los valores que sefiala Reyna M. Leoncio, Robles C.
Roberto, Toyohama A. Lucia y Canales G. Van (2014) en su investigacion Elaboracién de
carton a partir de papel reciclado, en donde presentan valores desde 0,20mm hasta 2,40 mm
de espesor en el cartdn que obtuvieron a base de papel bond reciclado, demostrando de
acuerdo a dichos resultados que el tipo de materia prima utilizada para la obtencion de carton
influye en caracteristicas fisicas como esta, de la misma manera el prensado que se ejerce en

la pasta celulosica en la formacion del carton.

Con respecto a los resultados obtenidos de la humedad se hallaron valores de ao (pseudotallo)
= 10,17% de humedad mientras que a: (raquis) = 13,11% de humedad, en contraste con
Namasivayam Navarajan, Alan Dickson, Jouni Paltakari y Kai llmonen (2013) en su
investigacion de: “Efecto de la humedad sobre la deformacion compresiva en papeles y
cartones reciclados y virgenes”, donde el contenido medio de humedad del cartdén que se
analizo fue de 8, 7, 15 y 14%.; de tal manera que se encuentran en un rango intermedio los
valores encontrados en esta investigacion. La variacion de estos niveles de humedad se
debido al contenido de las diferentes fibras utilizadas en la investigacion. La composicion
del material lignoceluldsico del raquis es méas higroscopica y absorbe mayor contenido de
humedad del ambiente mientras que el pseudotallo menos higroscopico, por lo que presenta

valores mas bajos de humedad. Estando todavia en los rangos permisibles de humedad.

El efecto que tiene la materia prima en la obtencion de cartdn correspondiente a la absorcion
de agua realizado por el método Cobb en el producto final, arrojaron los siguientes valores:
se registré una mayor cantidad de absorcion de agua en ao (pseudotallo) =277,003 y la de
menor valor a: (raquis) = 40,0697, valores de los cuales el obtenido en el carton a base de
pseudotallo entra en el rango segun el reporte hecho por Aguilar Rivera, Noé; Houbron, Eric;
Rustrian, Elena; Reyes Alvarado, Luis Carlos (2014) en su estudio de papel amate de pulpa
de café (coffea arabica) (residuo de beneficio himedo), donde sefialan que el analisis fisico
Cobb comprende valores de 141,88 hasta 790,76 g/m2 debido a que usaron residuos
lignocelulosicos provenientes del cultivo de café, fibra que difiere en caracteristicas del
pseudotallo ya que este presenta una estructura celular menos compacta; es decir espacios
interfibrilares mas separados los cuales se asemejan a un panal de abeja, haciendo mas facil

la penetracién de agua.

52



En cuanto al valor de Cobb identificado en el cartdén a base de raquis se distingue que esta
muy por debajo del valor expresado por Aguilar Rivera, Noé; Houbron, Eric; Rustrian,
Elena; Reyes Alvarado, Luis Carlos (1983), tomando en cuenta que el cartén que se obtuvo
en esta investigacion no cuenta con un encolado, siendo de esta manera ain mas
satisfactorios los resultados de la prueba de absorcion Cobb. Ya que este tipo de método de
control de calidad del cartén es especificamente para papeles y cartones no porosos

(encolados) segun lo establecido por la INEN 1400.

Se puede entender que la fibra del pseudotallo tiene menor compactacion de estas entre si,
siendo mas propenso a la absorcion de agua, lo opuesto al carton elaborado a base de raquis,
en el cual existe un mayor entrelazado de las fibras, haciendo de dificil penetracion las

sustancias liquidas como el agua.
4.4. Tratamiento de Hipotesis

De acuerdo a las hipotesis establecidas:

v Considerando el tipo de materia prima (pseudotallo y raquis) influyen directamente
sobre la calidad final del carton, por lo cual se rechaza la hipotesis nula “Ho: El tipo de

materia prima (pseudotallo y raquis) no influira en la calidad de cartén”.

v Con base en los resultados obtenidos sobre los porcentajes de ablandador en la calidad
final del cartén obtenido del pseudotallo y raquis, estos no influyen en el ablandamiento
de la materia prima analizada; por lo que se acepta la hipotesis nula planteada “LoS
porcentajes de ablandador no influiran en la calidad final del carton obtenido del

pseudotallo y raquis”.

v" Referente a los tiempos de coccion de la fibra (60-90 minutos), ya que no influye en la
calidad final del cartdn se da paso a la hipotesis nula “El tiempo de coccion no influird
en la calidad final del carton obtenido del pseudotallo y raquis”.

53



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

v Se determin6 que cada carton producido aporta con caracteristicas especificas para
diferentes usos ya que tanto el pseudotallo como raquis son residuos orgdnicos con
contenido de celulosa favorable, mencionando que el carton a base de pseudotallo no
presenta caracteristicas fisicas muy resistentes en cuanto al contacto con el agua, pero,
presenta un gramaje 744,29 g/m?, espesor 3,0296 mm y un porcentaje de humedad
10,17% dentro de los rangos de calidad aceptables y no por eso se descarta su uso ya

que se lo puede utilizar en otro tipo necesidades en la industria.

El raquis como subproducto en la obtencion de carton proporciona mejores
caracteristicas tanto fisicas como quimicas, lo que se traduce a un cartén con baja
absorcidn de agua a pesar de no poseer agentes encolantes, un gramaje promedio ideal
de 1048,59, un espesor 2,5331mm, humedad de 13,11% aceptable, y ademas un pH de
7,81 que esta dentro de los rangos que le confieren una vida Util larga y resistente, uno

de sus mejores caracteristicas es la resistencia a la absorcion de agua.

Encontrando buenos resultados en el tratamiento aiboci= 300 s, lo cual indica que es un
carton con una 6ptima compactacion de las fibras de acuerdo al anélisis de calidad
comprobado no sélo por la determinacién de absorcion de agua en papeles porosos,
también por la determinacion de absorcién de agua en papeles y cartones (no porosos)
encolados (Cobb).

Siendo residuos agroindustriales aceptables y muy viables para la industrializacién y
obtencion de carton con caracteristicas de buena calidad, reemplazando la materia prima
convencional como la madera y convirtiéndose en una solucion a la contaminacion

generada en la industria bananera después de sus labores de cosecha.
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v" Enlo que concierne a las concentraciones de hipoclorito de sodio (lejia) que proporcion6
mejores caracteristicas en el ablandamiento de la fibra en cada una de las materias
primas procesadas para la obtencidn de carton, se concluye que, en cuanto al pseudotallo
las concentraciones del 15 % y 20 % de lejia aplicadas en la coccion del mismo tienen
similar eficacia, las cuales influyen en un ablandamiento de fibra 6ptimo ya que en el
refinado se observa una pulpa celulésica con menos haces fibrilares lo que repercute en
las propiedades fisicas de la misma y en la apariencia del producto final, lo que supone
que a las dos concentraciones de lejia aplicadas sobre el pseudotallo la eliminacién de
lignina es eficiente. En cuanto a la concentracion de lejia en el desfibrado de raquis, se
obtuvo resultados acertados con los dos niveles de estudio tanto el 15% como el 20%
de hipoclorito de sodio (lejia), ya que la fibra que se obtuvo presentd un aspecto blando
al tacto, se desintegrd con facilidad, refind y moldeé mas répido la pasta obtenida;
tomando en cuenta que en la desintegracion hubo una mayor disolucion de lignina, en
el refinado se requirié de menos energia con relacién al tiempo y las RPM, vy, en el
moldeo la pasta celulésica obtenida tomo la forma del molde en menos tiempo, hubo
una mayor compactacion de las fibras durante el prensado lo que dard mejores

caracteristicas de calidad al carton.

Por lo general a concentraciones de 20% existe una mejor ganancia de celulosa y una
deslignificacién mas éptima de la fibra, debido a que se rompe la red hidrofébica que
crea la lignina a través de las paredes fibrilares de la materia prima (pseudotallo y raquis)
al contacto con el agua, la degradacion de esta se traduce a una pasta con alta resistencia
mecanica. Esto permite un mejor refinado de pastas celulésicas para la obtencién de
carton. Pero en esta investigacion los resultados obtenidos son eficientes con las dos
concentraciones de hipoclorito de sodio aplicadas sobre los residuos empleados para

producir cartén.

v" Enlo que respecta al mejor tiempo de coccidn de la fibra, se concluye que, tanto a menor
como a mayor tiempo, es decir, 60 minutos y 90 minutos de coccion favorecen las
caracteristicas de la pulpa. Tanto en el ablandamiento y la posterior separacion de
lignina y otros componentes de la celulosa, ademas de que contribuye a un refinado mas

rapido y eficaz.
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v" De acuerdo a qué tipo de cartdén se obtuvo en esta investigacion con la metodologia
presentada, se encontraron en los tratamientos producidos una variedad de cartones con
diferentes usos.

Se detallan los tipos de carton en los resultados de: tabla 20, tabla 21 y tabla 22.

El tratamiento albOcl R2 puede tener posibilidades de uso en el tipo de cartdn sélido
por su resistencia al agua (300 s), alto gramaje (1190 g/m?) y espesor (3,25 mm), su uso
puede ser para tabla de madera con apretador de tamafio oficio (utilizado como
archivador de documentos, hojas, etc.). Otro tipo de carton que arroja este proyecto de
investigacién con raquis como materia prima es, el carton gris que tiene las siguientes
especificaciones de calidad segln fuentes investigadas: gramaje (740-2469 g/m?),
espesor (1,2-4,0mm), sus aplicaciones son para encuadernacion, agendas, archivadores,

carpetas.

v" En cuanto al contenido de cenizas, se hall6 un mayor porcentaje de estas en el
tratamiento aiboci con 12,06%, lo que indica mas presencia de minerales consecuencia
de los residuos quimicos de lejia usada durante la etapa de ablandamiento de la materia
prima o a su vez material metalico del recipiente de coccién. Se puede concluir que tal
vez la fibra obtenida después del ablandamiento no tuvo un buen lavado quedando restos

de materia inorganica.
Después de haber terminado con la parte experimental de esta investigacion, se concluye

satisfactoriamente que los residuos de banano como materia prima para la obtencién de

carton es efectivamente viable gracias a su contenido de celulosa.
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5.2. Recomendaciones

v A pesar de los excelentes resultados obtenidos en la investigacion, ain son necesarios
mas estudios para llevar este proceso a escala industrial. Dentro de estos estan el
andlisis mecanico como la prueba de resistencia a la explosion y la traccion de la
lamina de carton, y técnicas para realizar la coccion a grandes escalas de este residuo.
Ademas, realizar el prensado con los equipos adecuados para obtener un carton de

mejores caracteristicas fisicas y mecénicas.

v Disminuir la produccidén de cartones que provengan de fibras virgenes procedentes
de bosques y plantaciones. Dar preferencia a cartones que provengan de fibras
alternativas no madereras (residuos del banano, arroz, bagazo de cafia, residuos de
corona de pifia, entre otros), siempre y cuando el analisis de calidad y ciclo de vida
de estos cartones indiquen que son amigables con el ambiente con respecto a otras

fuentes de fibra virgen.

v El uso de carton a base de raquis en la elaboracién y montaje de tumbados para casas
y demas. La elaboracion de productos de tipo aglomerado con los residuos de la
industria bananera. Y la investigacion de una posible produccion de productos como
corchos.

v Poner énfasis en la busqueda y agregado de aditivos que mejoren la consistencia y
propiedades fisicas, mecénicas y estéticas del carton obtenido: un mejor brillo, mayor
flexibilidad, etc.

v Basados en los resultados obtenidos en esta investigacion, la industria papelera y
cartonera ecuatoriana, o los mismos duefios de bananeras interesados en dicha
industria y el medio ambiente pueden considerar el pseudotallo y raquis de la Musa
acuminata cavendish como materia prima para la produccion de pulpas celulésicas a
escala industrial ya que los resultados obtenidos a nivel experimental han sido

aceptables dentro de las normas de calidad.
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v" Realizar investigaciones de obtencién de cartén con el uso de hipoclorito de sodio
(lejia en escamas, ya que tiene una concentracion mayor de Na(OH) que el

hipoclorito de sodio (lejia) en gel, ademas tiene un mayor rendimiento de ablandador.
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Anexo 1: Diagrama de flujo de proceso para la obtencion de cartén a

escala artesanal

Tabla 14 : Descripcion de la simbologia del diagrama

SIMBOLO

REPRESENTA

DESCRIPCION

Almacenamiento temporal

Se almacena
transitoriamente antes de
iniciar con el siguiente paso

Control.
Inspeccion y medicion

Representa el hecho de
verificar la naturaleza,
calidad y cantidad de los
insumos y productos

Operaciones

Fases del proceso, método
0 procedimiento

N
O
D

Demora

Indica retraso en el
desarrollo del proceso,
método o procedimiento

Operacion e inspeccion

Indica la verificacion o
supervision durante las
fases del proceso, método o
procedimiento de sus
componentes

Transportacion

Indica el movimiento de
material o equipo

Almacenamiento

Como materia prima en
almacenamiento masivo o
producto terminado apilado

Elaborado por: Zamora, J. (2017)
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Anexo 2: Diagramas de flujo para la elaboracion de carton artesanal

Carton a base de Pseudotallo

4

ACONTICionameentia

Preparacon def ablandador
15 % . 20%

Coccidn
100°C - 6vS0 min

pH7a10

10 min

Moldeo

Prensado
S dias

6 - 12 dias

Lamina de cartén

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Cartdn a base de Raquis

Desconezado

Troceado
Scm

Prepasacion del abiandador
15% . 20%

Coccion
100*C - 60/90 min

Luvada
pHT7al0

Licuado
10 min

Moideo

Prensado
5 clas

Secado
6 - 12 dias
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Anexo 3: Flujogramas de proceso para la elaboracion de carton artesanal

Obtencion de carton de pseudotallo de Obtencion de carton de raquis de
Musa Musa
acuminata cavendish(banano) acuminata cavendish(banano)
Recepcion de la matena Recepcidn de la matena|
prima prima
1 1
Lavado Acondicionamiento upis laado  _) pcondicionamiento |—p OO
y impieza E( > Exaos y impieza Extrafios
! 1
Pesado Destoriezado
i 1
Troceado Pesadd
7 1
Preparacion del Troceado
ablandador
1 15% + 60min Preparacion del
s + 15% + 90min
Coccion + 254+l ablandador
f + 205 + 90min ' Raguis + 15% + 60min
Gt Ragus + 15% + %0min
Raguis + 20% + 60min
Lavado 7 Ragus + 206 + 90min
1
Lavado
Licuado
: 1
Licuado
Moldeado
: 1
Moldeado
Sdias —p Prensado
: !
5dias —.| Prensado
Z4horas ad5’C —p Secado —p» H20 7
l 2thoras ad5°C —p Secado —p HO
Carton l
Caritn
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tos

1en

dos a los tratami

liza

ISIS rea

Datos de los ana

Anexo 4

B'LT CoTH'c £'L8 BL'L 66'21 z 0LL 7 uTmgs 80Z sTubey
17 9L18'% 6'0E 98°L 9% 11 05’y 096 7 uTmgg 80Z sTubey
0og PERE’L 8'ze EL'L 19'21 CT'c 0TI e uTmgs BCT sTubey
96'ET 8198’p 9°ET 6L LT'ET 0G'g 0GTT e uTmgg BGT sTubey
't TIE6'S 6'70F 89°L AN g'e 068 e uTmps B0Z  OTTR3Opnesq
T6'T LEED'6 T'e6T ze'L TL0T §'e (iF49 e uTmpy B0Z  oTTe3opnasq
LL'T 9F8L'F B'oLt BF'L EF'TI GZ'E 00L e uTmpg BST|  oTTe3opnasq
50°G 6TELG L'78T gL 1111 g§'c 066 4 urmgg BCT|  oTTejopnesy
£'LT T68%°C g'9g g 99761 z OLTT 1 utmgs 802 sTubey
81’18 CTIE’s c'ce GGIL £9'ET 05’y 0G6 1 uTmgg 80Z sTubey
79°ZE 6£90°2T 9'%¢ 6LL T6'%1 CT'c 0atTT 1 uTmgs BCT sTubey
geiec CTe0’e 7'91 6L 9L'TI T 00T 1 uTmgg BCT sTubey
16T 79707 L A PaL £C's GZ'E 0GL 1 uTngs g0Z|  oTTejOpuas]
ET'L COEE'F £'oet PLL Fe'0T A 086 1 uTmpy B0Z  OTTR3Opnesq
L't TLTS'D 6182 63°L 91’8 £ 06F 1 uTmpg BST|  oTTe3opnasq
51T L92E°T 6'6o¢ EE'L 60'6 A 0vF 1 uTmgg BCT|  oTTejopuesy

69



Anexo 5: Tabla de medias del Factor A (Materia prima), del Factor B
(Porcentaje de ablandador: hipoclorito de sodio) y Factor C (Tiempo de
coccion)

A continuacion, se observa en la tabla 23, 24, 25 las medias de los factores A, By C.

Tabla 23: Valores de las medias del Factor A de cada uno de los andlisis fisicos y quimicos

Absorcién
Factor A de agua
Materia pH Gramaje Espesor Humedad Cobb Cenizas en
prima papeles
porosos

Pseudotallo 7,5562 745,0 3,0312 10,1763 277,25 4,962 2,726
Raquis 7,82 1048,75 2,5312 13,4613 39,21 6,948 63,782
Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Tabla 24: Valores de las medias del Factor B de cada uno de los analisis fisico quimicos

Factor B Absorcio
Porcentaje . . n de agua
de oH Gramaj Espeso Humeda Cobb Ceniza en

e r d
ablandado papeles
r pOrosos
15% 7,671 895,0 2,875 11,3425 150,56 5,356 50,332
2 2
20% 7,705 898,75 2,687 12,295 1659 6,554 16,172

Elaborado por: Zamora, J. (2017)

Tabla 25: Valores de las medias del Factor C de cada uno de los analisis fisico quimicos

Factor Absorcion
C de agua
Tiempo pH Gramaje Espesor Humedad Cobb Cenizas en
de papeles
coccion pOrosos

60 min 7,6312 901,25 2,625 11,1588 143,275 5,684 18,47

90 min 7,745 892,5 2,937 12,4788 173,188 6,226 48,038
Elaborado por: Zamora, J. (2017)
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Anexo 6: Recepcion y acondicionamiento de los subproductos (pseudotallo

y raquis) utilizados como materia prima en la obtencion de cartén

Residuos  de Pseudotallo en Raquis acumulado después de la
plantaciones agricolas recoleccion del banano

Lavado de la materia prima

(pseudotallo) Extraccion de la corteza del raquis
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Anexo 7: Pesado y troceado de los subproductos (pseudotallo y raquis)

utilizados como materia prima en la obtencién de carton

Pesado de la materia
prima

Troceado de la materia
prima

Vertido de la materia
prima en el agua de
coccion

Anexo 8: Coccidn y aplicacion del ablandador (hipoclorito de sodio) de

fibra de los subproductos (pseudotallo y raquis)

Coccion de la materia
prima

Inspeccién de la
temperatura de coccion

Aplicacion del
ablandador (hipoclorito
de sodio)




Inspeccion de la materia prima Materia prima en su fase de
en la etapa de ablandamiento ablandamiento

Anexo 9: Analisis de pH en el licor de coccion y lavado de la fibra

Vaciado del licor de Fibra sometida a

Analisis de pH inicial - .
coccion chorro de agua fria
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Lavado de fibra

Lavado de fibra

Anaélisis de pH final

Anexo 10: Licuado de la fibra y obtencion de pasta celuldsica.

Extraccion de celulosa

Licuado de la fibra

Obtencidn de pasta
celuldsica
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Anexo 11:

carton.

Pasta celulésica

Pasta celuldsica en molde

Prensado

Moldeo y prensado de la pasta celuldsica para la obtencion de
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Lamina de carton

Anexo 12: Andlisis fisicos del producto final: carton

Muestra para los

. Toma de muestras Anélisis de gramaje
anélisis

Determinacién de Determinacién de

espesor Tratamientos a evaluar humedad
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Andlisis Cobb

Tratamientos analizados

Pesado de muestras

Muestras en la mufla

Cenizas
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Determinacion de absorcion de
agua

Determinacion de tiempo de
absorcién de agua por el método
empleado en papeles porosos

Gota de agua en toma de tiempo
de absorcion
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Anexo 13: Certificacion del laboratorio de suelos

Universidad Técnica Estatal de Quevedo

La primera Universidad Agropecuaria del Pais

CERTIFICACION

Quevedo. 04 de octubre del 2017

A QUIEN CORRESPONDA:

Por medio de la presente certifico que la Srta. ZAMORA BUSTILLOS JESSANDRA
GABRIELA con Cl.: 050341913-7 realizd en este Laboratorio los analisis de cenizas,
correspondiente al Proyecto de Investigacion “EVALUACION DE LA CALIDAD DEL
CARTON OBTENIDO A PARTIR DEL PSEUDOTALLO Y RAQUIS DE LA Musa
acuminara cavendish (BANANO)",

Autorizo al interesado hacer uso del presente certificado como a bien tuviere,

Atentamente,
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Anexo 14: Certificacion de la empresa grupo CARTOPEL

20 las swm prichas de mbonmto dc
.'.ALUACION DE LA CALIDAD DEL CARTON

. AHmwdld
bﬁemmcsén de la absorcion de agun (CORB)

estras elaboradas con Pseudotallo y Raguis de hanano, las mismas:
s en Jos laboratorios de Agro Industrin de fa Universidad Técnicn
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Anexo 15: Norma INEN 1400. Papeles y cartones. Determinacion de la
absorcion del agua en papeles y cartones (no porosos) encolados (ensayo
de Cobb)

Norma Técnica PAPELES Y CARTONES. INEN 1 400
Ecustoriana DETERMINACION DE LA ABSORCION DEL AGUA
Obligsatoria EN PAPELES Y CARTONES (NO POROSOS) ENCOLADOS 1566-07
(ENSAYO DE COBEB)
1.OBJETO

1.1 Esta norma establece un método para determinar la cantidad de agua absorbica, en un tlempo
determinado, por un papel 0 cartdn no POroso, de un espeasor minima de 0,1 mm (0,004 pg)

2. ALCANCE

2.1 Este mélodo és generalmente apiicable 2 papsies y canones encolados, pero s recomendable
COMOo un ensayo de encolado para papeles de ascritus

3. RESUMEN

3.1 Un espécimean e papel o cardn previamenta acondicionado es puesto an contacto con el agua
por un iempo daterminado, a lémine dal cual se o vualve a pesar para determing la cantidad de ague

absorida por el espécimen

4. INSTRUMENTAL

4.1 Aporsto de absorcién de agus. Permile que un lado del espécimen sea humedecido
unfformemente &l momento de iniciar & periodo de empapamiento, y comtrola ripidamente la
saparacion del agua del espécimen en el punio tinal dal ensayo. El gustador del aspécimen (ver Fig
1) comprime un anilic de metsl con la cara inferior del aparato pulido & maguina Esta anilo tene
11,28 20,02 cm de dametro intemo (coresponde a la seocckin transversal dée una area de 100 cms),
2.5 om de &, 0,6 cm de espesor, sujelado & una bass plana de 15 x 15 cm, con ura bara de melta)
ransversal de 17 x 2.5 x 0,8 cm y dos ercas de maiposas en un par de pamos. La bama ransvwersal
tene un hueco an un exiramo y una muasca en &l otro, con & cbjeto de tacilitar & ensamble curante &
uso. Score la plancha de la base, va una basa de caucho mas grande que &l Sametro extemo del andlo

ala que va sujetado o espéciman (ver nola 1)

Figura 1. Aparato de absorcion de agua.

A - plancha base C- anillo de metal
B - bass de caucho D- base plana

Naota 1. Las parfes metslcas podrian ser preferiblernente de bronoe o de cualguiar olro material anScarmosivo

(Cordinga)
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4.2 Rodillo metélico. De tronce sdiido y superficle lisa, de 20 cm de ancho y un peso de 100 =
0.5kg.

4.3 Medidor de tiempo. Con dispositive para detener & relo] crondmetro, con lecira en segundos
4.4 Cllindro graduado. de 100 cm”
4.5 Balanza con una precision no menor 20,01 g.

5. MATERIALES
5.1 Papel secante, en hoja de 200 - 250 gim?, con una ascension capiar de S0 -100 mm de agua

(promedio de DM + DC).
5.2 Agua, destiada o desmineraizada (ver nota 2),

6. PREPARACION DE LA MUESTRA

6.1 £l muestreo de los especimeansas debe realizarse de acuerdo a ta Norma INEN 1 356, conando de
cada unidad especimeanes de 12,5 x 12,5 om. Las plazas de ensayo deben estar Ryes de srugas y
manchas de grasa que no sean caracleristicas inherentes del papel. Para papeies de encolado duro
(absorcion menor que 100 g de agua por melro cusdrado), usar 10 especimenes por unidad de
ensayo. Para papeles de encolado suave (sbsorcidn mayor que 100 glm’) usar 20 aspecimenas.

7. PROCEDIMIENTO

7.1 Acondicionar 10s especimenss de acuerdo a ia Nomma INEN 1 356
7.2 Pasyr cada aspacimen con aproximacon al0.01g

7.3 Ensayar k2 mitad de los especimenes con el ado liso d&f papel hacia aniba, y & ofra mitad con
ol lado Aspero del papel hacia armba.

7.4 Colocar la base de caucho sece sobre la plancha meldlics y poner sobree ella un espécimen
previamente pesado. Después de limplar al andlo metaloco, colocarko sobve el espécimen y gustar
répida y suticientemante con fa barra transversal, para prévenin pérdidas o lilraciones antre & anlio y &
espicimen (ver nota 3).

Nots 2. Es importante observr o lempeature dol ague, la misma quo debe mantenerse a 23 = 1°C. Roano var o
o pars cda determincion

Nota 3. Enmnummumo!mmuMyammmnmmm

ol ensnyo, puede Wizare un empague do plistioo suave y no sbeobente. £l ampague dabe fener s mismas
@mansiones inteniones que ol anilio,

(Continua)
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7.5 Vertar 100m’damdesﬁhdndmnodelmﬂomlomamnpwaoomompodm.hash
alcanzar una stira de 1= 0,1 cm. hiciar & cronometraje nmediatamante. A ks 15 =5 &, antes gue
terming el pericdo predeterminado (usualmente 120 8), sacar rapidamente & agua del anilio
con cuidado de no gotear agua en las panes extremas del aspécimen

7.6 Allojar las tuercas de mariposa, giear le barra tansversal y sostener & aniio presiondndolo oo
una mano. Separar el anilo rapida y cuidadosamenta, colocar & espbcmen con su cara himeda
sobre una hoja de papel secants, aplicandoio sobre una superficie plana y rigida.

7.7 Exactamente & fingizar el predeterminado periodo de ensayo, colocar una sagunda hoja de papel
secante sobre el espécimen y exirasr el agua remanente, moviendo al rodilio de mano de un
lado &l olro sobre fa almohadills de papeles, Sn ejercar ninguna presidn adcional sobre &l rodio

7.8 Los aspecimends que conténgan un excesivo reamanente de agua después del secamiento
podrian rechazarss y repetir el ensayo, decaniando & agua del anillo mas pronto.

7.9 Doblar al espécimen con la cara himeda hacia dentro @ iInmediatamente volver a pasario, con
aproxmacdn & 0,019
8. CALCULOS
8.1 Sustraer ia masa Iniclal dal espécimen de fa masa firal, multiplicar por 100 la masa ganada y
expresatio en gramos por melro cuadrado.
9. NFORME DE RESULTADOS

8.1 En & Informe, calcular la absorcidn, como la masa promedso de agua absorbida en gramos por
metro cugdrado, de cada lado del papel, separadamenta. Si fuera necasario, determings los valores
maximos y minimos de cada lado (ver nola 4).

9.2 Estle ensayo no ha sido examinado estadisticaments, no obstante, pusde esperarse que la
reproducibilided se encuentre dantro del 10%

Nota &, A no ser que en reporte so Indique do olry maners, se asume gue on 0 perdodo de exposicion so
han emplaado 120 5, para una hoja simple. Esta condicidn es més apeopaca pam papeles blen encolacos.

{Continua)
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NTE INEN * 400 wes

APENDICE Z

Z.1 NORMAS A CONSULTAR

INEN 1 358 Pupoias i csrionos. Método do muosion de papalos y Caones [ oniyc.
INEN 1 396 Papolos y airones. Acondicionamiento oo imussnes.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

Norma TAPPI T 441 0665, Wt abmorptvenass of sizod {nonblbulows) peper and
fost). Technical Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI). Atlanta, EEUU, 1576,

Norma ASTM D 2045-64T. Tamive method of fost for wator abeopivoness of noriabulous coaper and
paperbaard (Cobb test). Amercan Socety for Testing and Matedala, Filadelfie, EEUU, 1952,
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Anexo 16: Norma TAPPI 211. Determinacion de Ceniza en madera, pulpa,

papel y cartén: combustion a 525 °C.

T 211 om-02

TENTATIVE STANDARD - 1933
OFFICIAL STANDARD - 1934
OFFICIAL TEST METHOD - 1980

REVISED - 1985
REVISED - 1993
REVISED - 2002
©2002 TAPPI
The inf and data d in this d were prepared
by a techmscal of the A 'Ihr and the
A assume no lisbility or responsibility in with
the use of such nf ion or data, including but not limated to any
Mllwnhma&cqwnmnrudcmm: The user s
ponsible for & 2 that this d 15 the most recent
cdition published.
CAUTION:
This Test Method may include safety p 1ons which are believed to be p at the time of publication of the method. The intent of these
1 to alert the user of the method to safety issucs refated to such use. Ihtumumponnudmddmmmnghthcuhymmchk
mmwmchﬂmuwoﬂhtwwh g that le safcty p have not changed since publ of the method. This
method may require the use, disposal, or both, of chemicals which may present serious health b ‘loL Procedy sfcnhc‘ dl cf
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Ash in wood, pulp, paper and paperboard:
combustion at 525°C

1.  Scope

This method for determination of ash can be applied to all types and grades of wood pulp paper, and paper
products. For the determination of ash by combustion at 900°C, see TAPPI T 413 “Ash in Wood, Pulp, Paper and
Paperboard: Combustion at 900°C."”

2.  Summary

A test specimen is ignited in a muffle furnace at S25°C. A separate test specimen is analyzed for the percentage
moisture. The resulting weight of ash and moisture level in the sample are used to calculate the percentage ash present at
525°C on a moisture-free sample basis.

3.  Significance

3l The ash content of the sample may consist of: (1) various residues from chemicals used in its
manufacture, (2) metallic matter from piping and machinery, (3) mineral matter in the pulp from which the paper was
made, and (4) filling, coating, pigmenting and/or other added materials. The amount and composition of the ash is a
function of the presence or absence of any of these matenals or others singly or in combination. No specific qualitative
meaning 1s attached to the term “ash” as used in this test method. Where a further qualitative examination of the ash is
desired, this method may be used in combination with TAPPI T 421 “Qualitative (Including Optical Microscopic)
Analysis of Mineral Filler and Mineral Coating of Paper,” and major components of the ash identified.

32 The combustion of cellulose to form volatile combustion products occurs at about 300°C. For papers or
pulp containing no added fillers or coatings, ignition at either 525°C or 900°C will yield essentially identical results of a
few tenths percent ash or less. Examples of such papers include “ashless™ filter papers manufactured for chemical
analysis, or dissolving grade pulps.

33 For samples containing fillers, coatings or pigments which undergo negligible change in weight upon
ignition of either 525 °C or 900 °C, such as the oxides of silicon or titanium, and where other fillers, coatings or pigments
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are known to be absent, ignition at either temperature may be taken as a semi-quantitative measure of the percentage of
such material present in the sample,

34 In most cases, the ash content of paper and paperboard will contain inorganic residues from the pulp,
inorganic residues from paper making chemicals, and loading or filling matenials deliberately added. In such cases, the
significance of the ash level determined will vary depending upon which ashing temperature is used and the identity of
the materials added.

35 For papers containing only cellulose and calcium carbonate, ignition at 525°C will remove cellulose, and
moisture, but will leave as ash the calcium carbonate essentially intact. Ignition at 900°C will convert the calcium
carbonate to calcium oxide. In such cases, these methods may be used in conjunction to provide a good estimate of
added calcium carbonate levels.

3.6 For papers containing cellulose and clays or matenials of indefinite composition and/or variable thermal
decomposition, significance of ash level may require significant confirmation regarding the matenals added, qualitative
analysis of the ash as described in T 421, or both, and even then care in determining data significance will be required,

37 The user of this test method must confirm that 525°C is the correct ashing method to use and the
significance of results based on an understanding of the composition of the sample ash and the information desired. This
method may be used in conjunction with TAPPI T 413 “Ash in Wood, Pulp, Paper and Paperboard: Combustion at
900°C™ for a more comprehensive understanding of the non-cellulosic matenials present in the sample.

4. Definitions

41 Ash, the matenial remaining, calculated on the basis of the dry weight of the ongnal sample, after the
sample is ignited at a specified temperature,
411 Ashat 525, the ash content of the sample when the ignition temperature is 525°C.

5.  Apparatus'

5.1 Crucibles, platinum, porcelain or silica, 50 to 100 mL, with covers.
52 Electric muffle furnace, suitable for maintaining a temperature of 525 £ 25°C. Control of temperature
and its accuracy are critical for this method.

6.  Sampling

6.1 Obtain a sample of wood in accordance with TAPPI T 257 “Sampling and Preparing Wood for Analysis”
and TAPPI T 264 “Preparation of Wood for Chemical Analysis™ or a sample of pulp in accordance with TAPPI T 210
“Weighing, Sampling, and Testing Pulp for Moisture.”" Do not take cut edges or other parts of pulp where mineral
contamination may have occurred,

6.2 Obtain a sample of paper or paperboard in accordance with TAPPI T 400 “Sampling and Accepting a
Single Lot of Paper, Paperboard, Containerboard, or Related Product.”

7.  Test Specimens

71 Condition the sample in the atmosphere near the balance to the moisture equilibrium.

12 The test specimen shall consist of small picces of the sample so selected as to be representative. The
specimen weight shall be at least | g mosturesfree and may be increased to sufficient size to yield an ash weight of not
less than 10 mg and preferably over 20 mg.

73 Prepare sufficient test specimens so that the Procedure, Section 9.1 may be performed at least twice for
cach test unit.

74 The test specimen shall be weighed on an analytical balance to the nearest 0.1 mg.

‘deampl«sdmhgmmmmdalsfuvnmemmmMmuTwEmwnl&m
listin the bound set of TAPPI Test Methods. or may be avaiiable from the TAPP| Quality and Standards Department.
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8.  Determination of Moisture

8.1 At the same time as the test specimen is being weighed (Section 7), weigh the sample for determination
of moisture content in accordance with T 264 “Preparation of Mechanical Pulps for Testing” (wood), T 210 (pulp) or T
550 “Determination of Equilibrium Moisture in Paper and Paperboard for Chemical Analysis™ (paper and paperboard).

9.  Procedure
9.1 Moisture determination. Continue and complete moisture determination as descnibed in the relevant
procedure (see 8.1).

92 Ash determination

9.2.1  Carcfully clean the empty crucible and ignite in a muffle furnace at 525 £ 25°C for 30-60 minutes. After
ignition, cool slightly and then place in a desiccator, containing indicating-grade anhydrous alumina. When cooled to
room temperature, weigh the ignited crucible on the analytical balance to the nearest 0.1 mg.

922 Transfer the test specimen to the crucible « and, with the lid ajar, gently carbonize the specimen in the
crucible on the hearth of the furnace or directly over a low flame of a bunsen bumer. Altemnately, place the crucible, with
lid removed, in a furnace atabout 100°C, Raise the temperature to 525°C slowly so that the sample becomes carbonized
without flaming. Sample must be charred, not burned so that the temperature of the sample does not exceed 525°C, 1If
the crucible is too small to hold the entire specimen, gently char the portion added and add more as the sample chars, but
in either case protect the contents of the crucible with a Iid or cover so that a portion of the ash will not be blown from
the crucible and/or the sample will not bum. When the residue has ceased to char, place the crucible with specimen into
the furnace at 525 + 25°C and remove the lid after the crucible seems to have reached the temperature of the furnace.

923  When the specimen is completely combusted as indicated by the absence of black particles, remove the
crucible from the furnace, replace the cover, and allow to cool somewhat; then place m a desiccator contamning indicating
grade anhydrous alumina and cool to room temperature, Weigh the crucible with ash to the nearest 0.1 mg. Repeat the
ignition and weighing until the weight of the ash is constant to+ 0.2 mg.

10. Calculation
Calculate the ash content as follows:

A x 100
Ash, % =
B

where
A=weight of ash, g
B=weight of test specimen, g moisture-free

11. Report

Report the ash content in the sample as an average of two determimations to the nearest 0.01% when the ash
content 1s below 10%, or to the nearest (.1% if the ash content 18 10% and higher.

12. Precision

12.1  The following estimates of repeatability and reproducibility are based on an interlaboratory trial
conducted i 2002 involving 8 laboratories. This data 18 based on 6 matenals including, two gmdcs of wood chips, two
grades of wood pulp, one grade of uncoated bond, and one grade of coated bond. The precision estimates are based on
two determinations per test result and three test results per lab, per matenial. A more detailed chart of example results 1s
included below:
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Wood Chips
Repeatability (within a lab) = 0.18 (% ash)
Reproducibility (between laboratories) = .32 (% ash)

Wood Pulp
Repeatability (within a lab) = 0.06 (% ash)
Reproducibility (between laboratories) = 0.09 (% ash)

Uncoated Writing Papers
Repeatability (within a lab) = 0.44 (% ash)
Reproducibility (between laboratories) = 0.53 (% ash)

Coated Writing Papers
Repeatability (within a lab) = 1.49 (% ash)
Reproducibility (between laboratories) = 2.99 (% ash)

Repeatability and reproducibility are estimates of the maximum difference (at 95%) which should be expected when
comparing test results for materials similar to those described above under similar test conditions. These estimates may

not be valid for different matenals or testing conditions.

Data Table of Ash Content Results

Material Grand Stnd Dev Repeatability Reproducibility Labs
Mean Btwn Labs r and %r Rand % R Included
Hardwood 0.465 0.125 0.22 48% 0.39 84% 7
Chips
Softwood 0.366 0.079 0.15 40% 0.25 68% 7
Chips
Softwood 0.165 0.036 0.06 34% 0.11 66% 8
Pulp #2
Softwood 0.168 0.019 0.07 44% 0.08 48% 8
Pulp
Uncoated 9.69 0.14 0.44 4.5% 0.53 5.4% 8
Bond
Coated 31.83 0.98 1.49 4.7% 299 9.4% 8
Bond
13. Keywords

Ash, Wood, Pulp, Paper, Paperboard, Combustion products, Combustion
14. Additional Information

14.1 Effective date of 1ssue: October 29, 2002.

142 This revision reduces the ashing temperature to 525°C from 575°C to make the method more broadly
applicable to wood, pulp, paper and related products. The temperature of 575°C causes partial degradation of carbonates
when present. This problem is eliminated by the lower combustion temperature of 525°C.

143 A procedure for combustion at 900°C is found in TAPPI T 413. Results by the two methods may differ,
based on the loading materials present (see Section 3).

144 Methods for combustion at temperatures other than of T 211 (525°C) or T 413 (900°C) are published,
These may give different results based on loading materials present.

145 Noattempt is made to harmonize these procedures with ISO standards as combustion temperatures for
paper and pulp ashing have been the topic of unresolved debate for several years within ISO.
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146 The ashing temperatures in T 211 and T 413 are identical with those in ASTM D 586 “Standard Test
Method for Ash in Paper. Method A: Ash Content Upon Ignition at 525°C and Method B: Ash Content Upon Ignition
at 900°C.”

147 Related Methods include ASTM D 1102; PAPTAC G.10, BS 4896, AS/NZS 1301.P3, SCAN C6, 1SO
1762; BS 3631, PAPTAC G.11, 1SO 2144, all of which may incorporate different ashing temperatures whose impacts
may be understood by a careful reading of Section 3 (Significance).

Your comments and suggestions on this procedure are earnestly requested and should be sent to the TAPPI Director
of Quality and Standards.
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Anexo 17: Norma INEN 1407. Papeles y cartones. Determinacion de la

absorcion del agua en papeles porosos.
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Republic of Ecuador

2# EDICT OF GOVERNMENT &4

I order to promote public education and public safety, equal justice for all,
2 better informed citizenry, the rule of law, world trade and world peace,
this legal document iz hereby made available on 2 noncommercial basis, 25 it
is the right of all humans to know and speak the laws that govern them.

NTE INEN 1407 {1984} (Spanish): Papeles y
cartones. Determinacién de l1a absorcién del

agua en papelas porosos
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Gl INEN G

Norma Técnica PAPELES Y CARTONES. INEN 1 407
Ecuatoriana DETERMINACION DE LA ABSORCION
Obligatoria DEL AGUA EN PAPELES POROSOS 1986907
1. OBJETO

1.1 Esta norma establoce el método de ensayo para determinar el tiempo requerido por
papeles no encolados pera atmorber complatamente cierta cantidad de agua.

2 ALCANCE

2.1 Este método no es vitlido pera papeles encolados, 0 para aguellos que Senen un Sernpo de abaoecién
mayor de 120 5.

3. DISPOSICIONES GENERALES

31 Pam determine el Sienpo de absorcion de agua en pepeles encolndos 0 que fengan un tieenpo de
smorcidn mayor de 120 5, se puede utilizer los métodos indicados en las Normas INEN 1 400 o INEN
1406,

4. RESUMEN

4.1 Modir el ternpo desde que una Qots de agun entra an Oantacio Oon un espdoamen de paped, hasta que of
agua sea completamente absorbida por &l

S INSTRUMENTAL
5.1 Burata graduada, de 25 cm” o menca. Ajustar la abertura en la punts pam Gue una gota de 0,05

oo’ mea descangada (5 ar” descargada de ln burets es 100 + 4 gotas de agua lberada a 23C)
5.2 Soporte del espécimen. Una superfice honzomtal cuadrada. de aproximadamente 10 x 10cm, y
gue Senga en el centro un hueco de 4 om de dismetro
5.3 Crondmetro.
6. PREPARACION DE LA MUESTRA

6.1 Bl papel puede sor muestreado de acuerdo a la Norma INEN 1 395 y acondicionado de acuerdo
2 la Norma INEN 1 336

(Corinda)

- ress 08
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6.2 Seleccionar por o menos 10 especdimenes de cada unkiad de ersayo, de aproximadaments de 10
x 10 cm.

7. PROCEDIMIENTO

7.1 Realizar ol ersayo an una aimastera acondicionada de acuardo a la Norma INEN 1 266
7.2 Colocar el espécimen sobre el centro del soporte, gue debe martenerse en posician horizontal.

7.3 Colocer la bureta, sastenida del porta-bureta, de modo que su extremo inferice esté
soparado 1 omn del centro del espécimen

7.4 Llenar n bureta con agua destlada a 20 = 2C. 75 Dejar coer uma gota de agua sobme el
espécimen

7.6 Madk ef tiompo desde el ingtante en que entran en contacto la gota de agua y o papel hasta
que ésin sea compietamerte absorbida, comprobando que ef agua ya no refieja la luz of observar
desde certo Argulo.

7.7 Ensayar minino 10 especimenas y realzar igual nimero de ensayos en cada fado del papel
8. INFORME DE RESULTADOS

8.1 Bl infarme debe incluir o sigulerte.

a) cantided de agua utiiizada por ensayo,

b) nimero de espacimenes wtiizados por ersayo,
¢} Sempo de absorcién mirima, m&omo y promedio, en segundos, con apraxmacibn al 0,1 5

{Continua)
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APENDICE Z
Z1 NORMAS A CONSULTAR

INEN 1 365 Papobs y cartones. Méodos do muostroo do papal y carkin pat onseyos.

INEN 1 305 Papolos y cartones. Acondicionamionio do muasiras.

INENTa0 Papoios y cartonoes. Dotarrninacion do ka absorcién del agua en paposes y carlonas (ro

parosos) encokidos. (Ensayo doe Cobb)
INEN 1 408 Papoles y cartones. Dotarminacitn de ke rasistoncin al paso dol agus. (Método por

incScador socol

Z.2 BASES DE ESTUDIO

Norma ASTM D B24-87. Dedarminacitn de i abeorcin del agua on papoiss povosos. Amesican Sociaty
for Testing and Materials, Filadelfia, 1967,

Norma ICAITI 428004 h 16 Ensayos fecos do pepelos vy canonos. Absorodn dal agus. Instituto
Centro Amaricano de investigacion y Teonclogia Industrial. Guaternala, 1965

Norma TAPPI T 492 pm-76. Weater absorption of paper board (non-bibuipus), Technical
Aszodation of the Pulp and Paper industry {TAPPY). Atlartta, EE UU, 1978
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