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PREFACIO

El proyecto comenzé con la iniciativa de SHEVA, quien es una asociacion que trabaja
con mujeres y esta en blsqueda constante de proyectos innovadores para mejorar la situacion
de la mujer en nuestro pais, Guatemala. Con la idea en mente y el conocimiento y deseo de
emprender del departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad del Valle se llevé a cabo
un proyecto que proporciona una herramienta necesaria a precio accesible para las mujeres y
a su vez es agradable con el ambiente debido a la reduccién de contaminacién de desechos

agroindustriales y productos sanitarios no biodegradables.

Primero que todo agradecemos a Dios por nuestra vida y la oportunidad de culminar
esta etapa profesional. El éxito del proyecto se debe principalmente a la perseverancia y
esfuerzo del equipo de trabajo junto con la constante asesoria del Ingeniero Gamaliel
Zambrano y a toda la ayuda proporcionada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la

Universidad del Valle de Guatemala.

Los conocimientos aplicados durante la realizacién del Megaproyecto son gracias a los
catedraticos de Ingenieria Quimica en estos ultimos afios de carrera, quienes con esfuerzo y

dedicacion nos han transmitido sus conocimientos y ensefiado a ser profesionales.
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RESUMEN

El proyecto “Disefio de una toalla sanitaria biodegradable a partir del tallo de la planta
de banano. Fase desarrollo” se inicid con la caracterizacién de los pinzotes de banano, la fibra
recién extraida. La fibra se trat6 para determinar si es posible la produccion de pasta celuldsica
con el fin de ser empleada en una toalla sanitaria y al mismo tiempo para disponer de un buen
manejo de la fibra. Se realizaron andlisis fisicos y quimicos. La fibra que se extrajo present6
caracteristicas fisicas y quimicas favorables para la produccion de papel debido a su alto
contenido de celulosa y bajo contenido de lignina con un promedio de 71.4359+0.0492% vy
5.6493+0.0330 - 6.2433+0.0311% respectivamente. Luego se prosiguio a la extraccion de fibra
del pinzote de banano y tratamiento para la fabricacion de una tolla sanitaria biodegradable,
con lo que se determin6 que una mezcla de método mecanico y quimico del proceso de soda
modificado era la forma mas adecuada para poder extraerla debido al bajo costo y menor
toxicidad de los productos utilizados para su elaboracién. La pasta celuldsica obtenida resulté
adecuada para la elaboracion de un pliego de bobina 19x14 in con un costo unitario promedio
de Q. 0.79. Con los pliego se procedi6 a la realizacién de prototipos de toallas sanitarias que
cumplan con las necesidades béasicas del ciclo menstrual de una mujer con el costo unitario
promedio de Q 0.81. La capacidad de absorcion de las toallas sanitarias fue de 12.20 a
12.30 £0.01 mL dando un total de tres toallas diarias cumpliendo con el flujo promedio de una
mujer. Ademas se determind que la degradabilidad de la toalla sanitaria fabricada estuvo en un
rango de 78.22-93.28 % de pérdida de peso en 80 dias. Por Ultimo se evalu6 la escalabilidad
de la planta obteniendo un costo unitario de toalla sanitaria de Q 0.25. Se recomienda que el
tiempo de almacenaje méximo de los pseudotallos para evitar pérdidas de materia prima,
enfermedades y un ambiente desagradable para las personas sea de dos semanas luego de
haber sido cortados, evaluar otros métodos para obtener pasta celulésica a un menor precio

del obtenido sin cambiar las condiciones de trabajo de las mujeres en la planta piloto.
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. INTRODUCCION

En la dltima década, Guatemala se ha colocado en el octavo puesto de cultivadores de
banano a nivel mundial. El banano es el tercer producto de exportaciéon de Guatemala (después
del café y azucar) generando mas de 28,000 empleos. Debido a la produccion de banano en
Guatemala se tiene una gran cantidad de pinzote de banano el cual posee contiene un 31 %
de fibra cruda la cual puede ser extraida para utilizar como materia prima para obtener

diferentes productos.

Debido a sus caracteristicas de alto contenido de celulosa y hemicelulosa y bajo contenido
de lignina, asi como un médulo de fuerza alto y es un adsorbente natural la fibra de banano
tiene una aplicacion para la realizacién de pasta celulésica, papel, cartén, entre otros productos
similares. Por lo que el objetivo de este mega proyecto es caracterizacion y extracciéon de la
fibra proveniente del pinzote de banano, y su posterior tratamiento para disefiar un prototipo de
toalla sanitaria biodegradable y realizar una propuesta del proceso de produccién en una planta
piloto, evaluando su escalabilidad en base al costo del proceso y del prototipo final. El disefio
de esta toalla sanitaria utiliza como guia las normas establecidas por la Comision Guatemalteca
de Normas (COGUANOR), las cuales hacen referencia a la capacidad de absorcion, velocidad
de absorcién, pH y control microbioldgico de los productos higiénicos. Asi como también se
utiliza informacién recopilada de otros estandares internaciones para el disefio de toallas

sanitarias.

Debido a que la fibra presenta propiedad de adsorbente natural actualmente existen
proyectos similares de toallas sanitarias a base de fibras naturales a nivel mundial como Jani
Pads en Kenya a base de fibra de Jacinto, Makapad en Africa a base de papiro y Saathi en la
India a base de fibra de banano, polipropileno y polietileno, sin embargo no son 100%

biodegradables.

El trabajo esta constituido por distintas secciones; en la seccidn de resumen se presenta
una breve descripcion del alcance del proyecto, metodologia, resultados obtenidos relevantes
y recomendaciones. En el indice se indica qué contenido presenta cada seccién y en en qué
pagina se encuentra. En la seccién de antecedentes se presentan investigaciones realizadas
con relacion a lo que se realizé experimentalmente, para poder tener referencia para las
experimentaciones y un punto de comparacién a los resultados obtenidos. Se presenta los

diferentes usos que la fibra de banano puede tener a nivel industrial y planta piloto, asi como



los casos exitosos al ser empleadas como materia prima para la realizacion de toallas

sanitarias.

En la seccién de objetivos se plantea los alcances, qué se desea realizar y como se llevara
acabo. La seccion de discusion se analizan los resultados obtenidos de acuerdo a la literatura
y los resultados esperados. En la seccidn de conclusiones se sintetizan los resultados y
descubrimientos obtenidos de acuerdo a la discusion; por ultimo se presenta la seccion de
recomendaciones en donde se sugiere la realizacion de otras experimentaciones que no se
encontraban dentro del alcance del presente trabajo para obtener mas informacion sobre la
materia prima y producto final. El apéndice presenta los datos originales, intermedios y célculos
de muestra que se recolectaron y realizaron durante la etapa experimental; ademas un andlisis
de error y propagacién del mismo, debido a las incertidumbres durante las mediciones

causadas por los instrumentos.



II. OBJETIVOS

A. Objetivo general del Megaproyecto

Caracterizacion y extraccion de la fibra proveniente del pinzote de banano, y su posterior
tratamiento para disefar un prototipo de toalla sanitaria biodegradable y realizar una propuesta
del proceso de produccion en una planta piloto, evaluando su escalabilidad en base al costo del

proceso y del prototipo final.

B. Objetivos especificos

1. Caracterizar el pinzote de banano disponible que se utilizara en la fabricacién de
una toalla sanitaria mediante la determinacién de sus dimensiones de diametro y
largo.

2. Caracterizar la fibra cruda proveniente del pinzote de banano a través de pruebas
quimicas, fisicas y microbiolégicas.

3. Caracterizar la fibra tratada proveniente del pinzote de banano mediante pruebas
mecénicas.

4. Establecer el manejo adecuado del pinzote de banano para reducir su degradacion
mediante observaciéon de sus caracteristicas en el tiempo cuando es almacenado
bajo exposicién directa e indirecta de la luz solar.

5. Determinar la posibilidad de extraccién de fibra del pinzote de banano por medio
de una extraccién mecanica del pinzote de banano.

6. Determinar el rendimiento de la extraccion de fibra de pinzote de banano por medio
de un balance de masa.

7. Evaluar los diferentes tipos de tratamiento de fibra obtenida y seleccionar el
tratamiento de mejor rendimiento y costo en base a los resultados obtenidos en la
realizacion de pasta celuldsica y su funcionalidad para las bobinas, tomando en
cuenta la materia prima, materiales y procesos.

8. Desarrollar la metodologia para la obtencion de bobinas a base de pasta celuldsica
de banano para la fabricacién de una toalla sanitaria biodegradable con los pasos

mas efectivos para la obtencién de la fibra y el tratamiento de mejor



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

rendimiento tomando en cuenta el costo y las variables del proceso para poderlo
implementar en una planta piloto .

Determinar el costo de la bobina de pasta celulésica, partiendo del pinzote de
banano, tomando en cuenta la materia prima, materiales y equipo de toda la
metodologia.

Construir prototipos de una toalla sanitaria de acuerdo a los estandares existentes
en el mercado.

Evaluar las caracteristicas de absorcion del prototipo seleccionado, mediante la
determinacion de la velocidad de absorcion y capacidad de absorcion.

Evaluar la metodologia de desecho y biodegradabilidad del prototipo seleccionado
a partir de pruebas de enterramiento.

Realizar un diagrama de proceso y de flujo para la produccion de toallas sanitarias
biodegradables a nivel planta artesanal.

Realizar un balance de masa y energia del proceso de produccién de toallas
sanitarias biodegradables.

Seleccionar y dimensionar el equipo disponible en el mercado, para la fabricacion
de la toalla industrialmente.

Determinar el costo de fabricaciéon de la linea planta artesanal, para la toalla

sanitaria biodegradable, utilizando los balances de masa y energia mencionados.



I1l. JUSTIFICACION

Aproximadamente ochocientas millones de nifias en paises en via de desarrollo faltan a la
escuela una semana todos los meses porque tienen su periodo menstrual y no tienen acceso a
toallas sanitarias. En Guatemala, el 30% de las nifias en areas rurales se salen de la escuela
cuando comienzan a menstruar. Las toallas sanitarias comerciales no son una opcién, ya que
no pueden acceder a ellas debido a su elevado costo. Actualmente se han desarrollado toallas
sanitarias ecoldgicas a base de bambu, planta de banano, papiro, jacinto, entre otras; que
intentan solucionar este problema, sin embargo no existe una toalla sanitaria que sea 100%
biodegradable y de bajo costo.

El proyecto integra varios componentes desde el tema de andlisis de la fibra de banano,
absorcién y biodegradabilidad, también la educacion hacia las nifias, adolescentes y mujeres
sobre los temas de educacién sexual, menstruacién y el uso de productos alternativos para los
dias de sangrado. Con la educacién se puede introducir el uso de una toalla sanitaria como
alternativa para que puedan continuar con su dia a dia sin tener que dejar de hacer sus
actividades y quedarse en casa. El proyecto también integra la oportunidad de usar el pinzote
de banano por sus propiedades y por ser un desecho en las fincas bananeras vy, por ultimo, el
tema de la propuesta de una planta piloto ligada al tema econdmico sobre el costo de cada
toalla sanitaria.

Guatemala es uno de los mayores productores de banano con una produccién de 78,
329,100 quintales en el 2014, ocupando el octavo puesto a nivel mundial. El banano es el tercer
producto de exportacion en el pais, con un crecimiento en la Gltima década del 7%. La planta
de banano es una hierba perenne de gran tamafio; al terminar la estacién de cultivo se corta el
pseudotallo, dejando crecer los vastagos que reemplazan a la planta madre. Esto quiere decir
gque por cada racimo de banano que se cosecha, se corta un pseudotallo, el cual genera una
gran cantidad de desechos para la industria bananera. Actualmente, no se le da un uso
especifico mas que abonar la tierra. La fibra obtenida del pseudotallo presenta un contenido
aceptable de celulosa, hemicelulosa y bajo contenido de lignina, ademas de tener propiedades

mecanicas tolerables.

Es por esto que se ha propuesto crear el disefio y proceso de produccion de una toalla
sanitaria biodegradable a base de fibra de banano, la cual sea econémicamente accesible para

mujeres jovenes y adultas de las comunidades rurales de Guatemala. Con la



creacion de este disefio y propuesta de linea de produccién en planta piloto colocando una
planta de produccién en una finca con equipo semi-industrial y condiciones de operacion
trabajables en el campo (planta artesanal), se pretende crear un negocio para las comunidades
ubicadas dentro o cerca de las fincas bananeras. Representando ingresos monetarios para las
mujeres de dicha comunidad, asi como el acceso a una toalla sanitaria mas econémica. De
esta forma, se les brinda la oportunidad de tener una vida sin restricciones debido al periodo
menstrual. Este proyecto es un potencial negocio a nivel industrial, ayudara a la disminucion de
los impactos ambientales, mediante la explotacion de los beneficios de la planta de banano y

principalmente reducir las restricciones para las mujeres guatemaltecas.



IV. MARCO TEORICO

A. Banano

Perteneciente a la familia de Muséaceas. Es un fruto comestible, algunas variedades no los son
debido a que poseen numerosas y duras pepitas (Champion, 1978) ,por lo que se ha clasificado
un gran namero de bananos comestibles en la subfamilia de Musoidea, en el género Musa en las
siguientes especies: Musa Sapientum, Musa Paradisiaca, Musa Cavendishii, Musa Fehi y Musa
Acuminata (Reynolds, 1972). El género Musa tiene una morfologia semejante entre ellos, el tallo,
o tronco verdadero es corto y se encuentra soterrado por lo que se le llama rizoma o bulbo. De
este bulbo salen ramificaciones laterales formando los retofios. El meristema terminal del tallo
produce hojas que poseen una parte basal bien desarrollada llamada vaina foliar del cual salen
hojas distribuidas en forma helicoidal, este conjunto frecuentemente recibe "tronco" de platano,
pero es un tranco falso o bien llamado pseudotronco. Dependiendo de diversas condiciones y la
variedad de la planta, la altura puede ser hasta de 2 a 5 metro y con hojas hasta 8 metros; este es
cilindrico, recto y rigido. Las vainas o pseudotroncos se desecan a los pocos meses de existencia.
La inflorescencia (racimo) es terminal y crece a través del centro del pseudotallo hasta alcanzar la
parte mas apical. La fruta se forma a partir de las flores femeninas (Roseboom, Ofioro, & Waai,
1990)

1. Sistema foliar (Pseudotallo). El pseudotallo o conjunto de vainas son alargadas,
rectas con bordes rectilineos, sin tomar en cuenta las extremidades, en el corte transversal se
presentan en forma decreciente con bordes extremadamente finos, con una parte central mas
compacta (23 cm). Las epidermis de sus dos caras son lisas y pulidas, y la cara convexa de las
vainas mas exteriores adquieren una pigmentacion variables segun los clonos. La estructura
lagunar o alvéolos son huecos o vacios dispuestos en filas continuas y contienen haces
conductores liberolefiosos y largos haces de fibras. Las separaciones transversales son mas
irregulares y poseen haces de menos importancia que se anastoman a los haces longitudinales.
Los alvéolos estan llenos de aire y la disposicion de esta estructura origina buena rigidez de cada
vaina cuyo perfil en forma creciente aumenta la resistencia. El pseudotallo es muy carnoso y esta
principalmente formado por agua. (Véniza & Baena, 2016) La funcion es brindar soporte y la
capacidad de almacenar reservas amilaceas (almidones) e hidricas. Las dimensiones de las
vainas son muy variadas, dependiendo de la edad y de la especie. La anchura de las laminas varia
de 70 al00 cm vy los largos de 200 a 400 cm. (Cortéz, 1994). El pinzote posee la siguiente

composicion: 6.4 % de materia seca; 3.4% de proteina cruda, 31.4 % de fibra cruda, 34.6% de
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celulosa, 15.5% de hemicelulosa y 6% de lignina (Mohapatra, 2010).

B. Cultivo de banano

A nivel mundial en la Gltima década, el cultivo de banano ha crecido rapidamente a un
porcentaje anual de 5%. Guatemala es uno de los mayores cultivadores de banano en el mundo,
actualmente se localiza en el octavo puesto de cultivador mayor. En Guatemala el crecimiento
anual en la dltima década ha sido de 7% por lo que el crecimiento de banano es mas rapido que
el crecimiento a nivel mundial (CACIF, 2011). Hoy en dia, el banano representa mas del 1% del
producto interno bruto (PIB) en nuestro pais, lo que lo coloca como el tercer producto de
exportacion el cual aporta el 7% de divisas y genera mas de 28,800 empleos de los cuales el 18%
es desempefiado por mujeres. La estructura de la industria en Guatemala se representa por 12
empresas nacionales que producen el 85% y 3 empresas internacionales que producen el 15%
(CACIF, 2011). La asociacién de productores independientes de banano, APIB, cultivan 26,000
hectareas en el territorio nacional que representan el 78% de la producciéon en el pais. La
asociacion cuenta con més de 90 unidades productivas que promueven el cultivo del banano en
condiciones agronémicas, laborales, ambientales y de responsabilidad social de orden mundial
(APIB, 2012)

1. Factores ambientales determinantes para la explotacion del pinzote de

banano
a. Temperatura: Las temperaturas 6ptimas para el cultivo comercial oscilan entre 20

°C — 32 °C temperaturas menores a 20 °C retardan el desarrollo fisioldgico de la planta a
consecuencia el pseudotallo pierde turgencia y el crecimiento es lento. (Davila, 1983)

b. Agua: La planta requiere abundante agua debido a las caracteristicas suculentas
del pseudotallo y su gran area foliar, aproximadamente el 87.5% del peso de la planta esta
constituido por agua. por lo que se debe cultivar en regiones con precipitacién pluvial de 1800-
3000 mm distribuidos uniformemente durante el afio. Puede cultivarse en clima tropical bajo
condiciones de riego. (Davila, 1983) Dependiendo de las condiciones de riego y distintos niveles
de contenido de quimicos como Nitrégeno y potasio el perimetro del pseudotallo puede variar de
56 a 80 cm, asi como las malezas tienen influencia en el desempefio agronémico. (Badgujar,
Dusane, & Deshmukh, 2003)

c. Vientos: Debido a las hojas laminares que constituye el pseudotronco, esta planta
es muy susceptible a los efectos del viento, ya que se rompen con facilidad por tener nerviaciones
paralelas. Vientos mayores a 30km/h ocasionan pérdidas de frutos por el doblamiento del

pseudotallo y desraizamiento de las plantas. (Davila, 1983)



C. Estructura vegetal

Esta compuesta por tres tipos basicos de tejidos (Taiz & Zeiger, 2006):

e Tejido fundamental constituido por las células parenquimaticas (las mas
abundantes), colenquiméticas y esclerenquimaticas

e Tejido epidérmico el cual cubre las superficies exteriores de las plantas
herbaceas.

e Tejido vascular compuesto por dos tejidos conductores llamados xilema y
floema, encargados de transportar nutrientes, agua, hormonas y minerales
dentro de la planta. Es un tejido complejo e incluye células del xilema, floema,
parénquima y esclerénquima

1. Parénquima formado por células vivas y de poca especializacion, cumple funciones de
acuerdo la posiciébn que ocupan en la planta; el parénquima acuifero es propio de las plantas
carnosas cuyo mucilago permite la retencion de grandes cantidades de agua.

2. Esclerénquima son células muerta caracterizadas por presentar paredes secundarias
gruesas y sirven para dar soporte a la planta, puede clasificarse en dos tipos: fibras (largas) y
esclereidas (cortas).

3. Xilema: tejido formado por diversos tipos de célula. Tiene la funcién de conducir agua y
minerales desde la raiz hasta las hojas. Uno de los componentes del xilema son las células
conductoras, elementos de almacenamiento y de sostén. Las primeras se caracterizan por ser
células muertas y conducen de forma vertical y a la vez brindan sostén. Tienen paredes gruesas

impregnadas con lignina. (Taiz & Zeiger, 2006)

llustracion 1 Corte transversal del tejido vegetal

Epidemis

*}‘ izi Parénquima en
|  empalizada
mmm“* i

t t ﬂ ‘ ‘/ ' Parénguima
lagunar

(Taiz & Zeiger, 2006)
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Pared celular es una subestructura que brinda proteccién a la célula de dafios fisicos,
guimicos y mecanicos. Presentan dos tipos de paredes: primarias y secundarias. Las cuales
consisten de hemicelulosa, celulosa, y la secundaria presenta ademas lignina; las dos paredes
también presenta proteinas estructurales y puentes de calcio para reforzar la estructura. En su

conjunto forman una red de microfibrilla (Grajales, 2005).

llustracion 2: Estructura de la pared celular vegetal.

Pared Lamina Punteadura
primana media simple

Pared primaria
Pared secundaria

Membrama plasmadtica

(Grajales, 2005)

llustracion 3: Conjunto de microfibrillas vegetales

microfibrillas
de celulosa

hemicelulosas glicoproteinas

(Grajales, 2005)

D. Fibras

Denominada asi a los constituyentes de la pared de la célula vegetal resistentes a las enzimas
del tracto digestivo humano, es decir engloba a los componentes de celulosa, hemicelulosa y
lignina. (Gil, 2010) Las fibras vegetales presentan alta resistencia mecéanica, baja densidad y
notable resistencia de abrasion. Se le denomina holocelulosa al conjunto de celulosa,

hemicelulosa y pectinas lo cuales son hidratos de carbono. (Castells, 2012).
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La celulosa no es un material facilmente accesible ya que se encuentra unido a la lignina y
hemicelulosa. La celulosa esta en las paredes de las células vegetales. Existen dos tipos de
células: células que no lignifican y células que lignifican. Las células que no lignifican poseen una
pared celular pectoceluldsica (contiene sustancias péctidas) las cuales se degradan con mas
facilidad. Las células que lignifican tienen una pared celular de mayor complejidad y accesibilidad.
El material lignocelulésico estd compuesto por tejidos vegetales cuya pared vegetal tiene un
entramado de microfibrillas de celulosa formando capas recubiertas de hemicelulosa y sobre las
gue se encuentra la lignina (Barroso, 2013) Este tipo de estructura permite sostener a la planta 'y
tener estructuras aéreas para poder captar mayor radiacion solar por lo que las células lignificadas
dan a sus tallos mayor resistencia mecanica. Para poder aprovechar la celulosa se requieren
métodos de pretratamiento complejos, con bajos rendimientos y los métodos no son capaces de
aislar completamente cada componente sin degradarlo. Para poder entender de mejor manera el
material lignocelulésico se deben conocer sus componentes mayoritarios los cuales son los que
forman la pared celular. Los componentes de los materiales lignocelulésicos se dividen en

componentes estructurales y primarios. (Barroso, 2013)

Los componentes estructurales estan formados por tres polimeros: celulosa, hemicelulosa y
lignina. Los componentes secundarios son de menor proporcion que los primarios y son de dos
tipos: extractos y cenizas. Los extractos son materiales de bajo peso molecular y son
hidrosolubles. Las cenizas son materiales minerales. A continuacion se describen con mayor

profundidad los términos antes mencionados (Barroso, 2013).

1. Celulosa. Sustancia de sostén, componente principal de las paredes celulares de la
planta. Las fibras vegetales como algodon, yute y lino son practicamente celulosa pura. Es una
sustancia incolora, insoluble en agua y en la mayor parte de los disolvente organicos con una
férmula molecular: CeH100s. (Beyer & Walter, 1987) Es el carbohidrato mas abundante en la
naturaleza; es un polimero lineal de glucosas unidas por enlaces g 1-4; la configuracion g da lugar
a una rotacion de 180 grados en las unidades alternas de glucosa lo que produce la estructura
rigida y recta que favorece la organizacion de las micro fibrillas individuales dentro de un haz,
unidades de hidrégeno, y consecuentemente se da una estructura fibrosa insoluble en agua y
soluble en &cidos y bases fuertes y disoluciones de sales concentradas. Una molécula de celulosa

contiene de 200 a 16000 moléculas de glucosa. (Pabdn, 2004)
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llustraciéon 4: Moléculas de celulosa

a)

Celobiosa

b)
(Pabdn, 2004)

En la figura a) se muestra la estructura de la celulosa en forma de cadena en donde D glucosa
esta unida mediante enlaces B. (1-24), en la figura b) se ejemplifican los enlaces transversales de
hidrégeno como lineas verticales gruesas haciendo que la cadena de celulosa paralelas se

mantengan reunidas. (Melo & Cumatzi, 2007)

La capacidad para formar puentes de hidrégeno entre cadenas es elevada debido a la que se
tienen tres grupos OH para poder patrticipar, lo cual brinda un alto grado de firmeza a la fibra. En
las paredes celular las fibras de celulosa estdn densamente empaquetadas dando capas
reforzadas debido a la presencia de hemicelulosa y lignina. Los enlaces g (1->4) son altamente
resistentes a la hidrélisis acida por lo que se necesita un acido mineral fuerte para poder producir
D-glucosa. Si se realiza una hidrélisis parcial se llegaria obtener el disacarido reductor celobiosa

mostrado en la figura a). (Melo & Cumatzi, 2007)

2. Hemicelulosa. Se encuentra en la pared celular y es un polimero heterogéneo corto
ramificado de varios monosacaridos de cinco y seis carbonos, el grado de polimerizacion es de
150 a 200 unidades y es casi completamente amorfa y bajo grado de cristalinidad. La fuerza
mecanica de la pared celular depende de los enlaces cruzados de las microfibrillas con las
cadenas de hemicelulosa. (Beyer & Walter, 1987) Ademas de la xilosa hay otros carbohidratos
gue conforman la hemicelulosa como la manosa, la galactosa, la glucosa, la arabinosa y el &cido
glucuronico. La hemicelulosa de hojas y tallos de los pastos y leguminosas parece ser
principalmente arabinoxilano con enlaces al acido glucurénico y la lignina a través de enlaces ester

para formar glucuronidos. (Pabén, 2004)
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llustraciéon 5: Estructura de la hemicelulosa

Hemicelulosa

\0/%,0\?:&0%%

7(

(Pabbn, 2004)

3. La lignina. Polimero vegetal estructural polifenol de alto peso molecular, sus
caracteristicas varian dependiendo de las especias; es un polimero amorfo, hidrofébico, formado
por diferentes proporciones de unidades monomeéricas por lo que es una mezcla de estas. Fenoles
y acidos fendlicos se unen en un sistema complejo de enlaces entrecruzados. Forma enlaces
covalentes con los carbohidratos, éteres (OH del carbohidrato y OH del fenol) y ésteres (COOH
de la hemicelulosa y OH del fenol). (Pabdn, 2004) Esté intrinsecamente asociada a la celulosa y
a la hemicelulosa afadiendo fuerza estructural y protegiendo a los polisacéridos con una barrera
resistente a la degradacion. (Castillo, y otros, 2005) Se sabe muy poco de la estructura quimica,
es compleja, que solamente puede ser definida por la frecuencia con que aparecen determinadas
uniones. Se encuentra unida de forma covalente a la celulosa y otros polisacaridos de la pared
celular. Esta se disuelve en hidréxido de sodio concentrada y se degrada con H202 alcalina, por
lo que la celulosa se vuelve mas digerible; Son relativamente estables en medios acidos minerales

acuosos. (Primo, 2007)

4. Extractos. Se puede clasificar en terpenos los cuales son polimeros de isopreno; resinas

las cuales son compuestos no volatiles como grasas, acidos grasos, alcoholes, resinas acidas,
fitoesteroides y compuestos neutros y fenoles lo cuales son polifenoles derivados de acido galico.
(Chévez-Sifontez, 2013)

5. Cenizas. Son carbonatos y oxalatos también se puede encontrar silice dependiendo del

tipo de célula vegetal. (Chavez-Sifontez, 2013)
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llustracion 6: Estructura de la lignina.
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(Glab, 2016)

E. Tejidos vegetales

El tejido vegetal forma los érganos los cuales son la base de los materiales lignocelulésicos,
esto se basa en su mayoria en los tallos. Los tejidos fundamentales son los siguientes (Barroso,
2010):

1. Parénquima. Son células isodiamétricas, paredes delgadas y pectoceluldsicas. Estas
células tienen el protoplasto con una o varias vacuolas y mitocondrias. Tiene las siguientes
funciones: sintetizan, fotosintéticas, meristematicas, estructurales, almacenamiento de sustancia
de reserva de almiddn, transporte y limitrofes (epidermis) (Barroso, 2013)

2. Colénquima. Aporta sostén a los o6rganos jovenes y sus células presentan
pectocelulésicas y protoplasma. Es tejido mecéanico y de formacién rapida (Barroso, 2013)

3. Esclerénquima. Es tejido mecanico que da resistencia a esfuerzos de traccion y
compresion del vegetal. Estd presente en tallos y en hojas. Estas células tienen paredes
secundarias lignocelulésicas que detienen la elongacion de las células en sus primeros momentos

de la lignificacion. Hay de dos tipos: esclereidas y fibras. Las esclereidas son células més
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isodiamétricas pero lignificadas y sin protoplasto. Las fibras son células mas largas entre 1.0-10.0
um y estan asociadas a tejidos conductores; las fibras libriformes y las fibrotraqueidas (Barroso,
2013)

En los tejidos complejos se encuentran las células de tipo esclerenquimatico; estos son los
formados por diferentes tipos de células como el xilema, floema y recubrimientos. Los tejidos

conductores tienen una gran cantidad de material lignocelulésico los cuales son:

4, Xilema. Aqui estan presentes células de paredes pectoceluldsicas, las células
parénquima con funciones de reserva, células de contacto que intervienen en la conduccion y las
mas abundantes son las células esclerenquiméticas con paredes secundarias lignificadas
(Barroso, 2013)

5. Floema. Estan presentes en las paredes pectoceluldsicas de las células conductoras y
de las parenquimaticas que no lignifican. Las paredes lignificadas se encuentran en las fibras que
forman un tejido mecanico a modo de vaina que protege a los elementos cribosos de la turgencia
de células vecinas (Barroso, 2013)

F. Caracterizacion

En la investigacion se refiere a una fase descriptiva con fines de identificacién, entre otros
aspectos, de los componentes, procesos y contexto de una experiencia, un hecho o un proceso.
(Sanchez, 2010) Es un tipo de descripcidn cualitativa que puede recurrir a datos o a lo cuantitativo
con el fin de profundizar el conocimiento sobre algo. Para cualificar ese algo previamente se deben
identificar y organizar los datos; y a partir de ellos, describir (caracterizar) de una forma
estructurada; y posteriormente, establecer su significado (sistematizar de forma critica) (Bonilla,
Prieto, & Jaramillo, 2009).

G. Absorcion

La absorcion esta ligada a la velocidad de absorcion y la cantidad de liquido que el material
puede contener sin derramarse. La capacidad de absorcion de un material depende de las
propiedades del material, tamafio de particula, su composicion y estructura. La fibra de banano se
caracteriza por tener una alta capacidad de absorcion. Para determinar generalmente la
capacidad de absorcion de diversos materiales se evalla el peso del material con liquido absorbido

en comparacion al material seco. (Gupta, 2014)
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A diferencia de hace unos afios, la absorciéon de una toalla femenina no es ya el Unico valor
gue las mujeres exigen de este producto. En los Ultimos afios las presentaciones que existen en
el mercado han incorporado nuevas caracteristicas para dar mayor seguridad a las mujeres.
Ademas de mejorar la absorcién, las innovaciones se han orientado a cubrir otras necesidades
como discrecion, comodidad e incluso cuidado de la piel, para lo cual se desarrollaron toallas con
alas o sin ellas, completamente rectas o anatomicas, para flujo ligero, normal o abundante; de
malla plastica o tipo tela, con adhesivos o adicionadas con aloe vera (sabila) y/o manzanilla que,

segun se afirma, brindan mayor proteccion a la piel (PROFECO, 2006)

Tales innovaciones y su efecto real sobre la efectividad de las toallas se resalta en las
etiquetas de las diversas marcas, con frecuencia de forma engafiosa o por lo menos exagerada.
Para informar sobre la calidad de estos productos, el Laboratorio Nacional de Proteccién al
Consumidor de México realiz6 un estudio, en el cual evalian el desempefio de setenta y seis
marcas de toallas sanitarias. Este desempefio vario segun su disefio y materiales de elaboracién.
El estudio establecié que para flujo regular y ligero se calificara como “excelente” las toallas que
absorbieron mas de 35 ml, “buena” las que absorbieron entre 35 y 20 ml y “regular” las que
absorbieron entre 20 y 5 ml. También se determiné el tiempo de absorcién de cada toalla sanitaria,
asi como su adhesividad y dimensiones (PROFECO, 2006)

Cuadro 1. Norma COGUANOR NGO 46 031- Parametros de absorcién de las toallas sanitarias

comerciales, en base a sus dimensiones:

Caracteristicas Requisitos

Capacidad minima de absorcion para la
toalla sanitaria normal, en centimetros 35

cUbicos.

Capacidad minima de absorciéon para la
toalla sanitaria "mini", en centimetros 14

cUbicos.

Capacidad minima de absorcion para la
toalla sanitaria de uso nocturno, en 40

centimetros cubicos.

(Normas, 1986)
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1. Método para la determinaciéon de velocidad de absorcion. Velocidad de
absorcién es el tiempo requerido para que se difunda el liquido a través del espesor de una toalla
sanitaria. El método se basa en la medicién del tiempo necesario para que se difunda agua a
través del espesor de una toalla sanitaria. Estas se deben de dejar acondicionar al aire, hasta que
estas alcancen el equilibro con el medio ambiente y su peso no varié mas de 0.25% al ser pesadas.
Cada toalla sanitaria se corta en pedazos de 42 cm?2. Cada espécimen se coloca suavemente con
pinzas sobre un bafio de agua a 30 °C, se empieza a tomar el tiempo con un cronémetro. Cuando
la muestra se moje completamente se detiene el cronémetro y se re registra la lectura. Se realiza

el mismo procedimiento para los demas especimenes y toallas sanitarias (Normas, 1986)

Cuadro 2. Norma COGUANOR NGO 46 031- Parametro de velocidad de absorcion maxima

Caracteristica Requisito

Velocidad maxima de absorcion, 10

en segundos.

(Normas, 1986)

2. Método para la determinacion del factor de capacidad de absorcion . El factor

de capacidad de absorcion se representa con la masa de liquido capaz de ser absorbida por unidad

de masa de material absorbente, para su determinacion se realiza la siguiente prueba:
Para calcular el factor de capacidad de absorcion se utiliza la siguiente férmula:
Ecuacion 1 Factor de capacidad de absorcion

FCA masa espécimen mojado — masa espécimen seco

g muestra masa espécimen seco

Cuadro 3. Norma COGUANOR NGO 46 031- Factor de capacidad de absorcion.

Caracteristica Requisito

Factor de capacidad de absorcion minimo, en
gramos de agua absorbida por gramo de 12

material de relleno.
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H. Contenido de humedad

El contenido de humedad es el agua total que contiene una muestra, El agua presente
contribuye a las propiedades reoldgicas, de textura y las interacciones con los diferentes
componentes determina el tipo de reacciones quimicas que se pueden presentar en la muestra.
(Herrera, Bolafioz, & Lutz, 2003) Para determinar este parametro se puede utilizar analizadores
de humedad automatica, que evitan la manipulacion errénea de las muestras, el equipo registra
automaticamente el peso de la muestra, inmediatamente y sin intervencion se da un calentamiento
regulado dando inicio al proceso de desecacién paralelamente el equipo determinar el peso de la
muestra hasta que este se permanezca constante indicando que el agua presente ha sido
eliminada. (Clavijo, 2002) El analizador de humedad efectia las mediciones de acuerdo con el
principio termogravimétrico, existen otros métodos que pueden ser por valoracion.
Independientemente del método de medicién utilizado, la calidad de la medida dependera de la
preparacion de la muestra y de la correcta eleccion de los principales parametros de la medicién:

— Tamafio de la muestra
— Tipo de muestra
— Temperatura de desecacién

— Tiempo de desecacion

La velocidad de desecacion puede aumentarse utilizando las condiciones Optimas de
temperatura. La temperatura y el tiempo de desecacion éptimos dependeran de la naturaleza y
del tamafio de la muestra, asi como de la precision deseada para los resultados de la medicion.

Estos valores optimos s6lo pueden determinarse mediante experimentacion (Ohaus, 2011).

I. Desperdicio biodegradable

Cualquier desperdicio que pueda ser degradado de forma bioldgica, la mayoria de desperdicio
biodegradables est4 hecho de productos animales o vegetales, los cuales pueden ser destruidos
de forma natural por bacteria encontrada en la mayoria de suelos. El compost es la forma mas

eficiente de lidiar con desechos biodegradables (Lapierre, 2009)
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1. Factores que afectan la biodegradacion. La biodegradacion de los materiales
depende de la quimica de polimeros y el medio ambiente en el que estan expuestos. La medicién
de la cantidad de material que se degrada no es Unicamente la condiciébn a medir, debe
considerarse también algunos otros factores que estan influyendo en el medio ambiente y el
material. Algunos de los factores importantes que influyen directamente en la velocidad de
biodegradacion son los siguientes:

e La presencia de microorganismos
e Ladisponibilidad de oxigeno

e La cantidad de agua disponible

e Temperatura

e Contaminacion quimica (pH, electrolitos, etc.)(Arshad & Muhammad, 2011)

Para que un material se biodegradable, se requiere una fuente biodestructora, los
microorganismos estan presentes en el suelo y en la atmdsfera; el suelo es muy rico en
microorganismos a una profundidad de 5 a 15 cm es la capa mas saturada con microorganismos,

en el cual un gramo de suelo contiene hasta 108 microorganismos (Arshad & Muhammad, 2011)

J. Productos higiénicos desechables y practicas de manejo integral de

residuos

Existen dos tipos de productos de sanitarios femeninos desechables, siendo estos toallas
sanitarias y tampones. En promedio el periodo menstrual esta conformado por 5 dias, una mujer
en promedio utiliza tres toallas normales y una toalla nocturna por dias, sumando asi quince toallas
normales y cinco toallas nocturnas al mes. Si cada mujer tuviera un flujo normal, usaria

aproximadamente 10,000 toallas higiénicas a lo largo de toda su vida (Smith, 1994)

Mas de un billon de productos sanitarios femeninos son usados Unicamente en el Reino Unido,
de los cuales el 56% son tallas sanitarias y 44% tampones. El peso total de los desechos obtenidos
de toallas sanitarias es de 19,000 toneladas por afio, de las cuales 14,000 toneladas se desechan
en drenajes y 5,000 son colectadas en la basura doméstica. El peso promedio de tampones que
se desechan es de 4,000 toneladas, de las cuales el 96% son desechadas en los drenajes. Aunque
estos productos conforman una pequefa parte de la proporciéon total de la basura doméstica,
generan un alto impacto de contaminacion visual y ambiental, ya que muchos de ellos llegan al

mar mediante los drenajes (Smith, 1994)

Es importante tomar en cuenta que estos productos no son degradables en nuestro medio

ambiente, debido a las capas de polimeros plasticos que los recubren, asi como de los polimeros
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superabsorbente que se encuentran dentro de ellos (Smith, 1994) Sin un sistema adecuado de
gestién de residuos, como a menudo es el caso en los paises en desarrollo, el desecho de

productos sanitarios puede convertirse en un problema ambiental a largo plazo (Garmendia, 2012)

Los productos higiénicos desechables son casi compatibles con las opciones de manejo de
residuos siguientes: rellenos sanitarios e incineracion. En la actualidad, los productos higiénicos
desechables son aceptados como parte del material normal que es procesado en los incineradores
de residuos municipales. Son compatibles con la incineracidn con recuperacion de energia, ya que
tienen un poder calorifico alto. Ademas, los materiales en estos productos no afectan de manera
negativa alguna la operacién de los incineradores, en comparacion con el resto de los residuos
sélidos municipales. Asimismo, son compatibles con la operacion de los incineradores, de acuerdo

a las regulaciones operacionales y de emisiones mas estrictas (Garmendia, 2012)

Se ha evaluado la posibilidad de reciclar las toallas sanitarias. La idea basica es recolectar
separadamente estos productos, separar sus diferentes componentes: pulpa, material
superabsorbente y plasticos, y reciclarlos. Se ha encontrado que técnicamente es posible cierto
tipo de reciclaje. La principal limitacion es el alto costo econémico de la recoleccion y manejo de
estos productos, ya que constituyen un porcentaje muy bajo de los residuos sélidos municipales
También se han realizado varios proyectos para evaluar la posibilidad de procesar los residuos de
productos higiénicos desechables mediante el compostaje. Se ha encontrado que los procesos
industriales usados para fabricar compost a partir de residuos organicos comunes, aceptan
también estos productos. Una vez mas, el punto clave son los costos (Garmendia, 2012)

K. Analisis microbioldgico

La determinacion del analisis microbiol6gico para una toalla sanitaria se efectia segun la
norma COGUANOR NGO 46 032 h3. Esta norma tiene como objetivo establecer los métodos para
la deteccion de entero bacterias y para el recuento total de microorganismo mesofilico a 35 °C en

toallas sanitarias (Normas, 1986)

Cuadro 4. Norma COGUANOR NGO 46 031- Requisitos microbiologicos para las toallas sanitarias.

Microorganismo Recuento maximo permitido

Bacterias por gramo 1,000

El criterio microbioldgico define la aceptabilidad de un producto basada en la ausencia o

presencia o en la cantidad de microorganismos.
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1. Bacteria. Organismo unicelular capaz de reproducirse por si mismo por meiosis

y cuya velocidad de crecimiento depende de las condiciones en que se encuentren: Temperatura,

acidez, oxigeno y nutrientes. En la clasificacion de bacterias se encuentra:

e Mesdfilos aerobios: Conocido también como “cuenta total bacteriana”; Son los
microorganismos que crecen en temperaturas de 20 a 45 C y requiere de oxigeno. (Bravo,
2004)

e Enterobacterias: Son bacilos Gram negativos, anaerobios facultativos que fermentan glucosa;
citocromo oxidasa negativos; reducen los nitratos a nitritos. Son llamadas entero bacterias
pues se les encuentra con frecuencia en el aparato digestivo de animales y humanos; algunas
especies viven en el agua. Entre los géneros que abarca se encuentran la Shigella,
Salmonella, y Yersenia quienes son causantes de infecciones gastrointestinales. Cuando
estas se introducen en un sitio del cuerpo estéril producen enfermedades como neumonia,
infecciones vias urinarias, septicemia, infecciones neonatales infecciones de herdias y cirugias
(Olivas, 2004).

2. Hongos. Son organismos eucariontes, unicelulares o pluricelulares, no contienen
clorofila ni sintetizan macromoléculas a partir del CO2 ni de la luz. El cuerpo de los hongos se
denomina talo ya sea unicelular o pluricelular (Olivas, 2004). Su crecimiento depende mucho de
la cantidad de humedad presente de la muestra o del lugar donde se almacena. Producen

micotoxinas (veneno propio de los hongos) cuyo dafio puede ser a largo plazo (Bravo, 2004).

L. Vida de anaquel

Para comprobar inocuidad que presenta un producto y determinar el tiempo de vida 0til se
realizan pruebas de tiempo acelerado, se define como el periodo en que mantiene sus
caracteristicas sensoriales y de seguridad aceptables para el consumidor, almacenado bajo
condiciones Optimas preestablecidas (Anzueto, 2012).

“El tiempo durante el cual las caracteristicas y desempefio del producto se mantienen como
fueron proyectados por el fabricante. El producto es consumible o usable durante este periodo,
brindandole al usuario final las caracteristicas, desempefio seguridad y beneficios sensoriales
esperados” Segun Norma E2454, 2005 (Torres, 2016).
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M. Determinacion de pH

El pH es el potencial de hidrégeno o bien concentracién de protones. Y se utiliza para
determinar el grado de acidez. A pH 7 las concentraciones de iones H* y OH- son iguales, por lo
que se le dice que se obtiene un pH neutro. El pH por debajo de 7 es acido y cualquiera por encima
del 7 es basico, por lo que se obtiene mayor concentracion de iones hidrégeno a un pH menor.
(Peter, 1992) La determinacién de pH para una toalla sanitaria se efectla segun la norma
COGUANOR NGO 46 032 hl. Se prepara una suspensién de la muestra en agua destilada, a
temperatura ambiente, y se deja reposar durante un tiempo determinado. Luego se decanta el
liquido sobrenadante y se mide su pH con un potenciometro (Normas, 1986). El rango de pH

permisivo para una toalla comercial de acuerdo a la norma es de 5.00- 7.00

N. Densidad

Es una propiedad fisica de la materia que se puede utilizar para caracterizar una sustancia
pura, la masa se emplea para poder determinar cuanta sustancia existe, por lo que la densidad
se define como la masa dividido volumen. Se puede expresar en unidades g*mL-* o kg*L1. (ASTM,

2007) .Segun la forma de determinar la densidad se puede clasificar en:

1. Densidad sustancia. Cuando se realizan las mediciones una vez que el material se ha

pulverizado con el fin de eliminar los poros en su interior.

2. Densidad de particula. Cuando la muestra no ha sido modificada estructuralmente,

incluye el volumen de los poros cerrados y excluye lo que estan conectados externamente.

3. Densidad aparente. Densidad que incluye el volumen de todos los poros de la muestra.

4. Densidad a granel. Cuando el material esta empacado a granel. (Orrego, 2003)

Una medicién similar a la densidad es la densidad relativa la cual se conoce también como
peso especifico, es equivalente a la densidad de una sustancia dividida la densidad del liquido de
referencia. La densidad relativa de una sustancia se obtiene midiendo el peso de un determinado
volumen de dicha sustancia y dividiéndolo por el peso del mismo volumen de la sustancia patréon.
(Palmer, 2003)
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O. Contenido de cenizas

Las cenizas de una muestra representa la fraccion correspondiente a los minerales en la
muestra. Se determina mediante la incineracion de una muestra previamente pesada, en una mufla
u horno a 550 °C. Toda la materia organica se incinera y sélo quedaran los compuestos
inorganicos. A esta temperatura de operacién se da una pérdida de ciertos minerales como el Ca,
P y la volatilizacion de otros como sodio, potasio y cloro. La fraccion remanente se denomina
cenizas. (Caravaca, 2005). En los tejidos de las plantas la concentracién de cenizas depende de

la especie vegetal y de las practicas agronomicas (Cuadrado, 2004).

Generalmente el contenido de cenizas de biomasa herbacea es mayor al de la biomasa
lefiosa. La biomasa lefiosa presenta porcentajes de ceniza en base seca menores al 2%, mientras
gue las herbaceas varian de 2, 8-10% e incluso 25% para la cascara de arroz. El contenido de
ceniza depende en mayor parte del tipo de planta y condiciones de cultivo, asi como por ejemplo
la absorcion de silicio y otros elementos inorganicos en la planta esta directamente relacionado
con la absorcion del agua. El uso de fertilizantes afecta ademas en elementos como el potasio,
cloro y fésforo. Las condiciones del suelo tiene un papel importante ya que el nivel de elementos
inorganicos solubles es importante. El contenido de cenizas y la composicion varian también de
la parte de la planta que se analiza, generalmente las hojas presentan mayor contenido de cenizas

gue los tallos (Karampinis & Grammelis, 2012).

Dependiendo del contenido de cenizas de la materia prima para la producciéon de pulpa, es el
tipo de papel que se puede obtener en diferentes calidades, asi como por ejemplo el pafiuelo de
papel es sensible a alta cantidades de cenizas en la pulpa, por lo general los pafiuelos de papel
estan producidos a base de una pulpa con contenido de ceniza menor al 5%. (Ek, Goran, &
Gunnar, 2009). Por otra parte el contenido de cenizas no define directamente la utilidad al cual
sera destinado el papel final, pero si se utiliza como un punto de control de adicién de rellenos en
limites especificados. En el molino de papel es un medio de control de la medida en la que se
retiene la carga mineral. El uso de mucho mineral de relleno afecta la resistencia del papel. En la
mayoria de papeles hechos 100 % de algod6n presentan especificaciones de contenido de
cenizas menor 2 % (ASTM., 1982).

P. Pruebas mecanicas

Las propiedades mecdanicas de los materiales determinan su comportamiento cuando se les
sujeta a esfuerzos mecanicos. Estas propiedades son importantes en el disefio porque el
funcionamiento y desempefio de los productos dependen de su capacidad para resistir

deformaciones bajo esfuerzos que enfrentan en el servicio.
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1. Mobdulo de Young. Se le conoce como el médulo de elasticidad para una tension o

compresién. La unidades en el sistema Internacional son newton sobre metro cuadrado [N/m?]
(Wilson & Buffa, 2003).

2. Ensayos de flexion. Accion que somete al material a esfuerzo de tension y deformacion

en la mitad externa de la seccion doblada. Y a esfuerzos de compresién y deformacién en la mitad
interna; si el material no se fractura quedara permanentemente doblado como se muestra en la
llustracion 7 (Mikell, 1997).

llustracion 7: Ensayo de flexion de una seccién transversal rectangular
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(Mikell, 1997)

Q. Hidrdélisis

Proceso en donde se transforman moléculas de gran tamafio en productos méas sencillos y
facilmente degradables (Villasefior, 1998). Los disacéridos y polisacaridos deben ser hidrolizados
hasta monosacaridos. La hidrélisis de un enlace glucosidico se lleva a cabo mediante la
disociacion de una molécula de agua del medio. El hidrégeno del agua se une al oxigeno del
extremo de una de las moléculas de azucar; el OH se uno con el carbono libre del otro residuo del
azulcar. Lo cual da como resultado la liberacién de un monosacarido y el resto de la molécula que
puede ser monosacarido o polisacarido, dependiendo del punto de partida: compuesto disacarido
0 una cadena mas compleja. Esta puede realizarse en medio 4cido o0 medio basico (Vasquez,
2003).

llustracion 8: representacion del proceso de hidrolisis de un compuesto disacarido.

H,0
HO~ OoH HO ~OH
N o l o " gl
HO <‘ ,> ...... . — (/ ,‘) WOH  ——e  HO (( \}<OH + HO'(I ) OH
Hd oM HO®  OH HO' oM HO  OH

Disacarido monosacarido monosacarido

(Vasquez, 2003)
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1. Hidrdlisis hemicelulosa. Casi todas las hemicelulosas son insolubles en agua, pero
se pueden disolver en alcalis y son facilmente hidrolizadas por acido. Su estructura amorfa y bajo
peso molecular le confiere mayor solubilidad y susceptibilidad a la hidrélisis que la celulosa. La
fraccion celulosa y hemicelulosa se puede separar en componente en funcién de sus solubilidades

en hidroxido de sodio al 17.5 % segun su grado de polimerizaciéon (Vian, 2006).

2. Hidrélisis celulosa. Debido a que son un compuesto muy resistente a la hidrélisis por
sus caracteristicas fisicas, y mas cuando esta unida a lignina se requieren condiciones muy
drasticas o enzimas especificas (celulasas). A nivel industrial para hidrolizar este compuesto se
usan acidos muy concentrados a temperaturas de 100 °C o acidos diluidos a temperaturas de 120

°Cy 179 °C a presion (Primo, 2007).

R. Extraccion de fibra de banano

En todas las variedades de banano es posible la extraccion de fibra. La fibra proveniente del
banano es un producto biodegradable que no posee efectos negativos hacia el medio ambiente
por lo que se puede categorizar como una fibra eco-amigable (Krishi-Foundation, s.f.). La fibra se
puede extraer del pinzote manualmente o con una maquina desfibradora. En este proceso el
pinzote se corta en piezas manejables aproximadamente de 60 cm de longitud y 10 cm de ancho.
Los pedazos se raspan con la ayuda de cuchillos y herramientas que ayuden a separar la fibra de
los alveolos y haces conductores liberolefiosos. En proceso manual, una mano de obra
especializada puede producir 500 a 600g de fibra seca en 8 horas de tiempo. Por otro lado, el
proceso de extraccion de fibra por una maquina desfibradora da una extraccién mucho mas rapida.

(Krishi-Foundation, s.f.).

Después de extraida la fibra se puede utilizar para diferentes fines. De la fibra se puede
obtener un hilo uniendo la fibra parte por parte y asi crear productos en la industria textil, se puede
crear una cuerda entrelazando hilos la cual puede ser Util para la construccién de articulo y se
puede realizar papel si se le realiza una serie de tratamientos a la fibra. El consumo de papel a
partir del banano reduce la deforestacion ligada a la produccion de papel, particularmente cuando
la fibra en el mercado internacional es escasa (INFOMUSA, 1995). Debido a esto la fibra de
banano ha tomado una gran importancia en la industria de papel por ser una materia prima

alternativa (Krishi-Foundation, s.f.).
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S. Tratamiento de fibra y realizacién de bobinas

Para el tratamiento de la fibra se llevan a cabo diferentes métodos dependiendo de lo que se
quiera aislar. La lignina puede ser aislada del material lignocelulésico por métodos quimicos y
mecanicos. Estos métodos se dividen en dos vias principales dependiendo de lo que se quiera
obtener. El primer grupo son los métodos en los que se libera la celulosa y hemicelulosa mediante
solubilizacién dejando a la lignina como un residuo insoluble. El otro método incluye la disolucion
de la lignina dejando como residuos insolubles la celulosa y hemicelulosa (Chavez-Sifontez, 2013).
En este estudio se necesita aislar la celulosa debido a que se desea realizar un proceso de
fabricacion de pasta de celulosa, lo que se emplea en la industria papelera por lo que se basa en
el estudio del método de disolucion de lignina para obtener como resultado insoluble a la celulosa

y hemicelulosa (Chavez-Sifontez, 2013).

Para poder obtener la pasta de celulosa y asi poder crear bobinas se debe romper la pared
celular y romper los enlaces entre la celulosa, lignina y hemicelulosa. Hay diferentes métodos para

crear pasta los cuales se describen a continuacion (Reddy, 2014).

1. Mecanico. En este tipo de tratamiento se requiere de fuerza por medio de cortes a la
fibra para poder romper la pared celular y crear la pasta celuldsica. La técnica que se escoja debe
de considerar el origen del tejido para evaluar su facilidad o dificultad. Se utilizan piedras para
moler o para mayor facilidad se puede utilizar una licuadora industrial. Se puede cocer al vapor
antes de la molienda para poder facilitar la obtencion de la pasta celulésica asi como también el
tratamiento de vapor reduce significativamente la energia total que se necesita para hacer la pasta

y disminuye el corte a las fibras (Reddy, 2014).

2. Quimico. Este tipo de tratamiento es cuando se utiliza un quimico para poder
descomponer la lignina, que une las fibras de celulosa juntas, sin degradar las mismas. Esta tipo
de tratamiento se utiliza cuando se necesita crear una bobina mas fuerte y se puede combinar con
tratamiento mecdanico para dar caracteristicas diferentes a la bobina. Hay tres tipos de lignina que
corresponden a los tres procesos quimicos descritos a continuacion, estos procesos tienen el fin

de crear una pasta de celulosa (Reddy, 2014).

a. Proceso Kraft. Este proceso es uno de los mas predominantes en el mercado
teniendo el 85% de produccion mundial para la recuperacién de lignina. El método Kraft es un
proceso para obtener fibras de celulosa casi puras. La fibra se coloca con una mezcla de hidréxido

de sodio y sulfuro de sodio, conocido como licor blanco, que rompe los enlaces de la lignina-
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celulosa (Chavez-Sifontez, 2013). En este método se llevan a cabo los siguientes pasos (Reddy,
2014).

1) Impregnacion. La fibra primero entra en la pre-coccion al vapor en la
gue se humedece y precalienta con vapor de agua. El siguiente paso consiste en impregnarle a
la fibra el licor blanco (normalmente por debajo de 100 ° C), este esta compuesto por una mezcla
de hidroxido de sodio y sulfuro de sodio (Chavez-Sifontez, 2013). Los licores de coccién se
componen de una mezcla de licor blanco, el agua en la fibra y el vapor condensado. En la
impregnacion, el licor de coccién penetra en la estructura capilar de la fibra y las reacciones
guimicas se llevan a cabo (Reddy, 2014). Las reacciones son varias entre las que se encuentran
la ruptura de los enlaces entre la lignina y los carbohidratos, despolimerizacion de la lignina,
reaccion con iones de hidrosulfuro y recondensacién. La despolimerizacién de la lignina por este
método se produce principalmente a través de la ruptura de los enlaces a- y B-aril éter (C-O),
primero en las unidades fendlicas y después en las unidades no fenodlicas. Estas reacciones
generan fragmentos de grupos fendlicos solubles en el medio alcalino predominante (Chéavez-
Sifontez, 2013).

2) Cocimiento. La fibra se cose en digestores los cuales pueden operar
por lote o continuos. Existen diversas variaciones de los procesos de coccién, tanto para los
digestores continuos y por lote. En un digestor continuo los materiales son alimentados a una
velocidad que permite que la reaccion de fabricacion de pasta celulésica sea completa en el
momento en que los materiales salen del reactor. El rompimiento de la lignina requiere de varias
horas a temperaturas de 130-180 ° C. En estas condiciones la lignina se degrada y da una pasta
celuldsica sélida. Después de este proceso se obtiene una pasta marron (Chavez-Sifontez, 2013).
Los liquidos combinados, conocido como licor negro, contienen fragmentos de lignina, los hidratos
de carbono a partir de la descomposicion de la celulosa, carbonato de sodio, sulfato de sodio y

otras sales inorganicas (Reddy, 2014).

3) Proceso de recuperacion. El exceso de licor negro es alrededor de
15% de solidos. Se lleva a cabo una reaccién debido a que el sulfato de sodio se reduce a sulfuro
de sodio por el carbono organico que posee la mezcla. Este liquido se mezcla con éxido de calcio,

gue se convierte en hidroxido de calcio en solucion (Reddy, 2014).

4) Lavado. La pasta marrén se lava para que los licores de coccion
utilizados se separen de las fibras de celulosa. Normalmente se realizan 3-5 etapas de lavado en
serie (Reddy, 2014). La solubilidad de la lignina en agua disminuye con el descenso de pH. De

esta manera se puede separar la lignina del licor negro. Cuando se reduce el pH se permite la
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precipitacion de la lignina y su recuperacion con un contenido bajo de carbohidratos. Cuando se
reduce el pH también se reduce el grado de ionizacion de las moléculas favoreciendo la auto-

agregacion (Chavez-Sifontez, 2013).

5) Blanqueamiento. Los productos quimicos utilizados para blanquear la
pasta celuldsica han sido una fuente de preocupacion ambiental y recientemente se ha utilizado
alternativas al uso de cloro como dioxido de cloro, oxigeno, ozono y peréxido de hidrogeno. En el
caso de una planta disefiada para producir pasta celulésica para hacer papel marrén o carton, la
pulpa no necesita ser blanqueada. El blanqueo disminuye la masa de pasta producida un 5%
aproximadamente, disminuye la resistencia de las fibras y se afiade al costo de fabricacion (Reddy,
2014).

La lignina tipo Kraft se caracterizan por un grado relativamente alto de pureza (dada su
insolubilidad en agua es posible separarla de componentes tales como, azlcares). En los analisis
se determina que la fraccion de lignina insoluble en acido es 90%, la lignina soluble del 3% vy el
contenido de azucar de 2.3% que corresponde a fracciones de carbohidratos. El contenido de
azufre se encuentra entre el 1.5-3% que se distribuye entre azufre inorganico y elemental. Este
tipo de lignina no presenta grupos aldehido dado que son muy labiles en las condiciones de
reaccion. En este método se puede obtener una pasta celulésica muy pura debido a la buena

separacion en la etapa de lavado con la lignina (Chavez-Sifontez, 2013).

b. Proceso a base de sulfito: Este tipo de lignina fue histéricamente la mas abundante
a nivel industrial. Este proceso se realiza para la fabricacion de pasta celulosa. Al inicio se
desarrolld en base del uso de bisulfito de calcio pero debido a la falta de tecnologia para la
recuperacién de este producto quimico, dio lugar al uso de otros desarrollos para el licor generado
en el procedimiento como la produccién de lignosulfonatos de calcio. Este método ha ido
evolucionando hasta incorporar otros sulfitos y bisulfitos como sulfitos de magnesio, de amonio y
de sodio (Chavez-Sifontez, 2013). Este método ya casi no es utilizado a nivel mundial debido a
gue el método Kraft es un proceso mas versétil que produce pastas mas sélidas y da una mejor
recuperacion de los residuos sélidos. La produccién de pasta por sulfito se ha reducido de casi 20
millones de toneladas en 1980 a unos 7 millones de toneladas en la actualidad (Chavez-Sifontez,
2013).

Este proceso se basa en la produccién de pasta celuldsica a base de diversas sales de
azufre para extraer la lignina en digestores. Las sales utilizadas en el proceso de fabricacion de
pasta son o sulfitos o bisulfitos, dependiendo del pH. El contraion puede ser sodio, calcio,

magnesio o amonio. El licor para la mayoria de las fabricas de sulfito se hace por la combustion
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de azufre con la cantidad correcta de oxigeno para dar didxido de azufre, que se absorbe después
en agua para dar acido sulfuroso. El proceso al sulfito se lleva a cabo entre 1.5y 5 pH por 4 a 14
horas y a temperaturas que van desde 130 hasta 160 ° C. Durante el proceso de digestion se
rompen los enlaces entre la lignina y los carbohidratos, ruptura de los enlaces C-O que
interconectan las unidades de lignina y la sulfonacién de las cadenas alifaticas de la lignina
(Chavez-Sifontez, 2013). Durante el proceso de 4-8% de azufre se incorpora en las moléculas de
lignina como grupos sulfonato. El proceso de sulfito no degrada la lignina en la misma medida que
el proceso Kraft, por esto para la remocién de lignina no es selectivo y en el licor se encuentra
presente partes de hemicelulosa y carbohidratos también. Si se desea obtener la lignina con mayor
grado de pureza se debe de someter a mas proceso de separacién como fermentacién alcohdlica
de los azucares con una posterior destilacién, precipitacién y degradacion quimica de los azUcares.
Se utiliza el mismo procedimiento de recuperacién, lavado y blanqueamiento que el proceso Kraft
(Reddy, 2014).

c. Proceso soda: La fabricacion de pasta celulésica por este proceso fue industrializada
en 1853 y se ha utilizado tradicionalmente para fibras no madereras como fibra de paja, bagazo
de cafia de azUlcar, entre otras. Estas materias primas han desempefiado un rol dominante como
fuentes de pasta celulésica desde hace un siglo y tienen lugar importante en paises en desarrollo
(China, India y Latinoamérica). Las pastas de celulosa fabricadas mediante el proceso tipo soda
se emplean principalmente para hacer papel de diferentes clases, también se obtienen pastas de
celulosa especiales para fabricar embalajes. Usualmente las instalaciones donde se lleva a cabo
este tipo de proceso son a pequefia escala, con poca capacidad y no trabajan 6ptimamente todo
el afio. Este proceso de fabricacién de pulpa es similar al proceso Kraft (Chavez-Sifontez, 2013).
La Unica diferencia que existe es que la materia prima fibrosa se digiere en la etapa de cocimiento
con hidréxido de sodio o0 una combinacion de hidréxido de sodio y carbonato de sodio. La calidad
de la pulpa obtenida es baja y se utiliza para la fabricacion de papel de baja calidad (Reddy, 2014).
Dado que las fibras que se utilizan para este proceso tienen una estructura mas accesible y bajo
contenido de lignina las temperaturas de fabricacion de la pasta celulsica pueden ser de 160°C
0 menores. Entre las similitudes que se pueden mencionar con el proceso Kraft son las reacciones
gue se llevan a cabo como la ruptura de enlaces entre la lignina y los carbohidratos, la
despolimerizacién de la lignina y su recondensacion. A diferencia del proceso Kraft, en la
fabricacion de pasta tipo soda el licor negro no contiene nucledfilos fuertes (sulfuro o hidrosulfuro)
que podrian bloquear la condensacion de los intermedios de fragmentacién, es por esto que en
este proceso se da mas frecuente la condensacion de la lignina. La recuperacion de la lignina es
baja en la precipitacién con acido mineral hasta formar una suspensién de lignina, esta se filtra,

lava y seca. Se puede llegar a producir una lignina en polvo con elevada pureza y porcentaje de
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humedad menor de 5%. Este tipo de lignina son de bajo peso molecular, insolubles en agua, se

obtiene con bajos niveles de contaminante y estan libres de azufre (Chavez-Sifontez, 2013).

3. Termoquimico y mecénico: En este tipo de tratamiento se trata la fibra con carbonato
de sodio, hidroxido de sodio, sulfito de sodio y otros productos quimicos asi como se utiliza el
tratamiento mecanico para la ruptura de la pared celular. Se pueden utilizar los métodos quimicos
antes explicados con diferentes modificaciones de temperatura, cantidad y tipo de reactivos
dependiendo de la calidad de la pasta celulésica que se desea obtener. Las condiciones del
tratamiento quimico son mucho menos vigorosa (menor temperatura, el tiempo mas corto, pH
menos extremo) que en un proceso de fabricacién de pasta quimica ya que el objetivo es una
pasta celulésica facil de filtrar y no para eliminar la lignina como en un proceso completamente
quimico (Reddy, 2014).

Debido a que se desean formar bobinas en base de pasta celuldsica se va a enfocar en el
procedimiento de las fabricas de papel para poder seguir los procedimientos utilizados en esta
industria. Dependiendo del proceso de preparacion de la pasta celulésica se puede obtener papel
de diferentes calidades y cartén. De la pasta celuldsica obtenida por proceso mecanico, pasta
fragil, se puede transformar en productos de un solo uso como papel prensa o papel de seda. La
pasta celulésica tipo Kraft se puede transformar en papel de usos multiples como de alta calidad,
libros, bolsas, entre otros. La pasta celulésica obtenida del proceso al sulfito se puede trabajar
para obtener papeles especiales, peliculas fotograficas, adhesivos, entre otros. La pasta celuldsica
obtenida de métodos mecanicos y quimicos es usualmente muy consistentes por lo que se puede
crear cartdn (Tescheke, 2009). La pasta obtenida por medio de papel reciclado se utiliza para
fabricar papeles suaves y blandos como papel higiénico, toallitas o servilletas. Para poder producir
la pasta papelera se debe de realizar una suspension de la pasta celulésica y tamizarla, ajustando
la consistencia. En las empresas de produccién masiva y continua se realiza una extensién de la
pasta celuldsica en una tela metalica mévil o malla de plastico (tamiz o rejilla) en el extremo
himedo de la maquina donde se debe tener especial cuidado en la velocidad y movimiento por
los contenidos altos de agua. El agua se va eliminando a través de un filtrado mientras la cinta va
avanzando. La hoja de pasta celul6sica pasa a través de unos rodillos rotatorios tipo prensa que
escurren el agua y el aire hasta obtener una consistencia de 40-45% de pasta celul6sica
(Tescheke, 2009). La hoja pasa a la etapa de secado donde se hace flotar por una serie de pisos

de secado de aire caliente hasta obtener una consistencia de 90-95% de pasta celulésica.

La bobina obtenida se corta en pliegos y se apila para posteriormente ser embaladas,

apiladas y empacadas por resmas para su almacenamiento y transporte. Se puede dar el caso
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gue algunas fabricas papeleras emplean un surtidor de diferentes pasta celulésicas para optimizar
la calidad de papel por ejemplos una mezcla de pasta celulésica obtenida por el proceso Kraft,
sulfito, pasta mecanica y reciclada. Usualmente, la pasta papelera seca se rehidrata al tiempo que
se diluye la pasta de alta consistencia. Las fibras de la pasta se pueden sacudir para aumentar la
zona de enlaces entre las fibras para asi mejorar la persistencia de la hoja. Se le puede agregar a
la pasta aditivos como: talco para dar opacidad, diéxido de titanio como colorante, resina para
mejorar la resistencia, arcilla para dar brillantes, entre otros. Estos aditivos suman costos en el
proceso de fabricacién pero dan una amplia gama de caracteristicas para obtener el papel que se
desea (Tescheke, 2009).

Si se esté realizando un proceso casero se puede lograr replicar el mismo proceso por
medio de la dilucién de la pasta celuldsica en una pileta y creando los pliegos de papel con el uso
de un bastidor de un mesh adecuado (5-50). Para poder obtener bobinas se debe de colocar la
pasta celulésica en un bafio de agua donde se va sumergiendo el bastidor y creando el grosor
deseado de la bobina, al ser un proceso no tan controlado el grosor entre bobinas puede variar
significativamente. El secado se puede realizar con cuidado por medio de exprimir la bobina y
dejar reposar en la interperie o si se desea mayor rapidez con la ayuda de un secador (Tescheke,
2009).

T. Menstruacion

La menstruacién ocurre cuando no existe fecundacion y consiste en la eliminacion del
recubrimiento uterino que habia sido separado para recibir al ovulo. Inmediatamente después
comienza la reconstruccién de otro endometrio, anticipando una vez mas la fecundacion. Este
proceso ocurre constantemente en la vida reproductiva de la mujer. La etapa de la menstruacion
produce el desechamiento de alrededor de tres cuartas partes del recubrimiento de la superficie
uterina. La cuarta parte que permanece sirve para regenerar a partir de ella el nuevo recubrimiento
uterino (Sheldon, 1999).

Después d la menstruacion se da un aumento gradual de la secrecién de una hormona
gue produce la hip6fisis, gonadotropina, la cual estimula al ovario para que produzca estrégeno,
el que, a su vez, produce un nuevo crecimiento celular del endometrio. A medida que se alcanza
el punto més alto de estrégeno, se inhibe la produccién de gonadotropina por parte de la hipdfisis,

lo que precipita la produccién de luteotropina y la estimulacion de la ovulacion (Sheldon, 1999).

Durante esta etapa proliferativa del ciclo menstrual, se dan ciertos cambios en el ovario

relacionados con el crecimiento del foliculo que contiene al 6vulo. En el Utero, el recubrimiento se
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engrosa dado que las células han estado creciendo en espera del ovulo. En las mujeres, el periodo

de ovulacion es el de mayor fertilidad, la ovulacion se da en una fase ciclica (Sheldon, 1999).

U. Ciclo menstrual

Los periodos menstruales en la mayoria de las mujeres no son regulares. Aunque la duracion
promedio del ciclo menstrual sea de veintiocho dias, la mayoria tiene un ciclo cuya duracién va
entre los veintiséis y los treinta y cuatro dias. En un estudio realizado a una serie de cuatro mil
mujeres, solamente el tres por ciento registro tener ciclos notablemente regulares. Sin embargo,
casi todas indicaron tener leves variaciones individuales en cuanto a la duraciéon de su ciclo
menstrual. Cuando se acerca la menopausia, los ciclos tienden a ser irregulares nuevamente
(Sheldon, 1999).

Cualquier irregularidad del ciclo menstrual estd causada por la alteracion de la fase
proliferativa o de crecimiento. La ovulacion suele ocurrir en el catorceavo dia después del primer
dia de flujo menstrual. La longitud del periodo menstrual, es decir, el flujo, también varia. Aunque
el promedio sea de cuatro dias y medio existen variaciones desde los dos hasta los ocho dias. Es
comun que antes o durante la menstruacién se presenten molestias minimas, pero no interfieren

en las actividades cotidianas (Sheldon, 1999).

Segun estudios la sangre compone el 30-48% del total del flujo menstrual para las mujeres
con pérdida de sangre moderada (25-50 mL) y para las mujeres con pérdida de sangre excesiva
es mayor al 50% (> 100 mL). El volumen total de flujo menstrual por mujer es de 85 mL o mas, del
cual 40 mL es sangre (Faser & Warner, 2011).

Por otra parte, el fluido menstrual se caracteriza por comportarse como un fluido no-
newtoniano, es decir, su viscosidad no sélo es dependiente de la temperatura, son también del
gradiente o perfil de velocidad del fluido en movimiento. Asi, se considera una viscosidad aparente
entre siete y ocho centipoise, con una densidad alrededor de 1 gramo por mililitro y un pH basico
(Rubera, 2010).

V. Higiene menstrual

Durante la menstruacion, el aseo y la higiene personal es muy importante para evitar cualquier
tipo de infecciones. El uso de productos de proteccién femenina, tales como: toallas sanitarias,
tampones y protectores diarios, permiten contener la hemorragia que se produce durante este
proceso fisioldgico, facilitando el desarrollo normal de las tareas del dia a dia. No obstante, esto

no fue siempre asi. En el pasado, las mujeres utilizaban materiales como trozos de tela, papel o
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algodon para retener el fluido menstrual. Esto cambié a partir de 1921, cuando la compafia
Kimberly-Clark introdujo al mercado la primera toalla sanitaria desechable, que se sostenia

mediante una correa elastica (Rubera, 2010).

En la actualidad el inicio de la menstruacion presenta multiples retos para las nifias escolares
adolescentes. Muchas de ellas carecen de los conocimientos, apoyo y recursos para manejar el
tema de la menstruacién en las escuelas. Los problemas a los que se enfrentan las nifias
adolescentes incluyen la auto-exclusion, reducida participacion escolar, distraccion, pérdida de

tiempo escolar, ausentismo y embarazos no deseados (UNICEF, 2011).

Muchas mujeres tienen conocimientos inexactos y contradictorios dados en el hogar. No se
tiene suficiente educacion menstrual en las escuelas, por lo que muchas veces existe la necesidad
de una fuente fiable de informacién y apoyo. El higiene, seguridad y comodidad son condiciones
indispensables durante el periodo de menstruacion. Las creencias tradicionales acerca de la
sangre menstrual y la forma correcta de su desecho también pueden influenciar cémo las nifias

adolescentes desechan las compresas sanitarias y pafios menstruales (UNICEF, 2011).

W.Toallas sanitarias femeninas

1. Funcidn. Una toalla sanitaria femenina es producto de higiene personal, el cual es
absorbente y desechable. Sus funciones son: (1) absorber el flujo de liquido menstrual, (2) aislar
la humedad de la piel, (3) retener el liquido menstrual, evitar derrames, y (4) aislar olores del liquido
menstrual del medio ambiente. Estas funciones deben estar acompafiado de proporcionar una

sensacion de comodidad, buena apariencia, la prevencién de olores, entre otras (Rubera, 2010).

La cantidad de sangrado varia de mujer a mujer y de un dia a otro dentro de un mismo periodo;
igualmente, depende de la edad, del tipo de método anticonceptivo empleado y del conglomerado
de factores fisicos, sociales y econémicos. De este modo, el nivel de proteccion requerida también
es variable. En funcion se esto, existen numerosos tipos de toallas sanitarias disponibles en el
mercado. Cada tipo de toalla femenina se adapta a necesidades especificas tanto de proteccion
como de comodidad y discrecion, gracias a la combinacién de varias de las siguientes
caracteristicas: ultra delgada, delgada o gruesa (relativo al grosor de la toalla sanitaria); regulares
largas o extra-largas (hace referencia al largo o tamafo de la toalla sanitaria); cubierta suave

depende del tipo de tal o malla; con o sin alas; con o sin locion y/o perfume (Rubera, 2010).
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2. Estructura de una toalla sanitaria. La estructura de una toalla sanitaria se construye
a partir de la superposicidon de una serie de materiales. Cada uno de ellos, cumple una funcién
especifica en lo que respecta a la recepcion, el manejo y la distribucién del fluido menstrual
(Rubera, 2010).

llustracion 9 Componentes de una toalla sanitaria

Cubierta
Centro Cubierta Superior

Absorbente Secundaria Canales

Adhesivo Inferior al

centro absorbente Sellado

Plastico Adhesivo entre
Protector cubiertas superior
secundaria
Papel L
Siliconado Ala
Adhesivo
Adhesivode  Superioral Adhesivo de
fijacion a la ropa centro las Alas
Intima absorbente

(Rubera, 2010).

En lineas generales, toda toalla sanitaria est4 configurada por las siguientes partes o
componentes:

a. Cubierta superior. Capa mas externa de la toalla sanitaria que, en condiciones de
uso, entra en contacto con la vulva de la mujer. Su funcién es favorecer la absorcion rapida del
fluido menstrual hacia el centro absorbente, asi como la retencién de éste dentro del cuerpo de la
toalla. Esta cubierta se fabrica a base de polietileno, polipropileno o0 una mezcla de ambos,
generando cubiertas de propiedades diferentes, en funcion del tratamiento que se les dé a las
fibras. Sin embargo, en términos generales, las cubiertas superiores pueden ser de dos tipos: de
mall o de tela no tejida. Algunos productos contienen locidn en la cubierta superior, con la finalidad

de brindar beneficios adicionales de proteccion y cuidado de la piel (Rubera, 2010).

b. Cubierta secundaria. Lamina delgada que combina materiales como celulosa,
fibras de algodon y polietileno. Se encuentra ubicada a continuacion de la cubierta superior. Vale
acotar que, en algunas configuraciones de toalla sanitarias, se prescinde de esta capa. Su funcién
es generar un gradiente de densidad entre la cubierta superior y el centro absorbente, que

favorezca el transporte rapido del fluido al centro absorbente. Por otra parte, mejora la distribucion
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del fluido dentro de la toalla sanitaria, a la vez que ayuda a la integridad de la misma (Rubera,
2010).

c. Centro absorbente. La funcién de esta capa es la absorcion y distribucion del fluido
menstrual, al tiempo que le da a la toalla sanitaria resistencia y flexibilidad. Esta constituido,
principalmente, por celulosa o pulpa de papel, un gramo de pulpa de celulosa puede absorber
hasta cuatro gramos de solucion salina. En el caso de las toallas sanitarias ultra delgadas, la pulpa
se comprime y combina con particulas de poliacrilato de sodio. El poliacrilato de sodio es un
polimero con multiples aplicaciones gracias a su capacidad de absorcién de agua, debido a esto
pertenece a la categoria de polimeros super absorbentes. Este polimero puede absorber hasta
800 veces su propio peso en agua destilada, 300 veces en el agua del grifo y 60 veces en
soluciones de NaCl al 0.9%. La diferencia en estas tres soluciones es la concentracion de
electrolitos (Rubera, 2010).

d. Plastico protector. Cubierta inferior de la toalla sanitaria compuesta principalmente
de polietileno. Sus caracteristicas hidrofébicas impiden la salida del fluido menstrual hacia la ropa

interior de la mujer (Rubera, 2010).

e. Ala. Prolongaciones laterales de la toalla sanitaria que permiten su fijacién a la

ropa interior de la mujer (Rubera, 2010).

f. Papel siliconado. Protege los adhesivos de fijacién de la toalla sanitaria a la ropa

interior. En el momento de uso de la toalla, son removidos y desechados (Rubera, 2010).

g. Sellado. Unién termo-fisica de las cubiertas superior e inferior. Su funcion es el
encapsulamiento del fluido menstrual en el interior de la toalla sanitaria, evitando asi su fuga al
exterior (Rubera, 2010).

h. Canales. Patrones de disefio en la superficie de la toalla, de profundidad variable
en funcién de presion y/o temperatura aplicadas al producto. Dichos canales favorecen la
distribucion del fluido menstrual a lo largo de la toalla e impiden su derrame al exterior (Rubera,
2010).

i.  Adhesivos. Existen dos tipos de adhesivos: externos y de construccion. Los
primeros permiten fijar la toalla sanitaria a la ropa interior de la mujer; mientras que los de
construccion mantienen unidos, integros y en su lugar, a todos los componentes internos de la
toalla (Rubera, 2010).
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llustracion 10 Adhesivos de una toalla sanitaria

3. Absorcién, adsorcion y distribucion de fluidos en medios porosos. El proceso
de absorcidn, y distribucion de fluidos en las toallas sanitarias puede ser atribuido a la existencia
de dos fendbmenos principales: La capacidad de las fibras de ser mojadas por la sangre (Tension
superficial y angulo de contacto) y al fendmeno de capilaridad producido por los espacios
intersticiales entre las fibras de los tejidos y fibras de celulosa. Por otro lado, en las fibras también
se da el fendmeno de adsorcién aunque en menor proporcion que el anteriormente mencionado.
Es importante conocer y manejar ciertos conceptos para una mejor comprension del problema en

estudio. Estos conceptos se definen a continuacion (Madrigal, 2008).

a. Tension superficial. La tensién superficial es una propiedad que resulta de las
fuerzas de atraccion entre las moléculas de los fluidos; como tal, se manifiesta sélo en la superficie

de un liquido, por lo regular una interfaz liquido-gas (Madrigal, 2008) .

Los liquidos tienen las propiedades de cohesién y adhesion; ambas son formas de atraccion
molecular. La cohesién permite que un liquido resista esfuerzos de tension, mientras que la
adhesién le permite adherirse a otro cuerpo. A nivel microscépico, la tensiéon superficial se debe a
gue las fuerzas que afectan a cada molécula son diferentes en el interior del liquido y en la
superficie (Madrigal, 2008).
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La tension superficial depende de la naturaleza de las dos fases puestas en contacto que, en
general, serd un liquido y un sélido. Es un factor decisivo para la capacidad de recubrimiento de
un material. La tension superficial de un sélido se puede determinar separando en partes polares
y no-polares los angulos estaticos del borde de diferentes liquidos de prueba sobre la superficie
en cuestion (Madrigal, 2008).

Para disminuir la tensién superficial de un liquido se pueden afadir compuestos conocidos
como surfactantes, estos se utilizan para convertir un material hidrofébico (repele a los liquidos
acuosos) en un material hidrofilico (con afinidad hacia los liquidos acuosos). Las moléculas de
surfactantes contienen componentes hidrofébicos e hidrofilicos, por lo que son parcialmente
solubles en solventes organicos y acuosos (Madrigal, 2008).

b. Porosidad. Entre las particulas de un medio solido existen espacios intersticiales,
y el fluido puede transmitirse a través de estas trayectorias potencialmente irregulares. La
porosidad se refiere a la medida del espacio intersticial (por ejemplo, entre fibras), y se define

como la relacién entre el volumen de vacios y el volumen total del sélido (Madrigal, 2008).

c. Adsorcién. La adsorcion es el proceso mediante el cual se extrae materia de una
fase y se encuentra sobre la superficie de otra fase (generalmente solida). Por ello se considera
como un fenédmeno superficial. La sustancia que se concentra en la superficie o se adsorbe se

llama adsorbato y la fase adsorbente se llama adsorbente (Madrigal, 2008).

X. Diagrama

Se refiere a la representacion gréafica de las variaciones de un fenémeno o de las relaciones
gue tienen los elementos o las partes de un conjunto. Es la representacion visual de un concepto,
idea, evento, situacion o proceso; la cual incluye la definicion textual y la desagregacién de
atributos distintivos que la configuran (Tapia et al, 2005).

1. Diagrama de proceso. Debe de estar dibujado de manera que el flujo y las
operaciones del proceso se destaquen de inmediato. Esto se logra brindando solamente los
detalles esenciales, utilizando flechas para indicar la direccion del flujo, empleando lineas mas
gruesas para las lineas principales de flujo e indicando temperaturas, presiones y cantidades de
flujo en diversos puntos significativos del diagrama. Se presentan ciertos datos pertinentes del
disefio del proceso, como la capacidad de ciertos equipos, datos de disefio de recipientes y

requerimientos especiales (Tapia et al, 2005).



38

A menudo utilizan simbolos convencionales para reglones estandar de equipo, tales como
bombas o intercambiadores de calor. Excepto cuando se necesitan para darle claridad al proceso,
las valvulas, lineas de servicio y partes de repuesto de equipo se omiten. Unicamente se ilustran

instrumentos esenciales al control del proceso (Tapia et al, 2005).

2. Diagrama de flujo. Un diagrama de flujo es un documento clave en el disefio del
proceso. Debe ser el armazdn para poder estimar la inversion de equipos y debe de ser la fuente
de especificaciones utilizadas en el disefio y seleccion del equipo. Este debe contener los nimeros
y nombres de identificacion del equipo, presiones y temperaturas, identificaciones de servicios, y
flujo de masa y volumen de las corrientes seleccionadas y una tabla de balance de materia ligada
por medio de una clave de lineas de proceso. En otras palabras, muestra el arreglo o disposicion
del equipo seleccionado para llevar a cabo la produccion y ademas indica la conexién de

corrientes, tasas de flujo, composiciones y condiciones de operacién (Tapia et al, 2005).

El diagrama de flujo se elabora a partir de balances de materia alrededor de cada unidad y del
proceso completo. También deben hacerse balances de energia para determinar flujos de ella, asi
como requerimientos de servicios. El diagrama de flujo constituye un modelo esquematico del
proceso y tiene como funcidn servir de base para el disefio de equipo, tuberia, instrumentacién y

distribucion de planta (Tapia et al, 2005).

Cada uno de los equipos que aparecen en el diagrama deben identificarse con un cédigo y un
nombre. El codigo mas comuln consiste en utilizar la letra inicial del tipo de equipo, seguida por

unos digitos, para identificar la unidad en particular (Tapia et al, 2005).

Y. Balances de materia

El balance de materia se define como un método matematico utilizado principalmente en la
rama de ingenieria quimica, basado en la ley de conservacion de la materia, la cual enuncia que
la materia no se crea ni se destruye, solamente se transforma. Este método establece que la masa
de un sistema cerrado permanece siempre constante. De manera general, un balance de materia

se escribe como: (Gémez, 2013)
Entrada + Generacién — Salida — Consumo = Acumulacion (1)
Por entrada se considera toda la materia que ingresa al sistema a través de sus fronteras.

Por generacion, toda la materia que se produce dentro del sistema, cuando el proceso es reactivo.

Por salida, toda la materia que sale del sistema a través de sus fronteras. Por consumo, a la
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materia que se consume o utiliza dentro del sistema, cuando este es reactivo. Y por Gltimo, la
acumulacion corresponde a la materia que se acumula dentro del sistema. (Gémez, 2013) Para

procesos reactivos en estado estacionario, la ecuacion presentada anteriormente se reduce a:
Entrada + Generacién — Salida — Consumo = 0 (2)

Ya que no hay acumulacion de materia. La formacion de productos y consumo de reactivos
dependeran de las reacciones quimicas involucradas en el proceso de estudio. Ahora bien, si en
el proceso no suceden transformaciones quimicas de materia, es decir, no hay reacciones
guimicas involucradas (proceso no reactivo), la ecuacion anterior se simplifica a: (Gémez, 2013)

Entrada = Salida (3)

Esta Gltima expresion es vélida tanto para sistemas continuos, como sistemas por lotes.

1. Balances totales y por componentes. Para cada unidad de proceso se puede
describir un balance total y varios balances por componentes. En un balance total se considera la
masa total de cada corriente implicada en el proceso. Mientras que en un balance por
componentes se considera solamente la masa del componente especifico analizado en cada una

de las corrientes involucradas en el proceso (Gémez, 2013).

2. Pasos para resolver un balance de materia. A continuacion se presentan una
serie de pasos recomendados a seguir para resolver de manera clara un problema de balance de
materia: (Gomez, 2013)

a) Leery comprender el enunciado del problema, determinando qué informacion es
dada de forma explicita y cual es suministrada de forma indirecta; ademés de determinar
qué variables deben de ser calculadas.

b) Dibujar un diagrama de flujo.

c) Seleccionar una base de calculo, asi como las unidades de trabajo para las
variables y parametros del problema.

d) Analizar el nimero de incégnitas y de ecuaciones por unidad de proceso y/o en
forma global.

e) Ordenar ecuaciones por nimero de incognitas.

f) Resolver ecuaciones planteadas, haciendo uso de todas las herramientas

matematicas conocidas.
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Z. BALANCES DE ENERGIA

Un balance de energia es una derivacion matematica de la ley de conservacion de la energia,
la cual afirma que la cantidad total de energia en cualquier sistema fisico aislado permanece
invariable con el tiempo, aunque esta energia puede transformarse en otra forma de energia. El
balance de energia es un principio fisico fundamental al igual que la conservacién de masa, que
es aplicado para determinar las cantidades de energia que es intercambiada y acumulada dentro

de un sistema (Himmelblau, 2002).

Al examinar solamente sistemas homogéneos, sin cargas y sin efectos de superficie, y al
aplicarlo sélo desde el punto de vista macroscépico; se obtiene la ecuacién general del balance

de energia expresada como: (Himmelblau, 2002)

acumulacion de transferencia  de transferencia  de  energia
energia dentro ;=1 energia al sistema a —1 hacia fuera del sistema
del sistema través de su frontera a través de su frontera
, consumo de
+ | generacidn de reuergla energia dentro
dentro  del sistema del sistema

Para sistemas cerrados, sin reaccion quimica, se obtiene la expresion matematica del balance

de energia de la siguiente manera: (Himmelblau, 2002)
AE= Eyp— Ey= AU+ AP+AK=Q+W
Dénde AE es la diferencia de energia total del sistema durante un proceso, U la energia
interna, P la energia potencial, K la energia cinética, Q el calor y W el trabajo. Estas dos Ultimas

son energias de transferencia hacia el sistema del entorno o viceversa (Himmelblau, 2002).

Por otro lado, para balances de energia en sistemas abiertos, sin reaccion quimica, se obtiene

la siguiente expresion; (Himmelblau, 2002)

AE= E,— E,=AH+ AP+AK=Q+ W

Como se observa, para este sistema se toma en cuenta la energia asociada a la masa que

entra y sale del sistema, es por esto que se encuentra una nueva variable denominada entalpia

(H).
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AA. PROCESO DE FABRICACION DE TOALLAS SANITARIAS

El proceso de produccion de las distintas toallas sanitarias existentes en el mercado es muy
similar, ya que solamente cambian algunas materias primas. A continuacion se presenta una
descripcion del proceso béasico. En primer lugar, se tritura la fibra celulosa para formar la pulpa
utilizando un molino. En algunos tipos de toallas sanitarias se agrega un componente especial
denominado “SAP”, el cual es un polimero que gelatiniza fluidos al entrar en contacto con ellos
debido a su alta capacidad de absorcién. Cuando la pulpa esta lista pasa por un tambor formador

gue contiene moldes, donde obtiene su peso, forma y consistencia requerida (Céspedes, 2006).

Una vez formado el pad o relleno de la toalla, se coloca entre una capa de tela, la cual estara
en contacto con el cuerpo; y una capa de polietileno. Se aplica presion y calor a la capa de tela
para realizar pequefios canales que pueda distribuir de mejor manera el fluido a lo largo de la toalla
sanitaria. Luego pasa a una unidad de termo sellado, donde un par de dados presionan el producto
y lo sellan con la combinacion de presiéon y calor nuevamente, para obtener la forma definitiva
(Céspedes, 2006).

Se coloca un adhesivo para que la toalla se adhiera a la prenda y no se mueva con la ayuda
de bandas transportadoras y una unidad central de cinta. Luego se transporta con bandas a otra
unidad donde se colocan las alas, el adhesivo y las cintas removibles de las alas, si la toalla
sanitaria lo requiere. Para proporcionar cierta textura o relieve a la capa de tela, se utiliza un
embosador. Por ultimo la toalla se lleva hasta la unidad de corte final en donde el producto

obtendra su forma final (Céspedes, 2006).

BB. PROCESO DE FABRICACION DEL PAPEL

El papel es un material compuesto por una lamina delgada de pulpa celulésica, la cual es una
pasta de fibras vegetales molidas y suspendidas en agua. Las fibras que lo componen se
encuentran aglutinadas mediante enlaces por puente de hidrégeno. Su proceso de produccion
dependera del tipo de papel, pero se pueden distinguir las siguientes etapas principales:
(Biermann, 1996)

1. Obtencion de la pulpa. Se puede obtener por medios quimicos o medios mecanicos. Esta
se prepara en un equipo denominado “pulper o despulpador”, en el cual se mezcla con agua.

2. Refino. Las fibras en suspensién obtenidas pasan por un tratamiento fisico, un proceso de
friccion, en el cual aumentan su capacidad para unirse o aglomerarse entre si. Se utilizan discos
metalicos para frotar las fibras entre si, cada tipo de papel utiliza una refinacién distinta de acuerdo
a cada necesidad.

3. MAquina de papel. Es una serie de equipos en donde la pasta celulésica se convierte en

papel. Sus partes se dividen en cabeza y tela, prensas y secadores, lisas y calandras, y enrollado.
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4. Rebobinado y corte. Se eliminan los defectos y se cortan las hojas de papel para poderlo

separar en paquetes.

CC. EQUIPO

1. Molino de rodillos. Este equipo es utilizado en la molienda de algunos cereales como
el centeno, trigo, cebada, avena, maiz, soja, arroz y otros, con el fin de obtener harinas
panificables, ademas puede ser empleado para el machacado del grano de centeno ya limpio.
También puede aplicarse para la trituracion de sal, azlcar, entre otros. El molino de cilindros
béasicos se compone de dos secciones de trituradores independientes, uno fijo y uno regulable,

pueden ser estriados o lisos (Hopp, 1994).

2. Triturador de discos dentados. En este equipo se encuentran un disco fijo y uno
giratorio fabricados con tal precision que los dientes de las coronas dentadas concéntricas se
adaptan perfectamente entre si. La materia que hay que triturar se introduce en la proximidad del
eje, penetra entre los dientes de los discos y alli se produce su desintegracion por cizalladura y
rozamiento. Variando el tamafio de los dientes se obtienen granos de tamafios diferentes (Hopp,
1994).

3. Tanque agitado. Es un equipo donde se realiza una mezcla de componentes y cuando
ocurre una reaccion quimica se denominan reactores quimicos. Son de forma cilindrica y pueden
ser operados por lotes o con flujo continuo. Se utilizan para la mezcla de liquidos miscibles,
dispersion de un gas en un liquido, mezcla o dispersién de liquidos no miscibles, apoyo para la
transferencia de calor entre un liquido y una superficie intercambiadora de calor, entre otros (Hopp,
1994).

4. Despulpador. Es un recipiente con una hélice en su parte inferior en el que se mezclan
todos los componentes basicos para la creacién de la pasta celulésica. La materia prima puede
ser papel reciclado, fibra virgen o una mezcla de ambas; con lo que se logra la separacion de las
fibras de tal forma que pueden ser procesadas en etapas posteriores. El despulpador logra

desintegrar la fibra por accién de una operacién mecanica (Biermann, 1996).

5. Maquina de papel. Es el elemento mas importante en la fabricacion del mismo. Es en
donde la pasta en suspension se convierte en papel. Aunque existen variaciones, la mas extendida
es la maquina de mesa plana, derivada de la primera maquina inventada “Fourdrinier”. Esta

consiste de varios elementos: (Biermann, 1996)
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a. Cabeza. Expulsa la pasta de papel en una fina capa sobre la tela de la maquina
de papel. Es una caja alargada y en su interior circula la pasta. En su extremo inferior posee una
abertura en su largo por donde sale la pelicula de pasta. El ancho de dicha abertura se puede

controlar por medio de los denominados “labios”.

b. Tela. Es una malla fina en donde se coloca la pasta de papel y comienza el
desgote y secado. El secado primario es por gravedad, ya que el agua cae atravesando la tela.
Luego el exceso de agua se elimina con varios elementos:

1) Vacuum foils. Piezas de plastico que se colocan en la parte inferior de la tela y
absorben el agua mediante bombas de vacio.
2) Dandy. Es un rodillo hueco, recubierto de una malla. Este se coloca en la parte

superior de la tela en contacto directo con el papel. Logra exprimir el agua mediante presion.

C. Prensas y secadores. En esta etapa se utiliza presién y calor para eliminar toda la
humedad posible. La presién se aplica por medio de pares de rodillos recubiertos de goma y se
utiliza una cinta de fieltro entre los rodillos y el papel para absorber el agua escurrida por la presion.
Luego el papel prensado pasa por una serie de rodillos huecos por los que circula vapor a altas

temperaturas.

d. Enrolladora. Por ultimo el papel fabricado se enrolla en grandes bobinas para su

posterior uso.

6. Troqueladora. Se denomina troquelacion a la operacion mecéanica utilizada para
realizar agujeros en chapas de metal, laminas de plastico, papel o cartdén. Para esto se utilizan
mecanismos de accionamiento manual o autométicas. El troquel es un instrumento para recortar
0 estampar por presién. El troquelado es una de las principales operaciones en el proceso de
fabricacion de embalajes de carton. El troquel puede ser plano o rotativo. El primero posee un
perfil plano y una base metdlica contra la que actda, su movimiento es perpendicular a la plancha
consiguiendo asi una gran precision en el corte. En cambio, el rotativo consta de un cilindro con
una base opuesta que esta hecha con un material flexible, su movimiento es continuo y el registro

de corte es de menor precision (Biermann, 1996).



V. Antecedentes

El pinzote o pseudotallo de la planta de banano es un recurso natural abundante, el cual se
desecha después de cada cosecha. En la cosecha del banano, después de la extraccion del fruto,
el pinzote debe de ser cortado ya que este solo proporciona frutos una vez. Por lo que al cortarlo,
la planta crece uno nuevo que dara frutos la siguiente cosecha. El pinzote no se corta completo,
solo se corta la parte donde se encuentran las hojas y el racimo. La parte remanente del pinzote
sirve para alimentar al pinzote nuevo que la planta esta creciendo para dar un nuevo racimo la
siguiente cosecha. El pinzote que queda se va cortando conforme el pinzote nuevo ya no lo va
necesitando para alimentarse por lo que el tronco viejo se pudre. Una cosecha dura un afio de
donde se obtienen de cada planta un racimo que da fruto alrededor de 150 bananos en promedio.
Debido a esto el pinzote de banano es considera un desecho que actualmente las bananeras lo
utilizan como abono organico o lo queman, causando contaminacién (APIB, 2012).

En las Ultimas décadas, las personas se han enfocado en la preservacion forestal y la
utilizacion de residuos forestales y de la agricultura. Esta tendencia se debe a que cada vez es
méas acelerado el consumo de productos a base de fibra de madera y incrementando la
disminucién de los recursos madereros. Por lo tanto se ha hecho énfasis en la investigacién de
fibras celulosas las cuales tienen ventajas como su bajo costo y su biodegradabilidad. El pinzote
de banano posee una alta cantidad de fibra celulosa la cual se ha reportado que tiene un alto
modulo de Young y una gran capacidad de absorcion. Asi como también tienen propiedades fisicas
satisfactorias como alta resistencia a la traccion y alta rigidez las cuales indican que es una fibra
con un alta variedad de usos (APIB., 2016) Por lo tanto la fibra del pinzote de banano se puede

extraer y por sus caracteristicas ser utilizada para una amplia gama de usos.

Debido a las caracteristicas y propiedades de la planta de banano, las diferentes partes de la
misma se aprovechan de numerosas formas. En India se utilizan las hojas para servir comida ya
gue es higiénico, saludable y no contamina el ambiente. En Uganda las hojas son utilizadas como
techos de las viviendas para resguardarse de la lluvia. En Venezuela, por costumbre vy tradicién
se utilizan las hojas como envoltorio de distintas comidas. Por otra parte el pseudotallo es utilizado

en la construccion de viviendas lo cual brinda una resistencia mayor. (Martinez, 1999)

Se realizd un estudio publicado en la Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales,
sobre la “Degradacioén térmica de fibras naturales procedentes de la calceta de platano (estudio
cinético)” En donde se indica por literatura que la hemicelulosa comienza procesos de

descomposicion térmica cerca de los 180 °C, La celulosa en torno a 240 °C y la lignina a 280 °C.

44
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Los procesos de descomposicion de un compuesto que esté constituido por los tres elementos
no son claramente definidos pues no sucede la descomposicion térmica como eventos
independientes, sino mas bien se da un evento en donde coexisten los fenémenos particulares de
cada compuesto. Para analizar el comportamiento térmico de la fibra de banano proveniente de la
hoja la cual fue molida y tamizada para utilizar la fibra retenida en la malla No 30. Se realizaron
ensayos de termo gravimetria en una termobalanza, con lo que concluyeron que todas las
muestras analizadas presentan una pérdida de masa inicial en torno a 100 °C debido a la
eliminacién de agua presente en las muestras y el siguiente evento térmico detectado fue
alrededor de 170 °C el cual corresponde al inicio de la degradacién de la fibra vegetal. (Betancourt,

Gafian, Jimenez, & Cruz, 2009)

Akubueze y otros, 2015, en “Extraction & Production of Agro- sack from banana (Musa
Sapientum) & Plantain (Musa paradisiaca) Fibres for packing agricultural produce”; publicado en
International Journal of Agriculture and Crop Science, muestran un andlisis de los pinzotes de
banano y platano de los cuales se extrajo la fibra en condiciones controladas para determinar las
propiedades fisicoquimicas segin ASTM standard for textiles —fibres, zippers, yarns and fabrics.
Tensile strength: 380-650Mpa & 309.86 — 450.70Mpa, Elongation at break: 1.7-2.7% & 2.5- 4.6%,
Young’s modulus; 24.5-36.0GPa, & 12.99-25.89GPa para la fibra natural y enriado (fermentacion)
microbiano de fibras respectivamente, de las cuales se obtuvo los resultados mostrados en Cuadro
2.

Cuadro 5. Propiedades fisicoquimicas y mecanicas de la fibra de banano y platano

fibra de banano
Parametro Natural fermentacion microbiana
Contenido de humedad (%)
@105 °C, 3.4-4.5 min. 9.01-10.89 9.71-11.50
Densidad de la fibra (g/cm3) 0.86-1.12 0.80-1.20
contenido de ceniza (%) 0.8-2.45 0.90-1.20
absorcién de agua (%) 0.4 0.5
Celulosa (%) 55.02-63.03 50.05-61.07
Hemicelulosa (%) 12.05-18.00 | -
lignina(%) 8.50-10.07 9.00-12.05
Fuerza de tensiéon (Mpa) 380-650.0 309.86-450.70
Ruptura de elongacion (5) 1.8-2.553 2.50-4.58
Médulo de Young (Gpa) 25-35 12.99-25.89

(Akubueze, y otros, 2015)

Con estos datos concluyeron que las fibras resultantes poseen suficiente resistencia,

uniformidad, finura y un cierto nivel de flexibilidad que le permiten soportar las tensiones y el estrés
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del proceso de hilado y el tejido.

M. Truong y colaboradores, 2009 publicaron “A comparative Study on natural fibre density
measurement” en la revista “Journal of Textile Insitute” con el fin de comparar los distintos métodos
gue se utilizan para determinar la densidad de la fibra natural las cuales se desean utilizar como
refuerzo en materiales biocompuestos. Se compararon los distintos métodos haciendo referencia
a la exactitud, costo, velocidad del resultado y la determinacién si es conveniente y seguro el uso
del mismo. Los métodos que evaluaron fueron: didmetro y densidad linear, método de Arquimedes
y picnometria de helio. Como resultado del estudio, se recomiendan dos métodos: Arquimedes
(con el uso de aceite de canola como fluido de inmersion) y el picnometria de helio. El primero fue
encontrado para ser simple, rapido para dar el resultado e incurrir en un costo mas bajo, y por lo
tanto prometedor para el uso general en la medicion de la densidad de la fibra natural, pero este
Ultimo, aunque son capaces de proporcionar resultados mas repetibles, sea a un costo mucho méas
alto .

Cuadro 6. Comparacion de tiempo y costos de metodologias evaluadas para la determinacion de densidad.

Método Cantidad de | Tiempo [Min] Costo [$]
muestras experimentaciéon | Montajes vy
calibracion
Didmetro/densidad | 100/10 120 20 3,801.50
linear
Arquimedes 7 45 20 3,372.55
Picnometria de | 10 35 35 9,565.00
helio

(Truong & Colaboradores, 2009)

En el laboratorio de ingenieria de pulpa y papel de la Universidad de Tecnologia del Sur
de China, se realizé un andlisis de la composicion quimica de la fibra de banano. Se utiliz6 como
muestra un pinzote de la plantacion en Gaozhou (Guangdong, China) de donde se obtuvo la fibra.

Se determind que la composicién de la fibra de banano (Li, Fu, Zhan, & Lucian, 2010)
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Cuadro 7. Composicion de la fibra de banano del pinzote de la plantacién en Gaozhou (Guangdong, China)

por el laboratorio de ingenieria de pulpa y papel de la Universidad de Tecnologia del Sur de China

acido
porcentaje | celulosa | holocelulosa lignina | soluble | ceniza extractos | peptina
lignina
Fibra de
39.12 72.71 8.88 1.90 8.20 3.05 0.27
banano

(Li, Fu, Zhan, & Lucian, 2010).

El laboratorio llegé a la conclusion que debido al aceptable contenido de celulosa y
holocelulosa y su bajo contenido de lignina la fibra de banano tiene un aplicacion para la
realizacion de pulpa y papel (Li, Fu, Zhan, & Lucian, 2010). Una forma de obtener a fibra de los
pseudotallos es cortar en trozos pequefos y calentarlos en alcalis como el hidréxido de sodio.
Esta mezcla cocida se lava con agua para neutralizar el pH y se muele hasta obtener una pulpa.
La masa gelatinosa (la celulosa) se separa por filtracion y se aplica como pelicula delgada sobre
una superficie plana, que al secarse constituye el papel. el consumo de papel a partir del banano
reduce la deforestacion ligada a la produccion de papel, particularmente cuando la fibra en el

mercado internacional es escasa (INFOMUSA, 1995).

Por otra parte, en la Universidad Pontificia Bolivariana de Colombia por la Dra. Gémez y
colaboradores han estado realizando experimentaciones con la fibra de banano para determinar
el uso de nanocelulosa en la industria alimentaria como refuerzo de empaques, entre otras
aplicaciones; Proponen un método de extraccién mecanico y quimico para la separacién de la
celulosa de los otros compuestos presentes en la fibra (lignina y hemicelulosa). Una vez extraida
se hicieron pruebas en donde determinaron que la nano celulosa puede absorber hasta 200-300
% su peso (Gémez D. , 2016).

La fibra de banano es un absorbente natural tiene un potencial en absorber aceites
derramados en refinerias. Con una cantidad de cenizas reducidas y gran cantidad de holocelulosa
son adecuadas para la produccién de papel. Ademés contiene proteinas patogénesis las cuales
poseen propiedades antibacterianas. La cubierta externa del pseudotallo es mayormente de
material celulésico mientras que el centro es rico en polisacaridos pero bajo en contenido de
lignina (Mohapatra, 2010).
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Las fibras se utilizan principalmente para elaboracioén de artesanias (sombreros, abanicos,
zapatos, bolsas, tapetes, etc), actividades que se realizan en la Via. Mérida, Brasil, Colombia,
Ecuador, entre otros paises. Ademas se aprovecha para obtener la celulosa para la fabricacion de
papel y textiles. La fibra de banano tiene gran resistencia y puede ser facilmente mezclado con
fibra de algodon u otras fibras sintéticas para producir tejido mezclado y textiles. En Filipinas, ropas
de alta calidad son hechas con estas fibras; mientras que en Alemania se utilizan para la
elaboracion de los forros interiores de los carros (INIBAP, 1996). En Costa Rica se ha
comercializado una linea de productos a base del pinzote de banano, la cual incluye papel, cartén,

bloques de notas, libretas, entre otros productos (Martinez, 1999).

También son utilizadas para reforzar materiales compuestos. Debido a su baja dureza,
disminuyen el nivel de desgaste en los equipos y tienen propiedades de aislante térmico y acustico,
y actualmente han atraido el interés por ser biodegradables, renovables y de bajo costo. Las fibras
mas fuertes se emplean en la elaboracion de cuerdas para barcos, las cuales son muy fuertes y
flotan en el agua; las livianas se ocupan en la fabricacion de artesanias y pasta para papel, y
también se ha propuesto que se utilicen para la filtracion de agua residual y como sustrato para el

crecimiento bacteriano en la biorremediaciéon de ambientes contaminados (Canto & Castillo, 2011).

La textura depende del tamafio de las fibras, las mas largas de las cuales producen un
papel mas resistente. La calidad de la celulosa de platano es apta para elaborar también carton.
Los pinzotes, pseudotallos y hojas se deshidratan y muelen para preparar una harina que se utiliza
en la alimentacién de cerdos y rumiantes, pero las propiedades nutricionales de estas harinas son
bajas. Los residuos de las hojas tienen un alto contenido de cenizas y uno bajo de materia
organica, por lo que su contenido energético es asimismo bajo, asi como la proteina. Las hojas,
pinzotes y pseudotallos puede emplearse para generar biocombustibles, como el biogads metano
o el bioetanol. El primero se obtiene por accion bacteriana en recipientes cerrados, mientras que
el segundo se genera mediante la fermentacion alcohdlica de los azlcares obtenidos de la
hidrélisis de la celulosa y hemicelulosa. Para la generacion de biocombustibles también pueden
aprovecharse los frutos dafiados, y para el metano hasta los podridos, siendo asi una alternativa

para eliminar de las fincas plataneras las hojas infectadas (Canto & Castillo, 2011).

Debido a la capacidad de absorcion de algunas fibras naturales, varios grupos o entidades
educativas han propuesto distintos proyectos en los que se realizan toallas sanitarias de bajo
costo. Estos proyectos son destinados a comunidades de escasos recursos para brindarles

mejores oportunidades a nifias y mujeres. Entre los proyectos que se pueden mencionar son:
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SHE (Sustainable Health Enterprise): es una organizacion sin fines de lucro fundada en la
Escuela de Negocios Harvard, en donde se determiné una forma efectiva de manufacturar toallas
sanitarias de fibra de banano, econdmicamente accesibles para lugares como Rwanda, India y
Uganda, junto con estudiantes de Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). Este proyecto
crea oportunidades de trabajo para mujeres en distintas comunidades. La composicion de la toalla
sanitaria es basicamente de tres capas: polietileno, fibra de banano y gaza. Realizaron el proceso
de manufactura en diferentes etapas o pasos, en las cuales solamente se necesita de dos
personas: (APPROPEDIA, 2011).

1. El trabajador No. 1 sostiene el polietileno y la gasa, que se encuentran en rodillos,
dentro de la prensa y luego la cierra.

2. El trabajador No. 1 inserta la boquilla del soplador en la abertura de las dos capas y
enciende el interruptor donde se activa el calor de la prensa, para sellar tres bordes de la toalla
sanitaria, y el soplador, el cual inserta la fibra de banano entre las dos capas.

3. El trabajador No. 2 corta porciones de fibra de banana para una toalla sanitaria al
final del soplador.

4. Cuando la toalla sanitaria se encuentra llena, el trabajador No. 1 apaga el interruptor
y remueve la boquilla del soplador. Luego sella el final de la toalla sanitaria.

5. El trabajador No. 1 levanta la prensa y corta la toalla formada del resto de gasa y

polietileno.

Este proceso se disefié especificamente para cubrir las necesidades de las mujeres en
Rwanda. El proceso descrito anteriormente se nhombré como “Komera”, el cual significa fuerza
para las mujeres. El equipo disefiado por MIT para realizar el proceso es capaz de producir cinco

toallas sanitarias por minuto y tiene un costo total de $1250 (APPROPEDIA).

Jani Pads: el jacinto de agua ha sido fuente de muchos problemas en el Lago Victoria (Kenya)
y una gran cantidad de dinero se ha invertido en tratar de eliminar la planta de la superficie del
agua, debido a que es una especie invasora. Debido a esto los estudiantes de la Universidad
Tecnolégica Chalmers, en Suecia, crearon un proyecto para la elaboracion de una toalla sanitaria
a base de fibra de jacinto. La fabricacion local de dicho producto proporciona a las nifias y mujeres
acceso a los productos de higiene personal necesarios. Dichas toallas sanitarias cuentan con
cuatro capas diferentes. Las capas externas estan fabricadas con plastico biodegradable, mientras

las dos capas internas se fabrican con jacinto. (Jany, 2016)

Para el proceso de produccidon de las capas de jacinto se imité el proceso en planta piloto de

produccion de papel. Como primer paso se utilizd una méquina para romper las fibras de jacinto y
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crear la pulpa. Dicho equipo utiliza agua y aproximadamente 200 gramos de jacinto seco; y opera
por media hora. Luego se coloca la pulpa obtenida en un contenedor y se diluye con mas agua.
Se agrega un agente de encolado, cera AKD, en una pequefia proporcion para que el papel
obtenido sea parcialmente repelente al agua. Después se obtiene el papel sumergiendo un molde
en el contenedor con pulpa y levantandolo suavemente. La masa de papel mojado se presiona

contra una pieza de textil, el cual se deja secar horizontalmente por un par de dias (Jany, 2016).

llustracion 11. Equipo de manufactura disefiado por MIT, para fabricar toallas sanitarias disefiadas por
SHE.

Gasa
\ A Prensa Ingreso de fibra

al soplador

Polietileno

Colector
de fibra

Boquilla del
soplador

Colector de
Toallas sanitarias

Makapads: el Dr. Moses Musaazi, junto con la Universidad Makerere, en Uganda, comenzaron
un proyecto para proveer toallas sanitarias efectivas y a bajo costo. Son hechas a base de papiro
local y papel reciclado; las fibras son molidas, secadas y suavizadas sin utilizar electricidad. Son
ensambladas con una barrera contra la humedad y una cubierta de mesh. Tienen un 95% de
biodegradabilidad y estan disponibles en dos presentaciones: con adhesivo o con elastico especial

para sostener la toalla sanitaria (Technology for tomorrow, 2016).
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El proceso de produccién comienza con el corte del papiro, se pela la cobertura verde y se
utiliza el vastago o tallo blanco restante. Este luego se pasa por un molino de martillos para
suavizarlo y triturarlo, se seca bajo el sol y luego pasa a la siguiente etapa. Esta consiste en el
procesado de papel, en donde el papiro seco se mezcla con agua y papel reciclado. La mezcla
obtenida se coloca en un contenedor rectangular para secarla, utilizando luz solar, en una
estructura triangular de metal. Luego de que la mezcla ha secado, pasa por un molino de rodillos
en el cual se logra la suavizacion y textura del papel. El papel se corta en toallas de 5 x 20 cm
utilizando un cortador de papel. Por ultimo se sellan, dentro de un material de empaque, se
exponen a luz ultravioleta para matar cualquier bacteria 0 germen que pueda estar en las toallas
sanitarias durante el proceso de produccién y se coloca el adhesivo. (Technology for tomorrow,
2016)

llustracion 12. Estructura de metal utilizada para el secado y molino de rodillos para la

suavizacion y textura, utilizados en Makapads.
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Saathi: es una empresa que disefié un proceso de fabricacidon a pequefia escala de toallas
sanitaria partir de fibra de banano en India. La toalla sanitaria esta formada por la pulpa obtenida
de la fibra de banano, con una capa de polipropileno y polietileno que la recubre, también cuentan
con alas y adhesivo en la parte que tiene contacto con la ropa interior. Dichas toallas sanitarias
son esterilizadas después de ser armadas. Saathi se dirige a la poblacion rural y ofrece

oportunidades de empleo a mujeres (Saathi, 2016).

Jayaashree Industries: es una empresa que comercializa maquinas y pequefas lineas de
produccion de toallas sanitarias a mujeres rurales en India. Este producto se caracteriza por su
bajo costo de produccién y sencillez de elaboracién. Las toallas sanitarias no son biodegradables;
se realiza de forma sencilla y rapida con ayuda de una maquina sencilla creada especial para este
proceso. Se inicia con la molienda de un material adsorbente el cual constituira la parte interna de
la toalla, luego este material molido es compactado en una forma rectangular y posteriormente es
envuelto en un material antibacterial. Finalmente se introduce en una maquina para poder

desinfectarla en 30 segundos.



VI. METODOLOGIA

A. Caracterizacion de pinzote de banano

Se realiz6 de forma cualitativa y cuantitativa.

1. Andlisis cualitativo. Se determind la degradacion que presentaron los pseudotallos,
de acuerdo Cuadro 4. Estas observaciones se realizaron en el momento de la recepcion y cada
dia durante su almacenamiento con lo que se determiné el tiempo méaximo que podia ser
guardado hasta que se comenzara a degradar. Los datos se fueron tabulando segun Cuadro
5.

Cuadro 8. Criterio para determinacién de degradacién en el tiempo

Escala Descripcion Porcentaje
de

degradacion

1 Color verde, firmeza dura, sin | 20%

pérdida de liquidos y inodoro.

2 Color amarillo, pérdida de | 40%
firmeza, segregacién de

liquidos.

3 Color café, blando con textura | 60%

ligosa y olor desagradable.

4 Color negro, firmeza suave, | 80%
capas de tronco seco
5 Degradacion total 100%
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Cuadro 9. Evaluacién de degradacién en el tiempo

Almacenado a la intemperie | Aimacenado en bodega sin

Fecha con exposicion solar exposicion solar

Escala

Observaciones:

La experimentacion tuvo una duracidn de tres meses, las primeras dos semanas se tomaron
nota de todas las caracteristicas mencionadas, luego el periodo de observacion fue realizado
una vez a la semana hasta que se culminaran los tres de experimentacion. Ademas de las
observaciones se tomaron datos iniciales y finales del peso y datos finales de la deformacion
gue sufrieron los pseudotallos debido a la degradacién, con el propésito de comparar efectos

de descomposicién en el tiempo, ya que no se degradaron totalmente.

2. Experimentacion cuantitativa

Cuadro 10. Equipo utilizado en la prueba cuantitativa de los pseudotallos

Equipo Marca Incertidumbre Rango

Balanza Detector +0.51b 500 Ib

Metro Stanley +0.05 cm 0.05-500
cm.

Con el metro se tomaron medidas para determinar el largo, perimetros de ambos
extremos y diametros de cada pseudotallo; El didmetro se midi6 con la linea méas prolongada,
con la circunferencia se determiné ademas un diametro de forma indirecta para ambos
extremos; con la balanza se pesaron; los datos obtenido se compararon con los valores

bibliograficos caracteristicos de los pseudotallos del género Musa.

Ecuacién No. 1 Determinaciéon de diAmetros

., circunferencia
Diametro = 5 x2
T
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3. Contenido de humedad

Cuadro 11. Equipo utilizado en la determinacién de contenido de humedad

Equipo Marca Incertidumbre rango

Vernier Stanley + 0.01mm 0.01 - 300
mm

Balanza de humedad BOECO +0.001g 0.001-200 g

Para determina la humedad se cortaron cuadrados de fibra y se determind sus dimensiones
con un vernier; las dimensiones fueron aproximadamente de 10x10 m, el espesor original de la
fibra no se modific6. Una vez cortada la muestra se prosiguié a introducirla en la balanza de
humedad a una temperatura de 140 °C, se programé la balanza para determinar el porcentaje

de humedad en la muestra.

B. Caracterizacion de fibra cruda

Consistio en la realizacién de siete pruebas. Se realizaron para muestras de la fibora més

externa, media y mas cercana al centro.

1. pH
Cuadro 12. Equipo utilizado en la determinacion de pH
Equipo Marca Incertidumbre Rango
Potenciémetro AB15 Plus +0.001 0.000 -14.000
Balanza analitica BOECO +0.0001g 0.0001-220 g
Cuadro 13. Cristaleria utilizada en la determinacion de pH

Equipo Marca incertidumbre Capacidad

Beakers Kimax +10mL 100 mL
Varilla de agitacion N.A N.A. N.A

Cuadro 14. Reactivos utilizados en la determinacion de pH

Marca

pureza

Agua destilada

Salvavidas

N.A.
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Se sumergio una muestra seca de fibra de 0.5000 gramos en 50 cm? de agua destilada,
se agitdé por un minuto y dejo reposar por 10 minutos. Luego se anot6 el valor del pH una vez
gue la lectura del equipo estabilizara. EI mismo procedimiento se llevé a cabo para las pruebas

con el prototipo de la toalla sanitaria construido.

2. Contenido de cenizas

Cuadro 15. Equipo utilizado en la determinacién de contenido de ceniza

Equipo Marca Incertidumbre Rango

Mufla ThermoLyne +1°C 1-1000 °C
Balanza analitica BOECO +0.0001g 0.0001-220 g

Estufa CIMAREC +1°C 1-600°C

Horno Gallenhamp +10 °C 30-200 °C

Campana de N.A N.A. N.A.
extraccion
Tijeras Maped N. A. N.A.

Cuadro 16. Cristaleria utilizada en la determinacion de contenido de ceniza

Incertidumbre
N.A

Marca
N.A

Equipo

Crisoles

El contenido de cenizas se determin6é en muestras secas con peso de 0.5000 -1.0000
gramos. Las muestras fueron cortadas con tijeras en cortos pedazos aproximadamente de 0.05
cm de longitud, previo a la mufla se colocaron las muestras en una estufa dentro de una
campana para quemar las muestras; se colocaron en una mufla a 550 °C durante 4 horas,
luego se prosiguié a enfriar las muestras temperatura ambiente en una desecadora y se
determiné el peso de las cenizas.

Ecuacion No. 2

peso de ceniza
100

% Ceniza = — X
peso muestra inicial



3. Densidad

Cuadro 17. Equipo utilizado en la determinacion de densidad

Equipo Marca Incertidumbre Capacidad
Maquina centrifuga DAMON IEC N.A N.A.
Balanza Analitica BOECO +0.0001g 0.0001-220 g
Bomba de vacio SUCH N.A. 15 PSI
Motor para bomba de vacio Baldor N.A 3 HP

Cuadro 18. cristaleria utilizada en la determinacién de densidad

Equipo Marca Incertidumbre Capacidad
probetas Kimax +0.05mL 50 mL
Beacker Kimax +10 mL 100 mL

Cuadro 19. Reactivos utilizado utilizados en la determinacién de densidad

Pureza
Wesson 100

Marca

Aceite de Canola

Las muestras se secaron durante 72 horas a 60 °C, se pesaron las muestras y se
sumergieron en una probeta que contenia 25 cm”3 de aceite de canola, durante un minuto. Se
armoé un sistema como se muestra en la figura No.28, pagina 104 en seccién de anexos Se
aplicé vacio de 15 psi durante cinco minutos, luego se prosiguié a dar lectura del volumen
desplazo en la probeta, ya que este volumen es equivalente al volumen de la fibra se determiné
la densidad con la ecuacién No. 3.

Ecuaciéon No. 3 Determinacién de densidad

__masade fibra inicial
" volumen desplazado

p



4. Capacidad de retencion de agua

Cuadro 20. Equipo utilizado en la determinacién de capacidad de retencion de agua

Equipo Marca Incertidumbre Rango
Maquina centrifuga N.A N.A N.A
TacOmetro ExTech +0.1 2-9,999 rpm
Balanza analitica BOECO 0.0001 g 0.0001 -220 g
Horno Gallenhamp +10 °C 30-200 °C

Cuadro 21. Reactivos utilizados en la determinacion de capacidad de retencion de agua

Marca

Pureza

Agua destilada

Salvavidas

N.A.

Se seco la fibra durante una hora y media a 105-110 °C, luego se determiné el peso
seco de la muestra y se prosiguié a sumergirla en agua destilada durante 5 minutos, finalizado

el tiempo se monto el sistema como se muestra en la llustracion 9

llustracion 13. Seccién transversal de sistema de tubos para centrifuga.

Gancho para

suspender fibra

Tubo interno
Agujero
drenaje

Tubo externo

(ASTM .., 2001)
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El sistema de tubos se centrifugd a una aceleracion radial de 9,8000 m/s? lo cual se

calibré con el uso de la ecuaciéon No. 4.

Ecuacion No. 4 Célculo de revoluciones por minuto en maquina centrifugadora.
11
n = (8.943x10%x ;)2

n = revoluciones por minuto

r = distancia radial de la masa de la fibra con el centro de rotacién en mm.

Luego de los cinco minutos se pesaron las muestras himedas y con la ecuacion No. 5
se determiné el porcentaje de retenciéon de agua. Metodologia segun ASTM D 2402 Standard

Test Method for Water Retention of Textile Fibers (Centrifuge Procedure).

Ecuaciéon No. 5 porcentaje de agua absorbida

peso humedo — peso seco
peso seco

x100

% agua absorbido =

5. Analisis quimico

Cuadro 22. Equipo utilizado en el analisis quimico

Equipo Marca Incertidumbre rango
Estufa CIMAREC +1°C 1-600°C
Balanza analitica BOECO 0.0001 g 0.0001 -220 g
Horno Gallenhamp +10 °C 30-200 °C
Campana de extraccién N.A N.A N.A
Cuadro 23. Cristaleria utilizada en el andlisis quimico
Marca Incertidumbre Capacidad
Filtros de vidrio Pyrex N.A. N.A.
pipetas Pirex +0.03 mL 25 mL
Balones aforados Marienfeld +0.4 mL 1000 mL
Beacker Merienfeld +25 mL 250 mL




Cuadro 24. Reactivos utilizado en el analisis quimico

Marca Pureza
Agua destilada Salvavidas N.A
H2SOq4 Pro Analysis 95-97%
KOH Merck 85%
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Se utilizé un método directo de celulosa, hemicelulosa y lignina. Se pesaron muestras

de 2 gramos y luego fueron hervidas en etanol durante 15 minutos 4 veces, se lavaron con agua

destilada y se secaron en horno a 40 °C durante toda la noche; Luego la muestra se dividi6 en

dos parte en donde la primera es considera la fraccién A y la segunda parte se traté con una

solucién de hidroxido de potasio al 24% durante 4 horas a 25 °C, se lavé con agua destilada y

se secO en el horno a 80°C durante toda la noche El peso de esta fraccion es considerado

fraccion B. Luego esta misma muestra fue tratada con una solucién de acido sulfarico al 72%

por tres horas y finalmente se expuso a reflujo con una solucién de acido sulfarico al 5% por

dos horas. Se lavé con agua destilada y se secé a 80 °C en el horno durante toda la noche, el

peso leido fue fraccion C. (Moubasher & Colaboradores, 1982)

Ecuacion No. 6 Determinacién de celulosa y hemicelulosa

Celulosa=B - C
Hemicelulosa =A—B

Lignina =C

6. Andlisis microbiolégico

Cuadro 25. Equipo utilizado en el analisis microbioldgico

Marca modelo
incubadora USAID Imperial Il
Autoclave Napco 8000-DSE




Cuadro 26. Cristaleria utilizada en el analisis microbiologico

Marca Incertidumbre Capacidad
Pipetas Pyrex +0.10 mL 10 mL
Beakers Merinfeld +25 mL 250 mL
Balones aforados Pyrex +0.5mL 2000 mL
Varilla de agitacion N.A N.A N.A.

Cuadro 27. Reactivos utilizado en el analisis microbiol6gico

Count Plates
6400/6403/6406/6442

Marca Pureza
Peptona Merck N.A
Petrifilm de UFC 3M Petrifilm Aerobic N.A
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Se preparé una solucion de peptona al 0.1% la cual se esterilizd en un la autoclave,

una vez enfriada se sumergié 1 gramo de la fibra seca en 99 mL de la solucién, se agit6é durante

un minuto; se agregd 1 mL de esta dilucion en petrifilms para conteo de unidades formadoras

de colonias los cuales se incubaron a 30 °C durante 72 horas. luego de 72 horas de incubacion

se determiné las UFC. El mismo procedimiento se llevé a cabo para las pruebas con el prototipo

de la toalla sanitaria construido.

El recuento total de microorganismo se expresa como nimero de microorganismo por

gramo de muestra (unidades formadoras de colonias por gramo) y se calcula con la siguiente

ecuacion:

Ecuacion No. 7 Conteo de UFC

UFC _ Numero de Colonias x Factor de dilucion

g9

Masa de la muestra
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7. Biodegradabilidad

Cuadro 28. Equipo utilizado en la determinacién de biodegradabilidad

Equipo Marca Incertidumbre Rango
Balanza analitica BOECO 0.0001 g 0.0001 -220 g
Horno Gallenhamp +10°C 30-200 °C
potenciémetro pHTestr20 +0.01 0.00-14.00

Cuadro 29. Cristaleria utilizada en la determinacién de biodegradabilidad

Marca Incertidumbre Capacidad
beakers Merinfeld +25 mL 250 mL
Varilla de agitacién N.A N.A N.A
probeta BitLab +0.20 L 2000 mL

Cuadro 30. Reactivos utilizado en la determinacion de biodegradabilidad

Equipo Marca pureza
Agua destilada Salvavidas N.A
Etanol Bathen 99.99 %

Se pesaron muestras secas de fibra y se enterraron durante 80 dias. La tierra se
mantuvo a una humedad aproximada de 20%. La fibra se enterré 5 cm debajo de la superficie.
Cada muestra se enterré en un sistema aislado, ver llustracién No. 15 pagina 95, seccion de
anexos. Se tomaron los pesos de las muestras degradas a los 30, 60 y 80 dias. Previo al pesaje
se lavaron con una solucién de etanol-agua al 70 % v/v y se secaron en horno a 80 °C durante
24 horas, luego se determiné el peso nuevo con una balanza analitica. El mismo procedimiento

se llevé a cabo para las pruebas con el prototipo de la toalla sanitaria construido.

El porcentaje del peso perdido se determiné con la ecuaciéon No. 8

Ecuacién No. 8 porcentaje de pérdida de peso

peso inicial — pesodegradado

% peso perdido = peso inicial
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C. Caracterizacion de materia prima ya tratada

Se determin6 la prueba de flexion como propiedad mecanica de la toalla sanitaria

construida a partir de la fibra de banano.

1. Propiedades mecanicas

Cuadro 31. Equipo utilizado en las pruebas mecanicas de flexion

Equipo Marca Incertidumbre rango
Sensor ultrasénico GICK +0.01 mm 0.00-4000mm

Las propiedades mecanicas de flexién fueron realizadas en el laboratorio de resistencia de
materiales | de la Universidad del Valle. Se coloc6 la toalla sanitaria con tres puntos de apoyo,
dos de soporte y uno de carga. Como se muestra en la llustracién 7 pagina 18 seccion de Marco
Tedrico. Se adiciond peso sobre el punto de carga central como un peso puntual, hasta que el
punto de flexion fuera el maximo esfuerzo, la deteccion de la deformacion fue determinada con
un equipo ultrasénico el cual fue colocado en la parte inferior del sistema quedando a una
distancia conocida debajo de la toalla sanitaria. Ver llustracion No. 38 pagina 109, seccion de

anexos.

D. Extraccion de fibra de banana

El equipo que se utilizo en la extraccion es el siguiente:

Cuadro 32. Equipo para la extraccion de fibra de banano

Equipo Cantidad
Cuchillo de acero inoxidable 1
Tabla de madera de 12X16 1
in
Guantes de latex 1
Molino de rodillos* 1
Mesa de trabajo 1

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de apéndice, datos de placa.
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En el proceso de extraccion primero se recibe el pinzote y se limpia si trae alguna suciedad
como por ejemplo lodo. Seguido de esto se debe de cortar la epidermis del pinzote y se corta
en piezas manejables aproximadamente de 60 cm de longitud y 10 cm de ancho. Los pedazos
se pasan por el molino de rodillos donde se les extrae el agua y después el operador se debe
de colocar los guantes y raspar con la ayuda de cuchillos para separar la fibra de los haces
conductores liberolefiosos. La fibra extraida se debe de limpiar bien hasta obtener una fibra

blanca.

Se determind la masa inicial de los tallos de banano, utilizando una balanza digital con
capacidad de 1,000 kg (£0.01 kg), y dimensiones (largo y diametros) de los tallos, con la ayuda
de una cinta métrica (x0.01 m). Para esto, se tard la balanza, se coloco el tallo y se obtuvo la
lectura de la masa. Para las dimensiones, se determiné el largo midiendo con la cinta métrica
de un extremo otro y lo didmetros de los dos extremos, asegurando de centrar la cinta. Luego
se cortd la primera capa del tallo (epidermis) y se obtuvo trozos de las capas siguientes,
aproximadamente de 1.0 x 0.15 m, utilizando un cuchillo. Se utilizé un molino de rodillos lisos
(3/4 HP) para extraer al agua y suavizar los trozos del tallo. Se asegurd de cuantificar el agua
residual y residuos sdlidos obtenidos en esta etapa, para lo que se recolect6 el agua residual
del molino de rodillos en una cubeta de polietileno, al igual que los residuos sélidos (epidermis

del tronco y centro del tronco) y se determiné la masa utilizando la balanza digital mencionada.

Se utilizaron cepillos de cerdas metdlicas y cuchillos para extraer la fibra de cada trozo del
tallo, con un movimiento paralelo al trozo. Al terminar todos los trozos, se determind la masa de
los residuos solidos y liquidos obtenidos de la extraccion, asi como de la fibra obtenida; para
esto se utilizé6 nuevamente una balanza digital. Se repitieron estos pasos con todos los tallos
de banano (aproximadamente 3, para obtener los datos para los balances en triplicado). Se
cuidé de cuantificar toda la fibra y residuos extraidos para no afectar el balance de masa.

También se determiné el tiempo de cada extraccion utilizando un cronémetro.

E. Tratamiento de fibra

Entre todos los tratamientos descritos se va a evaluar en base a los resultados obtenidos y
un andlisis de costo beneficio que tratamiento tiene mejores resultados. Se realizaron las
correcciones de las temperaturas en base a la altura del departamento de Escuintla (altitud de

350 m en promedio).
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El equipo que se utilizd para poder llevar a cabo los procedimientos fue el siguiente:

Cuadro 33. Equipo para la realizacién de los tratamientos

Equipo Cantidad

Olla acero inoxidable 15 1

galones con tapadera

Cubeta plastica multiusos de 2
5 galones
Paleta plastica para altas 2
temperaturas

Tijeras de acero inoxidable

Resistencia eléctrica*

Licuadora Industrial*
Balanza (0-25 Kg)*

1
1
1
1

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de apéndice, datos de placa.

1. Tratamiento mecanico. Se corta el pinzote, se extrae y limpia la fibra como

se describio en el paso 2. Se corta la fibra en pedazos de 1 cm de largo para introducir en una

licuadora industrial con 30 partes de agua por una parte de fibra por cinco min.

2. Tratamiento térmico. Este tratamiento se llevé a cabo en dos vias:

a. Los pedazos de pinzote se calientan con agua a temperaturas de 88.9-

98.5°C. Después se extra y limpia la fibra como se describi6 en el paso 2.

b. Se corta el pinzote, se extrae y limpia la fibra como se describi6é en el paso

2. Lafibra se calienta con agua a temperaturas de 88.9-98.5°C.

3. Tratamiento quimico. Se corta el pinzote, se extrae y limpia la fibra como se

describié en el paso 2. Se aplica el método Kraft, los pasos son los siguientes:

a. Impregnacion. Este paso consiste en impregnarle a la fibra el licor blanco el

cual es una solucién de hidroxido de sodio 15% (temperatura de bajo de 98.5 °C). La solucion
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se realiza en base a diez partes de agua por una parte de fibra extraida y se revuelve hasta

obtener una consistencia homogénea.

b. Cocimiento: La fibra se cose por 4 horas a temperaturas de 128.9-178.9°C.

c. Lavado: La pasta marrén se lava para que los licores de coccion utilizados

se separen de las fibras de celulosa. Se realizan diez etapas de lavado en serie (10 Kg de agua

por etapa de lavado) con una solucién de agua y limén con pH de 6.

Se va a aplicar el mismo método basado en el proceso soda con la variante de utilizar
carbonato de calcio y variando la solucion de 30%, 25%, 10% y 5% (p/p) en 10 Kg de agua y

los tiempos de reaccién de 0-4 horas en intervalos de 0.5 horas para verificar los resultados.

F. Realizacion de pasta celuldsica y bobinas

El equipo que se utilizé para poder llevar a cabo los procedimientos fue el siguiente.

Cuadro 34. Equipo para la realizacion de bobinas

Equipo Cantidad

Pila con 3 marcos de un minimo de 1
22X20 in y 200 galones de
capacidad
Marco tamizador de 19X14 in mesh 2
30
Nilén negro 5 yardas 1
Cubeta plastica multiusos de 5 2
galones

Potenciémetro portatil* 1

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccion de apéndice, datos de placa.

Después de obtener la pasta celuldsica por cualquiera de los procesos antes
mencionados o0 una combinacién de los mismos. La pasta celuldsica obtenida se coloca en una
pileta a pH de 6 agregando jugo de limon. El bastidor se va sumergiendo en la pileta y se crean

las bobinas. Estas se ponen a secar a la intemperie con encima del nylon.
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Para las lotes de produccion, se determinaron los tiempos de elaboracion de la pelicula,
cantidad de fibra y agua utilizados en cada corrida por cada lote. Ademas, se determiné la

temperatura ambiente y humedad relativa con un barémetro digital.

G. Mediciones cuantitativas de realizacion de pasta celuldsica

Al tener el proceso con el que se obtuvo un mejor resultado se realiz6 en triplicado (tres
lotes de produccién), como se menciond anteriormente, para lograr obtener los balances de
masa Yy energia, y escalar el proceso de forma adecuada. Con lo que se obtienen tiempos,

eficiencias y cantidades obtenidas de cada etapa del procedimiento.

Al culminar esta proceso, se realizaron varias etapas necesarias para llegar cumplir con un
prototipo final de toalla sanitaria a partir de los pliegos de bobina obtenidas del pinzote de

banano.

H. Investigacion para la elaboracion de una toalla sanitaria

Se realiz6 una investigacion previa para adquirir conocimientos necesarios sobre la
construccion de una toalla sanitaria convencional, diferentes modelos y marcas. Sus diferentes
disefios, materiales, tamafios, espesores, la cantidad de capas utilizadas, etc. Las toallas
sanitarias funcionan de manera muy similar, aunque varian algunos detalles minimos. Los
materiales que se utilizan para su manufactura son bastante similares. Se investigé sobre
proyecto similares que se estuvieran realizando en el mundo, como en el caso de las siguientes

marcas: Jani Pads, She, Saathi, Maka Pads, etc.

Se consultaron las normas establecidas por la Comision Guatemalteca de Normas
(COGUANOR), las cuales hacen referencia a la capacidad de absorcion, velocidad de
absorcién, pH y control microbiol6gico de los productos higiénicos. Asi como también se utilizd
informacion recopilada de otros estandares internaciones para el disefio de toallas sanitarias.
Se realiz6 una recopilacion bibliogréfica que se utilizé a lo largo de todos los procedimientos. El
presente trabajo ha tenido un enfoque practico, por lo que se tuvo la posibilidad de hacer varias
pruebas, realizaron varios prototipos, para posteriormente ser evaluados. El desarrollo del
producto se trabajo en paralelo con diferentes fases del proceso, con frecuencia se tuvieron
gue reconsiderar nuestros procesos Yy el disefio planteado para la toalla sanitaria. Con los
resultados obtenidos en cada evaluacion, se generaron nuevas ideas, para posteriormente

mejorar los primeros prototipos planteados.
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. Desarrollo de la toalla sanitaria

La fase de desarrollo constd de varias etapas, en la cuales se fueron modificando las
dimensiones de la toalla sanitaria, forma de elaboracion, etc. Se realizaron patrones para
obtener medidas exactas de cada capa que conforma la toalla sanitaria y que las dimensiones
de cada una fueran las misma. Los patrones fueron realizados con una cortadora marca

Silhouette Cameo.

J. Evaluacion de la toalla sanitaria terminada

Se establecieron los parametros que se requieren para el control de la calidad del producto
terminado, de acuerdo a las regulaciones establecidas por las normas guatemaltecas
obligatorias COGUANOR (Comisién guatemaltecas de normas) NGO 46 031, NGO 46 032 h1,
NGO 46 032 h2, NGO 032 h3, las cuales hacen referencia a la capacidad de absorcion,

velocidad de absorcién, pH y control microbioldgico de los productos higiénicos.

1. Solucién Meds. Esta solucion es la que se utilizd para realizar las posteriores

pruebas de absorcion.

Cuadro 35. Cristaleria y equipo utilizado para la elaboracion de la solucién Meds

Descripcién del Marca Rango de
equipo o cristaleria operacion
Probeta IVA 100 £ 0.05 mL
Balanza analitica BOECO Germany 0-220 +0.0001 g.
Estufa con agitador CIMAREC 0 - 540°C
magnético 60 - 1200 rpm

En un beaker de 1000 mL se agreg6 600 + 0.05 mL de agua destilada. Posteriormente
este beaker se coloco en una estufa con agitacion, se agrego lentamente 0.4000 + 0.0001 g de
butil parabeno y 74.0000 + 0.0001 g de goma arabiga, se agito hasta que se disolvieran. Se

dejo la solucién en reposo durante dos horas, después se filtrd (llustracién 11, pagina 67).

Al filtrado se le agrego 100 + 0.05 mL de agua, con agitacién constante se afiadié

lentamente 0.9500 + 0.0001 g de colorante rojo. Una vez disuelto se agregé 147 + 0.05 mL de
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glicerina y se mantuvo la agitacién durante 30 minutos. Luego se agreg6 8.4800 + 0.0001 g de

cloruro de sodio y se agito nuevamente durante 30 minutos (llustracion 12, pagina 68).

2. Capacidad de absorcion. La capacidad de absorcion se expresa en mililitros de

solucién Meds absorbidos por cada toalla sanitaria, corresponde al volumen leido en la bureta.

El resultado final es el promedio de los valores obtenidos en cada corrida.

Cuadro 36. Cristaleria y equipo utilizado para pruebas de absorcion

Descripcién del Marca Rango de
equipo o cristaleria operacion
Probeta IVA 100 + 0.05 mL
Bureta Brand 50 + 0.05 mL
Balanza analitica BOECO Germany 0-220 +0.0001 g.
Horno Gallenhamp 30-200+10°C

Debido a que el peso puede ser variacional por la humedad en el ambiente, se
acondicionaron las muestras en un intervalo de tiempo de una hora, con esto se obtuvo una
recurrencia uniforme en los pesos. Se coloc6 cada toalla en un beaker de 1000 mL y se ajusté
la toalla al mismo para generar una curvatura (llustracion 13, pagina 68). Se verifico que la
toalla quedara lisa y libre de arrugas. Se llené la bureta con la solucién Meds, previamente
preparada, se colocé por encima de la toalla a una distancia aproximada de 2 cm. Se dej6 fluir
sobre la toalla el liquido de la bureta (llustracion 14, pagina 69). En el momento que la solucién
se rebalsara por los extremos o llegara a la Ultima capa se cerré la llave de la bureta y se ley6

el volumen consumido de solucién. El mismo procedimiento se repitio para las demés muestras.

3. Velocidad de absorcion y factor de capacidad de absorcion. La velocidad
de absorcion es el tiempo necesario para que se difunda agua a través del espesor de una
toalla sanitaria. El factor de absorcion se calcula con la masa de agua que una toalla sanitaria

es capaz de absorber, en relacion a su propia masa.
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Cuadro 37. Cristaleria y equipo utilizado para determinar velocidad y capacidad de absorcion

Descripcién del Marca Rango de
equipo o cristaleria operacion
Balanza semianalitica Scout Pro 0-2000 +0.01 g.
de un plato
Cronémetro Casio +0.01s.
Horno Gallenhamp 30-200+10°C

Debido a que el peso puede ser variacional por la humedad en el ambiente, se
acondicionaron las muestras en un intervalo de tiempo de una hora, con esto se obtuvo una
recurrencia uniforme en los pesos. Se corté a lo ancho de cada toalla un pedazo de
aproximadamente 42 cm? (llustracién 16, pagina 70). Se agreg6é 300 mL de agua en un beaker
de 1000 mL.

Se peséd la muestra antes sumergirla en agua. Utilizando pinzas se colocé cada
espécimen suavemente sobre la superficie del bafio de agua y simultaneamente se empezé a
correr el tiempo en el cronometro (llustracion 17, pagina 70). En el momento en que la muestra
se mojo completamente se detuvo el cronometro y se registrd este valor, se removid el exceso
de agua. Se pes6 la muestra después de mojarla. El mismo procedimiento se repitié para las

demas muestras.

La velocidad de absorcién se expresa en segundos, el resultado final es el promedio de
las mediciones realizadas. El factor de capacidad de absorcién se expresa en gramos de agua
absorbida por gramo de toalla sanitaria y se calcula con la férmula 1. El resultado final es el

promedio de los valores calculados.

K. Balances de masay energia

Con los datos recolectados en la produccién de los tres lotes en la planta piloto, se
realizaron promedios para poder obtener las entradas y salidas de cada subproceso. Con esto
se realizaron balances de masa y energia para la linea de produccién de planta artesanal. Se
cotizaron los equipos y materiales utilizados, asi como los insumos del proceso para estimar
los costos mensuales (28 dias) y anuales. Se elaboraron diagramas del proceso a partir de

dichos balances. Y por ultimo se determiné la escalabilidad del proceso propuesto utilizando
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las conversiones encontradas en el proceso de produccion en planta artesanal. Ademas de

seleccionar y dimensionar el equipo adecuado para el proceso industrial.



VII.

Cuadro 38. Cronograma de actividades realizadas durante el trabajo

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Actividad

jul-
15

ago-
15

sep-
15

oct-
15

nov-
15

dic-
15

ene-
16

feb-
16

mar-
16

abr-
16

may-
16

jun-
16

jul-
16

ago-
16

sep-
16

oct-
16

Investigacion

Extraccion de
la fibra de
banano

Tratamiento de
la fibra vy
caracterizacion

Evaluacion del
mejor
tratamiento

Realizacion de
pulpa y pliegos
y disefio de la
toalla sanitaria

Mediciones
cuantitativas y
disefio de
planta
industrial

Realizacion de
trabajo escrito
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VIll.  RESULTADOS

Cuadro 39. Rango y promedio de dimensiones del pseudotallo

Perimetro ] Diametro
Largo Perimetro Diametro 1 Masa
2 2 Masa (Ib)
[cm+0.0 | 1 [cm+0.05 [cm0.05 (kg)
[cm+0.05 [cm+0.05 | +0.05lb
5cm] cm] cm] +0.02kg
cm] cm]
167.00 - 72.00 - 55.00 - 19.00 - 16.50 - 59.50 - 26.99 -
Rango 180.00 91.00 84.00 27.00 23.00 116.00 52.62
172.81 19.25
Promedio +.02 79.25+.02 | 64.34+.02 | 24.06 +.02 +.02 ** **

** No se determindé un peso promedio debido a que los troncos no presentaban la misma
cantidad de dias luego de haber sido cortados, factor que influye en el peso debido a la pérdida

de humedad.

Cuadro 40. Rango y promedio de didmetros de los pseudotallos calculados de forma indirecta

[cm+0.05 cm]

Diametro 1 Diametro 2
mediante mediante
ecuacién ecuacion

[cm+0.05 cm]

Rango

20.37 - 28.97

17.51 - 26.74

Promedio

25.23+.02

20.48+.02

Cuadro 41. Rango y promedio determinadas de porcentaje de humedad de las capas foliares

Muestra Rango + 0.02 [%] Promedio +0.03 [%]
Capas foliares del centro 96.20 - 96.95 96.47
Capas foliares del medio 93.03-94.29 94.00
Capas foliares del exterior 92.60 - 93.49 92.90
Total 94.46+0.05
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Cuadro 42. Rango y promedio del pH de la fibra recién extraida.

Muestra Rango +0.002 Promedio + 0.003
Fibra de la capa foliar del centro 5.730 - 6.094 5.932
Fibra de la capa foliar del medio 5.850 - 6.011 5.923
Fibra de la capa foliar del exterior 5.963 - 6.129 6.054

Cuadro 43. Rango y promedio de la Densidad relativa de la fibra recién extraida.

Muestra

Rango Rango [g/mL]

Fibra de la capa foliar del centro

0.4147+0.5878 - 0.5721+0.7089

Fibra de la capa foliar del medio

0.4636+0.5502 - 0.5042+0.5942

Fibra de la capa foliar del exterior

0.3614+0.2983 - 0.4757+0.5565

Cuadro 44. Rango y promedio del porcentaje de contenido de ceniza en fibras recién extraidas

74

Muestra Rango [%] Promedio [%]
Fibra de la capa foliar del
centro 3.8139+0.0249- 3.9000+0.0251 3.8427 +0.0472
Fibra de la capa foliar del
medio 4.2558+0.0209- 4.7909+0.0234 4.6625 +0.0360
Fibra de la capa foliar del
exterior 4.0996+0.0170- 5.1640+0.0213 4.7851 +0.0328
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Cuadro 45. Andlisis quimico: Rango y promedio del porcentaje de celulosa, hemicelulosa y lignina en

las fibras recién extraidas.

Muestra

Celulosa [%]

Hemicelulosa [%]

Lignina [%]

Fibra de la capa foliar

del centro

67.1192+ 0.0271 -
74.0914+ 0.0339

19.6818+ 0.030 -
23.8990+ 0.0250

4.0944+0.0114 -
8.9817+ 0.0175

Fibra de la capa foliar

del medio

70.4815+ 0.0191 -
71.9415+ 0.0258

21.2185+0.0232 -
25.0665+ 0.0174

4.4520+0.0112 -
6.8991+ 0.0121

Fibra de la capa foliar

del exterior

69.1099+ 0.0177 -
75.6093+ 0.0313

20.9874+ 0.0290 -
24.2002+ 0.0161

2.6321+0.0195 -
6.9566+0.0129

Rango promedio

71.4359+0.0492 -
72.1450+0.0524

22.2057+0.0471 -
22.3601+0.0491

5.6493+0.0330 -
6.2433+0.0311

Cuadro 46. Rango y promedio del porcentaje de retencién de agua

Muestra Rango [%)] Promedio [%]
Fibra de la capa foliar 117.6292+0.6371 -
del centro 123.3378+0.8798 120.2146  +1.1469
Fibra de la capa foliar 142.5487+0.6635 -
del medio 162.1352+1.2046 152.5707 +1.5974
Fibra de la capa foliar 111.7937+£0.7413 -
del exterior 127.0967+0.8504 121.9108 +1.2762

Cuadro 47. Prueba de degradabilidad de la fibra recién extraida: Rangos de porcentajes de pérdida de

peso en el tiempo.

Rango de porcentaje de pérdida de peso [%]

Muestra

30 dias

60 dias

80 dias

Fibra de la capa

foliar del centro

26.9036+0.0050 -
36.2456+0.0070

55.4876+0.0055 -
69.47+0.0081

56.5850+0.0062 -
72.9638+0.0082

Fibra de la capa

foliar del medio

23.7305+0.0047 -
33.3775+0.0107

41.6538+0.0050 -
57.4750+0.0117

42.4204+0.0050 -
59.4533+0.0118

Fibra de la capa
foliar del exterior

20.3400+0.0102 -
33.4408+0.0051

39.0300+0.0107 -
77.8729+0.0061

40.4500+ -
78.9076+0.0061
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Cuadro 48. Prueba de degradabilidad de la fibra recién extraida: Promedio de porcentajes de

degradabilidad en el tiempo

Promedio de porcentaje de pérdida de peso [%)]

Muestra 30 dias 60 dias 80 dias
Fibra de la capa foliar del
centro 30.6602 +0.0097 | 61.9942 +0.0109 | 64.1391 +0.0111
Fibra de la capa foliar del
medio 28.8785 +0.0130 | 51.8635 £0.0142 | 53.3625 +0.0143

Fibra de la capa foliar del
exterior 27.5899 +0.0143 | 55.6247 +0.0154 | 57.2546  +0.0155

Cuadro 49. Prueba de flexibilidad de las toallas sanitarias a base de fibra de banano

Deformaciéon +0.01 [mm]
peso [g] Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

0 0.00 0.00 0.00
50 1.40 0.50 0.40
100 2.60 1.90 0.90
150 3.30 4.90 1.40
200 5.30 9.10 2.30
250 7.10 15.60 3.60
300 9.30 4.80
350 10.70 6.40
400 13.50 9.50
450 16.40

Nota: Se muestra en cursiva el punto en donde la toalla sanitaria alcanza una flexion maxima.



Cuadro 50. Prueba de flexibilidad de las toallas nocturnas comerciales

Deformaciéon +0.01 [mm]
peso [g] Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
0 0.00 0.00 0.00
4.1 0.90 0.40 1.10
8.2 1.40 0.80 1.70
12.3 1.80 1.00 2.40
16.4 2.90 1.50 3.10
20.5 3.80 1.90 3.60
24.6 4.30 2.70 4.40
28.7 5.20 3.40 5.80
32.8 5.80 6.10 8.70
44.8 8.10 8.50 12.90
56.8 10.80 13.30
68.8 15.20
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Nota: Se muestra en cursiva el punto en donde la toalla sanitaria alcanza una flexion maxima.

Cuadro 51. Prueba de flexibilidad de las toallas de dia comerciales

Deformaciéon +0.01 [mm]
peso [g] Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
0 0.00 0.00 0.00
4.1 4.90 1.00 1.10
8.2 6.30 3.37 2.40
12.3 9.50** 12.60 7.00**
16.4 18.00

** |_a toalla sanitaria colapso Unicamente de un extremo.

Nota: Se muestra en cursiva el punto en donde la toalla sanitaria alcanza una flexion maxima.
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Cuadro 52. Condensacion de datos observados y medidos en el tiempo para los pseudotallos

almacenados a dos diferentes condiciones

pérdida de Distancia de
Largo Masa+0.05Ib _ _
masa [%] Degradacion perdida de
[cm%0.05 i i )
Pseudotallo o Final promedio alcanzada firmeza
. cm] Inicial
de estudio +0.05 +0.05 [em£0.05 cm]
A 177.00 68.00 35.00 | 48.53 4 66.00
B 180.00 94.50 61.00 | 35.45 4 70.00
C 172.00 94.00 56.50 | 39.89 41.29 4 62.00
D 173.00 87.00 4450 | 48.85 4 120.00
E 173.00 89.00 5450 | 38.76 4 90.00
F 167.00 64.50 4450 | 31.01 39.54 4 100.00

Cuadro 53. Porcentaje de fibra contenido en el cortex del pinzote de banano

Porcentaje
No. ]
de fibra
Tronco .
obtenido

6 3.13+0.04%

3 2.82+0.02%

15 3.61+0.06%
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Cuadro 54. Condiciones y resultados de los diferentes tratamientos utilizados para obtener pasta

celulésica
Tratamiento Temperaturas Reactivos/ Tiempo |Formacion
equipo de pasta
celuldsica
Mecanico** Ambiente Licuadora 5 min No
industrial*
Pre-tratamiento 88.9-98.5°C Calor 2 horas [No
térmico y
Licuadora
Mecanico** Ambiente industrial*
Post-tratamiento 88.9-98.5°C Calor 2 horas [No
térmico y
Ambiente Licuadora
Mecénico ** industrial*
Método Kraft y Impregnacién: 88.9-98.5°C|Hidréxido de|4 horas |Si
Cocimiento: 128.9-178.9 °|sodio y calor
C
5 min
Ambiente licuadora
Mecanico** industrial*
Método proceso |Impregnacion:50-60°C Oxido de calcio|4 horas |Si
soda modificadoy |cocimiento: 50-60°C y calor
Licuadora 5 min
Mecéanico** Ambiente industrial*

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de apéndice, datos de placa.

**|_os pasos llevados a cabo en cada tratamiento se encuentran detallados en la seccion de

apéndice, procedimiento.
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Cuadro 55. Costo de tratamiento por el método Kraft y mecanico con base en materia prima

Materia prima Cantidad Costo Costo
TOTAL
Q
Hidroxido de sodio* 1.5Kg 15.43 Q/Kg 18.05
Agua** 107.8 Kg 0.0024 Q/Kg 0.26
Limoén 1 unidad 0.10 Q/unidad 0.10
TOTAL 18.41

*Solucion de hidroxido de sodio al 15% en base a 10 partes de agua por 1 parte de fibra
extraida. Lote 1: 0.78 kg de fibra extraida, 7.8 kg de agua y 1.17 Kg de hidréxido de sodio.

**Agua; sumatoria de 7.8 Kg de agua utilizada para la solucién y 10 Kg de agua por
etapa de lavado (10 etapas).

Cuadro 56. Costo de tratamiento por el método Kraft y mecanico con base en consumo eléctrico de

equipo.
Equipo Cantidad | Tiempo de | Consumo | Costo de la | Costo
encendido | Eléctrico | electricidad | TOTAL
(h) (Kw) Finca (Q)
Primavera
(Q/Kwh)
Resistencia** | 1 4.0 15 1.18 7.08
Licuadora 1 0.5* 5.25 1.18 3.10
Industrial**
TOTAL 10.18

*Con base en el lote 1 en licuadora, 6 lotes por 5 min= 30 min=0.5 hora.

**|_as especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de apéndice, datos de placa.
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Cuadro 57. Costo de tratamiento por el método proceso soda modificado y mecanico con base en

materia prima

Materia prima Cantidad Costo Costo
TOTAL (Q)
Oxido de calcio* 2.34 Kg 1.79Q/Kg 4.19
Agua** 17.8 Kg 0.002 Q/Kg 0.04
Limoén 1 unidad 0.10 Q/unidad 0.10
TOTAL 4.33

*Solucién de 6xido de calcio al 30% en base a 10 partes de agua por una parte de fibra
extraida. Lote 1: 0.78 kg de fibra extraida, 7.8 kg de agua y 2.34 kg de 6xido de calcio.
*Agua: sumatoria de 7.8 Kg de agua utilizada para la solucién y 10 Kg de agua por

etapa de lavado (10 etapas) por lote 1.

Cuadro 58. Costo de tratamiento por el método proceso soda modificado y mecanico con base en
consumo eléctrico de equipo

Equipo Cantidad Tiempo de | Consumo Costo
encendido Eléctrico energia
(h) (Kw) eléctrica
(Q)***
Resistencia** 1 4 15 7.08
Licuadora Industrial** | 1 0.5* 5.25 3.10
TOTAL 10.18

*Licuadora industrial: en base a lote 1 en licuadora, 6 batch por 5 min= 30 min=0.5 hora.
**|_as especificaciones del equipo se encuentra en la seccion de apéndice, datos de
placa.

***E| costo de la electricidad en Finca Primavera es Q1.18/Kwh.
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Cuadro 59. Costo de tratamiento por el método de proceso de soda modificado y mecanico donde si se

obtuvo pasta celulésica variando tiempos de reaccién y cantidad de 6xido de calcio en solucién.

Cantidad ] Costo
. Cantidad | Costo i .
de oOxido o o Tiempo de|Consumo |energia | Costo
. oxido de |o6xido de ] o o
de calcio | Temperatura ) ) Costo | encendido | Eléctrico eléctrica | TOTAL
uci6 calcio calcio hornilla (h) | (Kw) ©) ©
solucion ornilla w *
(Kg)* (Q/Kg)
(p/p)
30% 50-60°C 3 1.79 54 4 2 9.44 14.8
25% 50-60°C 25 1.79 4.5 2 4,72 9.2
25% 50-60°C 25 1.79 4.5 25 2 5.9 104
25% 50-60°C 25 1.79 4.5 3 2 7.08 11.6
25% 50-60°C 25 1.79 4.5 35 2 8.26 12.7
25% 50-60°C 2.5 1.79 4.5 4 2 9.44 13.9
10% 50-60°C 1 1.79 1.8 25 2 5.9 7.7
10% 50-60°C 1 1.79 1.8 3 2 7.08 8.9
10% 50-60°C 1 1.79 1.8 35 2 8.26 10.1
10% 50-60°C 1 1.79 1.8 4 2 9.44 11.2
5% 50-60°C 0.5 1.79 0.9 35 2 8.26 9.2
5% 50-60°C 0.5 1.79 0.9 4 2 9.44 10.3

* Solucién de 6xido de calcio al porcentaje establecido con base en 10 Kg de agua utilizada

para un lote de los tratamientos experimentales.

**E| costo de la electricidad en Finca Primavera es Q1.18/Kwh.
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Cuadro 60. Inversion inicial de materiales para la extraccion de fibra, tratamiento por el método proceso

soda modificado y mecanico y la realizacién de bobina.

Equipo Cantidad Costo
TOTAL (Q)

Cuchillo de acero inoxidable | 1 22.00

Tabla de madera de 12X16in | 1 89.00

Guantes de latex 1 19.00

Mesa de trabajo 1 600.00

Olla acero inoxidable 15 |1 2500.00

galones con tapadera

Cubeta plastica multiusos de | 4 160.00

5 galones

Paleta plastica para altas | 2 78.00

temperaturas

Tijeras de acero inoxidable 1 100.00

Balanza (de 0-25 Kg) 1 645.00

Pila con 3 marcos de un |1 1,175.00

minimo de 22X20 in y 200

galones de capacidad

Marco tamizador de 19X14 in | 2 50.00

mesh 30

Nilén negro 5 yardas 1 50.00

Potenciémetro portatil* 1 630.00
TOTAL 6,118.00

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de apéndice,

datos de placa y los precios en la seccién de apéndice, cotizaciones.
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Cuadro 61. Inversion inicial de equipo para la extraccion de fibra, tratamiento por el método proceso

soda modificado y mecanico y la realizacion de bobinas.

Equipo Cantidad Costo Q
Molino de
) 1 18,500.00
rodillos*
Resistencia
o 1 199.00
eléctrica*
Licuadora
) 1 11,999.99
Industrial*
TOTAL 30,734.99

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de
apéndice, datos de placa y los precios en la seccion de apéndice,

cotizaciones.

Cuadro 62. Costo de la planta piloto tomando en cuenta el equipo y con base en este
calculando la instalacién, tuberia, electricidad, instrumentos, bateria y servicios, excavaciéon y

auxiliares en base al Chemical Engineer's Handbook, (Perry, 1999).

Detalles Factor* Costo (Q)
Equipo 1 30,734.99
Instalacion 0.41 12,601.35
Tuberia 0.34 10,449.90
Electricidad 0.13 3,995.55
Instrumentos |0.13 3,995.55
Bateria y
servicios 0.3 9,220.50
Excavacion 0.15 4,610.25
Auxiliares 0.52 15,982.19
TOTAL 91,590.27

*Método del factor multiple obtenido del Chemical Engineer’s Handbook,
Perry, pagina 9-68 process economics, chapter 9 of the copyright

1999 by the McGrawHill Companies Inc.



Cuadro 63. Costo de cada bobina en base a las condiciones de los tres lotes realizados
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Lote Cantidad de | Costo de | Costo de | Costo Pliego de
bobinas materia consumo (Q)TOTAL bobina  de
obtenidas prima (Q) eléctrico de 19X14 in
(unidad) equipo (Q) Q/unidad

1 13 1.73 8.68 10.41 0.80
9 1.24 7.12 8.36 0.92

3 16 2.11 8.18 10.29 0.64

llustracion 14. Dimensiones del prototipo final de toalla sanitaria propuesto
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Cuadro 64. Metodologia para la obtencion de bobinas a base de pasta celuldsica de banano con los

pasos para la obtencion de la fibra y el tratamiento de proceso soda modificado y mecanico.

Procedimiento a
llevar a cabo

Equipo a utilizar*

Descripcion del proceso

Extraccion**

Cuchillo de
inoxidable
Tabla de madera de 12X16
in

Guantes de latex

Molino de rodillos

Mesa de trabajo

acero

Recepcién del pinzote y limpieza superficial.

Cortar la epidermis del pinzote.

Cortar el cortex en piezas manejables
aproximadamente de 60 cm de longitud y 10 cm
de ancho.

Pasar por el molino de rodillos los pedazos de
cortex

Remover la capa inferior del pedazo cortex
removiendo los alveolos

El operador debe raspar con la ayuda de cuchillos
para separar la fibra. Se puede partir en pedazos
de 5 cm de ancho para su facil manejo.

La fibra extraida se debe de limpiar bien hasta
obtener una fibra blanca

seguir con el procedimiento hasta completar toda
la capaz del pinzote y llegar hasta el centro

Tratamiento de

proceso soda
modificado y
mecanico**

Olla acero inoxidable 15
galones con tapadera
Cubeta plastica multiusos
de 5 galones

Paleta plastica para altas
temperaturas

Tijeras de hojalatero
Resistencia eléctrica
Licuadora Industrial
Balanza (0-25 Kg)

Realiza una solucion de 6xido de calcio al 10% en
base a 10 partes de agua por 1 parte de fibra
extraida y se calienta por 2.5 horas a una
temperatura de 50-60 ° C.

La fibra obtenida se lava con 10 etapas de lavado
en serie con agua (10 Kg de agua por etapa de
lavado).

Cortar la fibra en pedazos de 1 cm de largo para
introducir en una licuadora industrial 30 partes de
agua por 1 parte de fibra por 5 min

Realizacion de
bobinas**

Pila con 3 marcos de un
minimo de 22X20 in y 200
galones de capacidad
Marco tamizador de 19X14
in mesh 30

Nilén negro 5 yardas
Cubeta multiusos de 5
galones

Potenciometro portatil

Trasladar la pulpa a la pila donde se agrega 1
parte de la solucion obtenida en la licuadora con
2 partes de agua.

Verificar el pH y si no se encuentra en el rango de
5.5-6.5 agregar jugo de limén hasta alcanzar este
rango.

Colocar con un movimiento suave el marco hasta
tenerlo lleno de pasta celuldsica y sacarlo de la
pila.

Dejar escurrir para quitar el exceso de agua. Darle
vuelta al marco en las bolsas de nylon hasta que
la bobina se desprenda del marco.

Colocar la bobina en la interperie hasta que se
encuentra completamente seca.

Cuando la bobina este completamente seca,
pasar la bobina por el molino de rodillos.

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccion de apéndice, datos de placa y las

del material en apéndice, cotizaciones.

**En la seccidn de apéndice, procedimiento se puede observar la explicacion del procedimiento

con mas detalle y fotografias para su mayor comprension.
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llustracion 15. Dimensiones del patron para el centro de la toalla sanitaria y perforaciones de la capa 1,2
y 3.

£ Molde 2
Centro

Capa 1

Capaz2y3

Cuadro 65. Resultados promedio de peso, pruebas de capacidad de absorcion, velocidad de absorcion,

microbiologia y pH para toalla sanitaria de lote 1.

Descripcién Valor
Peso toalla sanitaria 8.5123 + 0.0001 g
Volumen de solucién MEDS absorbido 12.24 + 0.05 mL
Velocidad de absorcion 48.02 + 3.00E-4 s
Factor de capacidad de absorcién (en gramos de 7.37 £0.03

agua absorbida por gramo de material de relleno)
pH 8.965 + 0.001

UFC/gramo de muestra 4550

%W (dia 80) 78.92




banano.

Procedimiento a
llevar a cabo

Equipo a utilizar

Descripcién del proceso

Elaboracion de Lapiz Trazar sobre cada bobina de 19 x 14
las capas y alas Tijera pulgadas, 5 veces el molde 1. Evitar
de la toalla Molde 1 dejar espacio entre los mismo.
sanitaria (llustracién 3, Dibujar las alas de la toalla
pagina 32) Cortar en trozo de aproximadamente

1 cm las orillas restantes, este va a

ser el relleno de la toalla.

Enumerar las capas (1 a 5).
Disefio de Capaly?2 La primera capa se debe puntear
primera y Maquina de coser | con la maquina de coser sin hilo

segunda capa

plana de un hilo

siguiendo el patron que se
encuentra en anexos.

En la segunda capa se puntean 5
lineas verticales en el centro de la
misma, como se muestra en la
seccion de anexos.

Elaboracion del
centro
absorbente de la
toalla

Lapiz

Maquina de coser
plana de un hilo
Molde 2 (3.8 x
15.5cm)

Balanza

Hilo de algodén

Dibujar en la parte central de la capa
3 el segundo molde.

Puntear con la maquina de coser sin
hilo 5 lineas verticales dentro del
area previamente dibujada.

enhebrar la maquina nuevamente
con hilo.

Coser con la maquina, el centro
trazado en dicha capa. No cerrar el
ovalo, dejar una abertura de
aproximadamente 4 cm.

Rellenar con los residuos de la
bobina previamente cortados dicho
ovalo. Pesar 3 gramos.

Cerrar y rematar la abertura.
Eliminar hilos remanentes.

Integracién  de
las capas vy
adicion de alas

Maquina de coser
plana de un hilo.
Hilo de algodoén
Tijeras.

Ordenar las capas.

Unir las cinco capas en la orilla con
la méquina de coser.

Coser las alas en las orillas de la
toalla.

Eliminar hilos remanentes.

*En la seccion de apéndice, se puede observar la explicacion del procedimiento con

mas detalle y fotografias para su mayor comprensién.
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Cuadro 66. Metodologia para la produccién de una toalla sanitaria a partir de los pliegos del pinzote de
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Cuadro 67. Resultados promedio de peso, pruebas de capacidad de absorcion, velocidad de absorcion,

microbiologia y pH para toalla sanitaria de lote 2

Descripcién

Valor

Peso toalla sanitaria

8.9382 + 0.0001 g

Volumen de solucién MEDS absorbido

12.28 + 0.05 mL

Velocidad de absorcién

49.03 + 3.00 x10+4 s

Factor de capacidad de absorcién (en gramos de | 7.27 + 0.03
agua absorbida por gramo de material de relleno)

pH 9.052 £ 0.001
UFC/gramo de muestra 2900

%W (dia 80) 84.73

Cuadro 68. Resultados promedio de peso, pruebas de capacidad de absorcion, velocidad de absorcion,

microbiologia y pH para toalla sanitaria de lote 3

Descripcion

Valor

Peso toalla sanitaria

8.2857 + 0.0001 g

Volumen de solucion MEDS absorbido

12.22 + 0.05 mL

Velocidad de absorcion

42.16 + 3.00 x10*s

Factor de capacidad de absorcién (en gramos de 7.69 £ 0.04
agua absorbida por gramo de material de relleno)
pH 6.860 + 0.001
UFC/gramo de muestra 5100
%W (dia 80) 68.49
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Cuadro 69. Resultados promedio de peso, pruebas de capacidad de absorcion, velocidad de absorcién,

microbiologia y pH para toalla sanitaria comercial

Descripcion Valor
8.9382 + 0.0001 g
3.38 + 3.00x10* s

Peso toalla sanitaria

Velocidad de absorcién

Factor de capacidad de absorcion (en gramos de 13.63 £ 0.09
agua absorbida por gramo de material de relleno)
pH 7.017 £ 0.001
UFC/gramo de muestra 4400
%W (dia 80) 51.70

Cuadro 70. Costo de produccion de una toalla sanitaria fabricada a base de fibra de banano

Costo Costo de Costo
materiales/ consumo | TOTAL por
toalla eléctrico de toalla
sanitaria equipo (Q) sanitaria
Q) Q)
0.793 0.015 0.81
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llustracion 16. Grafica de porcentaje de pérdida de peso de toalla sanitaria comercial y toalla sanitaria a
partir de los pliegos del pinzote de banano, después de 80 dias de enterramiento.

Pérdida de peso en porcentaje de la muestra despues de t
dias de enterramiento

100.00
L 2
90.00 X
80.00 % x
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[ |
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3 mT2-
o E
& 50.00 % - + %
= L1
S 4000 - XT1-
L2
X T2 -
+
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20.00
10.00
0.00
0 20 40 60 80 100
Dias

* Nota: En esta gréfica se abrevia para fines practicos el nombre de las muestras, se

utiliza la siguiente nomenclatura:

e T(n)= toalla sanitaria a partir de la fibra de pinzote de banano, la numeracion
representa el numero de lote al que pertenece la muestra.

e TC(n) =toalla sanitaria femenina comercial, la numeracién representa el nUmero

muestra.



llustracion 17. Diagrama del proceso de la propuesta de planta artesanal para la produccion de toallas sanitarias biodegradables.
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llustracion 18. Diagrama de la propuesta del proceso de produccion industrial de toallas sanitarias biodegradables.
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Cuadro 71. Equipo seleccionado para cada subproceso industrial para la produccién de toallas

sanitarias biodegradables.

Subproceso

Equipo

Extraccién de fibra

Desfibrador.
Triturador de discos dentados.

Suavizacién de fibra

Tanque agitado.

Produccion de pulpa

Despulpador

Produccion de papel

Maquina de papel de mesa plana.

Obtencién de capas y

viruta

Prensa de Cilindros.

Troqueladora hidraulica de troquel
plano.

Triturador de discos dentados.

Confeccién de toallas

sanitarias

Maquina de coser automatica de
cabezas multiples
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Cuadro 72. Costos obtenidos del proceso en planta artesanal para la fabricacion de toallas sanitarias

biodegradables.

Inversioén inicial Q 78,047.78
Inversion inicial segun
Q 74,881.78
mercado artesanal
Diferencia entre inversiones
o 4.05 %
iniciales
Costo mensual de insumos Q 834.54
Costo anual de insumos Q 10,014.46




IX. Discusion

El objetivo principal de este megaproyecto fue la caracterizacién y extraccion de la fibra
proveniente del pinzote de banano y su posterior tratamiento para disefiar pliegos de bobina a
base de pasta celuldsica del cortex del pinzote de banano para la realizacién de un prototipo
de toalla sanitaria biodegradable y proponer el proceso de produccion tipo planta artesanal

evaluando su escalabilidad con base en el costo del proceso y del prototipo final.

Como primera parte se realizd la caracterizacién de la materia prima consistio en dos
diferentes tipos de evaluacion, una parte cualitativa y una cuantitativa. La parte cualitativa se
hizo con la observacién y comparacién del proceso de degradacion de los pseudotallos
almacenados a dos distintas condiciones, la primera forma de almacenamiento fue a la
intemperie con exposicion solar y la segunda en una bodega sin exposicién solar, este método
de analisis involucra la determinacién de olores, segregacién de jugos, cambio de colores y
deformaciones de los pseudotallos en el tiempo, ademés se tomé el peso inicial y final de cada
ente de estudio para determinar la pérdida de peso que experiment6 en el tiempo de
observacién. Esta comparacion se realiz6 con el fin de determinar las condiciones de
almacenamiento que provoca una degradacion menor y o mas lenta de los pseudotallos para
establecer el manejo adecuado del pinzote de banano para reducir su degradacion. El analisis
cuantitativo se realiz6 en el momento de la recepcion de la materia prima para determinar las
condiciones iniciales de los pseudotallos: largo, grosor y peso, datos que son Utiles para poder
dimensionar espacios necesarios de almacenamiento para futuros proyectos o bien para la
realizacion del balance de masa para el proceso de fabricacion de un pliego de papel. La
materia prima que se analizé fueron pseudotallos provenientes de la finca “Primavera” en

Escuintla, Guatemala.

En el analisis cuantitativo se determiné que el largo de los pseudotallos oscila entre 167.00
a 180.00 + 0.05 cm, ver Cuadro No. 39 pagina 108, de acuerdo Roseboom, Ofioro, & Waai,
1990 en “El cultivo del platano en el valle de Sixaola, Costa Rica” el tamafo puede variar entre
2-5 m dependiendo de diversos factores como el clima, tipo de tierra, variedad de planta, entre
otros. Debido a que las empresas agricultoras deben tener consistencia en su producto,
trabajan con condiciones controladas de suelos y riego por lo que los tamafios de los
pseudotallos son bastante consistentes entre si. Las diferencias entre estos puede deberse al

corte realizado por los obreros durante la cosecha.
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Los pesos de los pseudotallos se encuentra en un rango de 26.99 a 52.62 +0.02 kg, los
primeros ocho pseudotallos analizados en el Cuadro No. 39 pagina 108, presentan un peso
menor que los ultimos ocho evaluados; Los primeros ocho en promedio presentaron un peso
de 35.27 + 0.02 kg y los ultimos ocho un peso de 44.03 +0.02 kg, esta discrepancia se debe
a que los primeros fueron analizados al onceavo dia de haber sido cortados, mientras que los
ultimos ocho fueron analizados al cuarto dia de haber sido cortados, lapso en donde se dio
evaporacion provocando pérdidas de agua y por consiguiente su peso se vio afectado. La
experimentacion se llevo a cabo de esta forma debido a limitaciones de logistica de transporte
de materia prima, ya que la llegada de los pseudotallos de ambos lotes no coincidieron y la
experimentacion se realizé con forme se dio el ingreso de la misma en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias del departamento de Ingenieria Quimica en la Universidad del Valle de
Guatemala. Ademas del peso se determiné el perimetro de ambos extremos, el perimetro
inferior, es decir el extremo mas grueso presentd un promedio de 79.25 +0.20 cm en un rango
de 64-91.00+0.05 cm y el extremo superior, el mas angosto, presenté un promedio de
64.34+0.20 cm en un rango de 55.50-84+0.05. Segun Cortéz, 1994 en “Atlas agropecuario de
Costa Rica” la anchura de las laminas varia de 70 a 100 cm dependiendo de la especie y la

edad del pseudotallo.

En el Cuadro No. 39 pagina 108 se presentan los diametros obtenido de forma directa
medidos con metro con la toma de medida en la linea mas prolongada de los extremos debido
a que no presentaba forma perfectamente circular, y en el Cuadro No. 40 pagina 108 los
diametros determinados de forma indirecta con el uso del perimetro determinado de forma
experimental y la ecuacion No.1 “determinacion de diametro” pagina No. 27. ; el diametro
calculado de forma indirecta dio como resultado un didmetro promedio de la circunferencia del
tronco, por lo que se esperaria fuera menor que el didmetro determinado de forma directa, pero
resulté ser mayor por una o dos unidades de diferencia debido a que los perimetro no fueron
medidos al final de cada extremo como los diametros, sino méas bien fueron medidos en un
punto donde fuera posible obtener todas las hojas del sistema foliar en la medida de cada

extremo, para evitar tener errores debido a irregularidades de los cortes.

Se determiné el contenido de agua de la materia prima con la prueba de contenido de
humedad; se utiliz6 una balanza de humedad que brinda el porcentaje de agua en la muestra;
el modo de operacidn del equipo consiste en tomar el peso inicial de la muestra, luego calienta
la muestra a una determinada temperatura para evaporar la humedad, durante esta operacién
de desecacion el peso es determinado continuamente por el equipo, la operacién continlia hasta
que el peso de la muestra no varie, lo que indica que la muestra esté libre de agua. Como indica

Ohaus, 2011 en el “Manual de instrucciones de analizador de humedad MB45”; la temperatura
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y tiempo de desecacion éptimos dependen de la naturaleza y tamafio de la muestra y de la
precision que se necesita en los resultados y pueden determinarse con la experimentacion
Unicamente. La temperatura de desecacion debe ser seleccionada a modo de no permitir la
descomposicién de la muestra y la modificacion de su estructura quimica; Segun Betancourt,
Gafian, Jimenez, & Cruz, 2009, en el trabajo de “Degradacion térmica de fibras naturales
procedentes de la calceta de platano (Estudio cinético)” las muestras evaluadas presentan una
pérdida de masa inicial en torno a 100 °C debido a la eliminacion de agua presente en la
muestra, y alrededor de los 170 °C se comienza a dar inicio de la degradacion de la fibra vegetal,
con a esta informacion, para fines de esta experimentacion, se programé la balanza a una
temperatura de secado de 140 °C, para disminuir el tiempo de analisis y a su vez evitar causar
un calentamiento de equipo, ya que esto puede hacer interferencia en los resultados y la
precisién del experimento seria baja y a la vez evitar una degradacion térmica de la muestra a

analizar.

Para la experimentacion se prepararon muestras de las tres distintas capas foliares
mostradas en llustracién 13, pagina 94, de tamafos en el rango 8.00 x 12 +0.01mm de altura
y de largo, ver llustracion 19 pagina 109. El grosor de la muestra fue variando ya que las capas
foliares no presentan grosores uniformes. Asi como Véniza y Baena, 2016 describen en
“Morfologia de la planta de banano” que el sistema foliar presenta grosores decrecientes con
orillas bastante finas, este no se modificé para simplificar la preparacion de las muestras y
disminuir la manipulacion de las mismas y evitar errores en los resultados, ver llustracion 19 ,
en seccion de Anexos pégina 98. Cuando se utilizan balanzas de humedad es recomendable
trabajar con muestras pequefias para acortar el tiempo de medicion, no deben ser demasiado
pequefias pues serian resultados poco precisos. Segiin Cuadro 41, pagina 108, las muestras
tomadas mas cercanas al centro presentaron mayor cantidad de humedad con un promedio de
96.47 +0.03 % de humedad y las muestras mas externas presentaron el contenido de humedad
mas bajo con un promedio de 92.90 +0.03 %, lo cual es congruente pues son las capas que
estan mas expuestas a la pérdida de agua por evaporacién. En promedio el pseudotallo
presenta una humedad de 94.46 +0.05 % resultados que concuerdan con Mohapatra, 2010, en
“Banana and is by-product utilisation: an overview” quien indica que la composicién del
pseudotallo es de un 6.4% en materia seca. Los objetos de estudio al ser pequefios se cortaban
justo antes de ser introducidos al equipo ya que si se cortaban con anticipacién, la muestra

comenzaba a presentar sequedad en las orillas debido a la evaporacion.

Las pruebas de pH, cenizas, porcentaje de retencion de agua, analisis quimico, y
biodegradabilidad, se realizaron en la fibra que se extrajo de las distintas capas foliares del

pseudotallo, ver llustracién 14 en seccién de anexos pagina 95. Se analiz6 la fibra en tres puntos
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distintos del pseudotallo debido a que estas presentaron caracteristicas diferentes al sentido

del tacto, siendo la central la mas suave y la exterior la menos suave al tacto.

Para la prueba de pH se utilizd agua destilada con un pH inicial de 6.990 +0.001. Se siguio
la metodologia descrita en la seccion “B,1” de metodologias pagina 28. En el Cuadro No. 41
pagina 108, se muestra que los resultados obtenidos no variaron significativamente entre fibras
de las distintas capas foliares, el rango de pH de la fibra del pseudotallo es de
5.923 — 6.054 +0.003 indicando que la fibra es levemente acida. Estos valores se encuentran
dentro del rango permisivo para el pH de una toalla sanitaria comercial segin la Norma
“COGUANOR NGO 46 031, para especificaciones de toallas sanitarias”, en donde afirma que
estas deberan estar libres de acidos o bases y el material absorbente debera tener un pH entre
5.0y 7.0. Esto quiere decir que si se utiliza un método de suavizacién quimico ya sea por medio
acido o basico, se debera ajustar el pH final para que la materia prima vuelva a estar dentro del

rango aceptado para ser utilizado en la elaboracién de una toalla sanitaria.

Para la experimentacion de la densidad se determiné la densidad aparente ya que la fibra
es un material poroso. Se decidid realizar la experimentacion por el método de Arquimedes el
cual es un método de bajo costo y buena exactitud en comparacion de los métodos de
picnometria de helio y el de diametro y densidad linear segun describen Truong, y
colaboradores 2009, en “A comparative study on natural fibre density measurement” Ademas
indican que se utilice el aceite de canola como fluido de inmersion para determinar el volumen
debido a que es un reactivo no téxico y por tanto facil de manipular; da una excelente exactitud,
ademas de esto se determind utilizar este método pues es de uso general para la determinacion
de densidad de fibras naturales, sencillo en el montaje del sistema y simplicidad de uso de
ecuaciones para el calculo de la misma. Previo a la experimentacién se secé la fibra en un
horno a 60 C durante 72 horas, para eliminar el agua libre de la fibra; Las muestras fueron
sumergidas en una probeta de 50.00 +0.50 mL, que contenian inicialmente 25 mL de aceite de
canola. Una vez sumergida la muestra se mont6 un sistema como el mostrado en la llustracion
No. 28 en la seccién de anexos pagina No. 104 para aplicar vacio con el fin de extraer las
burbujas de aire que pudieran estar atrapadas en el sistema y no ser interferencia en las lecturas
finales de los volumenes. Con la ecuacion No. 5 en seccion de metodologia “B,4” pagina 92 se
calculé la densidad. Al finalizar los célculos se determiné un rango de 0.4583+0.5878 [g/mL]-
0.6323+0.7089 [g/mL] para la fibra extraida del centro, un rango de 0.5124+0.5503[g/mL]-
0.5572 +0.5902 [g/mL] para la fibra extraida del medio y un rango de 0.3994+0.2983 [g/mL]-
0.5258 +0.5565 [g/mL] para la fibra extraida del exterior. Por lo que la densidad relativa
aparente de la fibra oscila en un rango de 0.3994+0.2983 [g/mL] - 0.6323+0.7089 [g/mL], ver
Cuadro 43 pagina 109.
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El contenido de ceniza no define de forma directa la utilidad de un papel pero se utiliza
como punto de control para la adicion de rellenos en limites especificos, segun el tipo de papel.
Para la determinacion de contenido de ceniza se debid preparar los crisoles, cristaleria que
contuvo la muestra dentro de la mufla, de forma adecuada y llevarla a peso constante. La fibra
seca se cortd para disminuir su tamafio para poder tener una muestra homogénea y facilitar la
colocacién de la misma en los crisoles ya que es un material voluminoso, una vez reducido su
tamafio, se pesaron muestras de 0.5000-1.0000 +0.0001 g. Previo a la incineracion se
guemaron las muestras en una estufa dentro de una campana para evitar que la mufla se
ahumara durante la incineracién. Se introdujeron los crisoles con las muestras previamente
guemadas en una mufla durante 4 horas a 550 °C, siguiendo la metodologia planteada por
Akubueze y otros, 2015 en “Extraction & Production of Agro- sack from banana (Musa
Sapientum) & Plantain (Musa paradisiaca) Fibres for packing agricultural produce”, quien utilizd
como uno de los objetos de estudio la fibra del pseudotallo de banano, ademas segln
Betancourt, Gafian, Jimenez, & Cruz, 2009, en el trabajo de “Degradacion térmica de fibras
naturales procedentes de la calceta de platano (Estudio cinético)” La degradacion de la fibra
vegetal comienza en 170 °C pero continla ocurriendo a temperatura superiores a 400°C lo que
Shebani, 2008, en “ThermoChim”, indican que la lignina, algunos poliscaricos y ciertas
sustancias inorganicas pueden ser causantes de la degradacién que sigue ocurriendo en
temperaturas de 550°C. Una vez transcurrido el tiempo de incineracion, con la ecuacién No.2
mostrada en la seccion de metodologia “B,2” pagina 29, se determiné el contenido de cenizas

de cada muestra.

Los resultados en la Cuadro No.44 péagina 109; indican que la fibra que obtuvo menor
contenido de ceniza fue la extraida de la capa foliar central, seguido de la fibra media y por
Ultimo la fibra exterior. El rango obtenido para la fibra central fue de 3.8139+0.0249 -
3.9000£0.0251 %, para la fibra del medio fue de 4.2558+0.0209 - 4.7909+0.0234 % vy la fibra
externa un rango de 4.0996+0.0170 - 5.1640+0.0213% con lo que se obtuvo un promedio de
3.8427+0.0472% para la fibra central, 4.6625+0.0360% para la fibra media y 4.7851+0.0328%
para la fibra exterior. Los resultados obtenidos concuerdan con lo que Karampinis y Grammelis,
2012, en “Herbaceous biomass- supply chains. BISYPLAN: the Bioenergy System Planners
Handbook”, expresan acerca de las plantas herbaceas: que el contenido de cenizas de las
mismas oscila entre 2%-10%. Esta propiedad es un factor critico para la produccion de papel,
ya que segun el contenido de cenizas en la pulpa, asi sera la calidad del producto y a mayor
porcentaje de ceniza mas dificil es el proceso de produccion de papel; Esto se debe a que el
color de las cenizas es un gris oscuro, provocando que el color final del papel sea oscuro, por

lo que se requiere méas cantidad de reactivos blanqueadores como bisulfito de sodio que actua
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como reductor en el proceso de blanqueado, lo cual hace que se incremente costos y a su vez
las cadenas de celulosa resultantes son mas cortas debido a que se ven reducidas durante este
proceso de blanqueado lo que se traduce en modificaciones en las propiedades mecanicas del
producto final, es decir un papel mas quebradizo. Segin ASTM en “Paper and Paperboard
Charecteristics, nomenclature and significance of test”, 1981; es posible para el papel presentar
un porcentaje de ceniza de hasta 3-5% sin haber sido modificado, sin haberle agregado
minerales de relleno. Por tanto, es posible realizar un pliego de papel a partir de la fibra de

banano procedentes de los pseudotallos.

El analisis quimico para determinar el porcentaje de hemicelulosa, celulosa y lignina
consistié en una serie de hidrolisis en medio basico y acido. Se siguidé el método descrito por
Moubasher y colaboradores 1982, en “Direct estimation of cellulose , Hemicellulose and Lignin”
, ver metodologia descrita en la de metodologia “B, 5” pagina 32, que brinda un resultado
directo de los componentes. Para la separacién de hemicelulosa, se dio una hidrélisis de la
muestra en medio basico con KOH al 24% durante 4 horas, ya que al ser un polisacarido
ramificado de cadenas cortas, son susceptibles a las hidrdlisis basicas pues su estabilidad se
ve afectada al tener una estructura amorfa. A diferencia de la celulosa que si presenta una
estructura lineal, cadenas largas y resistencia debido a la capacidad para formar puentes de
hidrégeno por la presencia de los grupos OH en su estructura; otro factor a tomar en cuenta
fueron los enlaces B (1->4) ya que son altamente resistentes a la hidrolisis acida se utilizé un
acido mineral fuerte (H2S04) para producir D-glucosa y asi romper las celulosa, primero se dio
una hidrélisis con H2S04 al 72% durante 3 horas y luego se sometié la muestra a un reflujo

con este acido al 5% durante dos horas para terminar de separar la celulosa de la lignina.

Al realizar las hidrolisis acidas y basicas como se describe en la metodologia seccion “B, 5”
pagina 32, se producen azucares, los cuales ya son solubles en agua y es posible removerlos,
por lo que se utilizaron las propiedades estructurales de las moléculas para poder separarlas y
analizarlas con las diferencias de pesos y empleo de las ecuaciones No. 6 y 7, pagina 911. Por
otra parte la lignina al ser un sistema complejo de enlaces entrecruzados de unidades
monomeéricas y un polimero amorfo, segun Primo, 2007 en “Quimica organica basica y aplicada:
de la molécula a la industria” esta se disuelve en NaOH concentrado y se degrada con H202
alcalina, por lo que en la metodologia planteada, el remanente de la muestra analizada era

equivalente a la lignina, ya que no se utilizé una hidrélisis con bases concentradas.

Los resultados de la determinacion directa de los tres componentes se muestran en la
cuadro 45 pagina 110, en donde se observa que los porcentajes obtenidos para las fibras

provenientes de distintos puntos del pseudotallo no difieren una de otra significativamente, el
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rango de porcentaje de celulosa presente en la fibra del pseudotallo de banano es de
71.4359+0.0492 - 72.1450+0.0524 y el porcentaje de lignina resultd ser reducido,
5.6493+0.0330 - 6.2433+0.0311%; si es buena materia prima para realizacion de pulpa
celuldsica para la fabricacion de un pliego de papel. Un aspecto importante a recalcar es que
el contenido de lignina de las diferentes capas foliares no es creciente segin su tiempo de

madurez, debido a que no se lignifica con el tiempo.

Se realiz6 ademas la capacidad de absorcién de agua para determinar cuanto liquido es
capaz de retener la fibra cuando se satura. Para la prueba se sec la fibra durante una horay
media a 105-110 °C para eliminar el agua libre presente en la fibra se determiné el peso seco
de la muestra. Luego se sumergieron las muestras en agua destilada durante 5 minutos, para
asegurar la saturacion de los poros con el agua. Finalizado el tiempo se mont6 el sistema como
se muestra en la ilustracién No. 9 pagina 31, y se centrifugaron las muestras durante cinco
minutos a una aceleracion radial de 9,8000 m/s? siguiendo la metodologia de ASTM D, 2402,
“Standard Test Method for Water Retention of Textile Fibers (Centrifuge Procedure)’. Para
eliminar asi el agua en exceso. Se prosiguié a pesar las muestras y con la ecuacion No. 5
pagina 32, se determind el porcentaje de retencidn de agua. Los rangos obtenidos para la fibra
extraida de la capa central fueron de 117.6292+0.6371 - 123.3378+0.8798, para la fibra de la
capa foliar media fue de 142.5487+0.6635 - 162.1352+1.2046 % y para la fibra extraida de la
capa foliar exterior fue de 111.7937+0.7413 - 127.0967+0.8504 %. Presentaron un promedio
de 120.2146 +1.1469 %, 152.5707+£1.5974 % y 121.9108%1.2762% respectivamente, ver
Cuadro No 46 pagina 110. La diferencia de absorcién puede deberse al tamafio de poros,
cantidad de poros y grosores de pared celular de las fibras; La capacidad de retener agua de
las tres diferentes muestras es favorable para ser utilizadas como materia prima absorbente.
La realizaciébn de una pulpa de este material resultaria en una pulpa celulésica ain mas
absorbente ya que se ha reportado de acuerdo a investigaciones realizadas en la Universidad
Pontificia Bolivariana de Colombia por la Dra. Gdmez que la nano celulosa extraida de la fibra

de banano puede absorber hasta 200-300 % su peso.

La prueba microbioldgica se realizd con el fin de determinar la cantidad de colonias
formadoras presentes en el estado inicial de la materia prima; El contenido permisivo descrito
en la norma “COGUANOR NGO 46 031" los requisitos microbiologicos para toallas sanitarias
de bacterias por gramo (microorganismos mesofilicos, Staphylococus aureus y Pseudomona
aeruginosa) y hongos por gramo tienen un recuento maximo permitido de 1,000 para cada
rubro. Debido a que no se contaba con el material adecuado para determinar especificamente

éstos parametros, se realizé la misma experimentacion aplicada a una toalla sanitaria comercial
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se obtuvo un recuento de unidades formadoras de colonias de 4,400, como punto de

comparacion.

Para esta experimentacion se realizd un cultivo de la solucién de peptona al 0.01% para
tener un blanco de control. Al observar la llustracién 25. , pagina 101. Se determiné que las
muestras analizadas presentan una actividad microbiana elevada por lo que las colonias
formadas fueron muy numerosas para ser contadas; Datos que al ser comparados con los
resultados de una toalla comercial no son condiciones iniciales adecuadas para la realizacion
de una toalla sanitaria directamente, por lo que se debe realizar algun tipo de tratamiento
(térmico o quimico) a la fibra recién extraida previo a la utilizacion directa como materia prima
de las toallas sanitarias para que sea igual o menor al nimero obtenido de las toallas
comerciales analizadas.

La prueba de degradabilidad de la fibra se realizé con el fin de determinar como la materia
va incorporandose a la tierra en el tiempo, se basé en el método de entierro el cual es un método
tradicional para determinar la degradacion debido a la similitud que presenta a las condiciones
actuales que se dan durante la disposicién de los desperdicios. Para la experimentacion se
utilizé tierra negra con 20% de humedad para mantener a los microorganismos activos y un pH
inicial de 6.00, el porcentaje de humedad se mantuvo con la adicién de agua destilada al sistema
para mantener este parametro constante durante el periodo de experimentacion, debido a que
esta humedad es Optima para la proliferacion de microorganismos. Se pesé la fibra seca y
enterrd a 5 cm debajo de la tierra, ya que 5 a 15 cm de profundidad es la secciéon mas saturada
de microorganismos que se encuentra, un gramo de tierra tiene hasta 108 microorganismos
presentes descrito por Arshad y Mujahid, 2011 en “Biodegradation of Textile Material’. Los
objetos de estudio fueron enterrados por separado a modo de no tener interferencias entre los
mismos debido a posibles mezclas entre muestras. Una vez transcurrido 30 dias de
experimentacion se extrajo la fibra y lavd con una solucion de etanol agua al 70 % v/v durante
10 minutos para eliminar toda el agua que se encontraba presente dentro de la fibra, luego se
dej6 secar durante la noche para tomar el peso final de la fibra y determinar el cambio de peso
en el tiempo, se enterré nuevamente la fibra y se repitio el procedimiento de lavado y secado

para los 60 y 80 dias de experimentacion.

Como se muestra en la Cuadro 47 pagina 110, la fibra tuvo mayor pérdida de peso durante
los primeros 60 dias de experimentacién, en donde la pérdida de peso fue constante, mientras
que alos 80 dias la pérdida de peso de las muestras disminuy6 notablemente. Segin 37 pagina
40, la fibra se ha degradado en promedio de un 53.3625 + 0.0143 % a 64.1391+ 0.0111% luego

de haber transcurrido 80 dias. Con lo que se concluye que el material si es biodegradable pues
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presenta cambios en su composicion al ser expuesto a microorganismos reflejado en la pérdida

de materia en el tiempo.

Segun Karampinis, E., & Grammelis, P. 2012 en “ Biomasss supply Chains for Bioenergy
and Biorefining” la degradaciéon de la biomasa durante el almacenamiento esta conectada de
forma intima con el contenido de humedad de la biomasa, e indican que porcentajes menores
al 15% en peso de humedad inhiben la actividad anaerébica microbiana lo que permite un
almacenamiento a largo plazo de la biomasa; niveles altos de humedad incrementan los niveles
de actividad de agua lo que conlleva a un incremento de actividad microbiana y por tanto
degradacion y pérdida de la materia. De acuerdo a los andlisis de humedad realizados con
anterioridad la materia prima, es decir los pseudotallos, cuentan con un 96 % de humedad
aproximadamente, por lo que su degradacioén, debido a la actividad microbiana era de esperarse
durante la experimentacién cualitativa que consistid, como se menciond con anterioridad, en la
observacién de los cambios de los pseudotallos en el tiempo bajo dos diferentes condiciones
de almacenamiento. En ambas situaciones de almacenamiento al transcurrir un lapso de tiempo
de una semana y media la materia prima desprendi6 olor desagradable, a partir de este punto
las capas externas de los pseudotallos de estudio presentaron un oscurecimiento total, sin
embargo durante los tres meses de observacion no se logré llegar a una degradacion total de

los pseudotallos.

Al finalizar los tres meses de observacion, se condensaron los datos mostrados en Cuadro
47 pagina 110, en donde se indica que se obtuvo una pérdida de masa promedio de 41.29 Ib
para los pseudotallos expuestos a luz solar, y de 39.54 |b para los pseudotallos almacenados
en bodega. Estas similitudes pueden deberse a que, a pesar que los objetos de estudio
expuestos a la intemperie presentaban mayor evaporacidon debido a la radiacion solar,
absorbian agua de las lluvias que se dieron a lo largo del tiempo de estudio. Por otra parte en
la Cuadro 47 péagina 110 se indica la distancia en que el centro del tronco fue consumido por
los diversos factores (climéticos y microorganismos) provocando una deformacion de los
mismos, en donde claramente se puede apreciar que los que sufren mayor degradacién del

mismo, y por ende pérdida de firmeza fueron los pseudotallos que se almacenaron en bodega.

Los troncos expuestos a la intemperie presentaron de forma menos severa las etapas de
degradacion, es decir, los olores fueron menos potentes, la segregacion de liquidos no fue tan
notoria, el crecimiento de cuerpos de hongos no se dio en la misma proporcién y la pérdida de
firmeza de los mismos fue menos que en los pseudotallos almacenados en bodega sin
exposicién solar. Las capas foliares de los pseudotallos expuestos a luz solar se secaron

adoptando forma rigida, mientras que las capas foliares de los pseudotallos almacenados en
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bodega, debido a la humedad simplemente se deformaron manteniendo una superficie himeda.
Esto se debe a la diferencia de condiciones climaticas; segun el INSIVUMEH, en la ciudad
capital con los datos recolectados de la estacién meteoroldgica situada en el aeropuerto La
Aurora, durante el tiempo de experimentacidn, junio-septiembre, se presentdé una humedad
relativa de media de 100% y una temperatura media de 60 °C mientras que en la bodega se
obtuvo una humedad relativa minima de 46 % y una maxima de 87 %, con una temperatura
minima de 22 °C y maxima de 29. 7 °C. Por lo que el secado de las capas foliares no era
posible, y la proliferacién de microorganismos debido a las condiciones eran mas probables que

se dieran.

Segun los resultados descritos en la Cuadro No. 159y 160 en anexos pagina 233y 234y
observaciones descritas en el tiempo, se concluye que la materia prima no puede estar mas de
dos semanas en almacenamiento ya que la descomposicion de la misma se acelera, provoca
malos olores y puede ser dafino a para las personas debido al crecimiento de hongos y
bacterias. Segun los analisis microbiol6gicos realizados con anterioridad, la fibra tiene una
cantidad excesiva de microorganismos, pero es posible un almacenamiento a largo plazo de
la biomasa sin presentar una degradacion segun literatura; esto se puede corroborar con el
analisis de vida de anaquel que se realizd a la fibra durante tres meses, con una condicion
inicial de 40% a 35 °C. Como resultados se determiné que no presenté degradacion con lo que
se puede asegurar hasta un afilo de almacenamiento sin alteraciones en sus propiedades y
caracteristicas fisicas iniciales. Por lo tanto la mejor forma de almacenar la materia prima para
reducir su degradacioén es con la extraccion de la fibra antes de exceder dos semanas luego de
haber sido cortado el pseudotallo y secarla hasta tener un 40 % maximo de humedad y ser

almacenada a 35 °C.

Por dltimo se analizé la flexion de la materia prima ya tratada y transformada en una toalla
sanitaria, esta prueba se realizé debido a que un grado de flexibilidad en una toalla sanitaria
elevado, puede traducirse en una mayor capacidad de adaptacion y ajuste adecuado a la vulva
de la mujer, por lo que se brindaria una mayor comodidad y proteccién al usuario. Se realizé en
tres toallas comerciales nocturnas, tres toallas comerciales de dias y en tres toallas realizadas
a base de fibra de banano con el fin de comparar la deformacion méaxima al ser sometidos a
distintos pesos puntuales. La experimentacion se realiz6 mediante tres puntos de apoyo, dos
de soporte y uno de carga, la adicion de peso al objeto de estudio en la parte central asi como
se muestra en la llustracién 38 pagina 108 el peso se fue adicionando hasta encontrar una
deformacion de cambio significativo en comparacion con la medida anterior. Para las toallas
sanitarias fabricadas a base de fibra de banano, se comenzé la experimentacion con pesos de

50 gramos debido a que con menor peso, no se obtenia una deformacién apreciable. Para los
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dos tipos de toallas comerciales evaluadas se fue adicionando peso a partir de los 4 gramos,

ya que presentaban bastante sensibilidad al peso adicionado.

En Cuadro 49 pagina 111, se muestra que la deformacién maxima para las toallas a base
de fibra de banano se alcanzé en 450, 250 y 400 gramos, obteniendo una deformacion de
16.50+0.01mm, 15.60+0.01mm y 9.50+0.01mm para cada objeto de estudio respectivamente;
la deformacién de las toallas sanitarias es muy similar entre si a pesar que el rango de peso
aplicado sea de 250 gramos de diferencia, esta discrepancia puede deberse a que las capas
de las toallas sanitarias presenten un grosor distinto, lo cual se puede corroborar en el peso de
las mismas, ver Cuadro No. 107 en seccion de datos originales pagina No 213. a pesar de
presentar las mismas dimensiones poseen masas distintas que probablemente estén
distribuidas de forma no uniforme, haciendo que las toallas tengan distinta resistencia en el
punto evaluado. Por otra parte en las toallas sanitarias comerciales de noche, segin Cuadro
No. 50 pagina 112, La deformacion se alcanzé en un rango de 68.8 g, 56.8 y 44.8 g de peso
obteniendo una deformacion de 15.20+£0.01lmm, 13.10 +0.0lmm y 12.9+0.01 mm
respectivamente; por dltimo se evaluaron las toallas comerciales de dia, segun Cuadro No. 51
pagina 112, En donde la deformacién méxima se alcanz6 en el momento de aplicar 12.30, 16.4
y 12.3 g de peso para obtener una deformacién de 9.50+0.01lmm , 18.00+0.01lmm vy
7.00+£0.01mm respectivamente, en este caso la deformacion maxima si varia apreciablemente
entre los tres objetos, debido a que en dos pruebas la toalla perdié equilibrio en un extremo
(muestras 1 y 3) este fendmeno ocurrié gracias a los dobleces que las toallas sanitarias
presentan formados por la presentacion de empaque, haciéndolos mas propensos a
inestabilidad.

Al comparar los dos tipos de toallas sanitarias comerciales, las nocturnas presentan mas
rigidez que las de dia debido a los geles absorbentes extras que se les agrega, haciendo que
sea mas similar a la toalla sanitaria construida a base de fibra de banano y por consiguiente,
mayor resistencia a la deformacion. Ademas se le puede atribuir ventaja a las toallas
comerciales debido a los dobleces que presentan causados por la forma en que estos son
empacados, por lo que su firmeza inicial se ha visto distorsionada. Las toallas comerciales son
mas sensible a la deformacién con una menor carga de exposicion y las toallas sanitarias a
base de fibra de banano al ser mas rigidas presentaran un ajuste menor al cuerpo femenino
gue una toalla sanitaria comercial y a partir de 450 g ( =1 Ib) la toalla sanitaria sede su rigidez y

comienza a adaptar forma més facilmente.

Posteriormente de la caracterizacion de la materia prima y resultados favorables obtenidos

para la creacion de pliegos de bobina a base de pasta celuldsica de pseudotallo de banano.
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Por medio de investigacion realizada se establecié que en todas las variedades de banano es
posible la extraccion de fibra del pinzote. En base a la investigacion tedrica realizada del pinzote
de banano se sabe que la mayor cantidad de fibra se encuentra en el cortex, porque es una
estructura distribuida en anillos formada por el xilema y floema donde se encuentra la mayor
cantidad de material lignocelulésico (celulosa, hemicelulosa y lignina). Durante la extraccion
hay que separar los haces de fibra del material liberolefiosos y de los alveolos los cuales tienen
grandes contenidos de agua. Por lo que para su extraccion se establecido una metodologia
mostrada en anexos, procedimiento y en la seccidon de anexo, datos originales Cuadro No.
110.11y 112 pagina 214 se observar la cantidad de fibra extraida del cortex de los tres pinzotes
gue se trabajaron. En los pasos establecidos se debe de llegar al cortex y cortarlo en piezas
manejables para poder introducir estas piezas en un molino de rodillos donde se extrae la mayor
cantidad de agua posible y asi facilitar su posterior extraccion. Después se remueven los
alveolos y con ayuda de un cuchillo el operador debe de raspar para separar el material
liberolefioso de los haces de fibra. Se debe de limpiar lo mayor posible los haces de fibra hasta
obtener una fibra blanca como se muestra en las fotografias en la seccion de anexos,

procedimiento, extraccion de fibra.

Durante este estudio se realizé la extraccion de tres pinzotes de banano. Los resultados
obtenidos se encuentran en Cuadro No. 53 pagina 113 donde se puede ver un rendimiento de
3.13%, 2.82% y 3.6% de cada pinzote en lote 1,2 y 3 respectivamente. El rendimiento se tomo
en base al peso del cortex de cada pinzote y a la cantidad en peso de fibra obtenida. Es
importante mencionar que debido a que la extraccion es un proceso mecanico manual,
conforme se va obteniendo més préctica se van obteniendo mejores resultados en las
extracciones. En el lote 2 se obtuvo el menor porcentaje de extraccion debido a que se utilizé
ayuda de operadoras que no habian tenido practica en dicho proceso. En el lote 3, se obtuvo
el mayor porcentaje de fibra extraida porque las operadoras ya habian trabajado antes en
extraccion y tenian una practica mayor. Es un factor importante a tomar en cuenta que el
rendimiento de extraccién puede aumentar mientras los operadores se encuentren mas

familiarizados con el proceso asi como también pueden disminuir los tiempos de extraccion.

Se realizaron cinco tratamientos a la fibra obtenida, descritos en el Cuadro No. 54 en la
pagina 114 en la seccion de resultados y con mayor detalle en la seccién de procedimiento, con
el objetivo de disolver la lignina y obtener como productos insolubles la celulosa y hemicelulosa
para crear una pasta celuldsica. Segun la investigacion realizada en el marco tedérico para la
obtencién de pasta celuldsica existen los métodos mecanicos y quimicos. El método mecéanico
también se probé con las variantes de adicion térmica antes y después de la extraccién a la
fibra. Del proceso quimico se probo el método Kraft, el cual es el mas utilizado en el mundo

para la obtencion de pasta celuldsica, y se probé también el proceso a base de sulfito. En el
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tratamiento mecénico se trabajo a temperatura ambiente donde se corté la fibra extraida en
pedazos de alrededor 1 cm y se coloc6 en una licuadora industrial con 30 partes de agua por
una de fibra. La relacion de agua se obtuvo experimentalmente para el buen funcionamiento de
la licuadora industrial. La fibra se corté para evitar que los largos haces de fibra trabaran las
cuchillas de la licuadora. La licuadora industrial tiene como propdésito crear cortes a la fibra y
romper la pared celular. El agua se agreg6 para evitar trabar la licuadora y asi generan mas
cortes con la fibra en una solucion de agua. En este tratamiento no se obtuvo una pasta
celulésica como se puede observar en la seccién de anexos, ilustraciones de resultados de
tratamientos, llustracion 142, pagina 338. Lo que se obtuvo fue la fibra cortada en menor

longitud, por lo que no se cumplié con el objetivo de romper la pared celular.

Como segundo y tercer tratamiento se decidi6é aplicar calor a la fibra y posteriormente
el tratamiento mecanico para determinar si el calor ayuda a suavizar los tejidos y que se requiera
menor fuerza de corte para lograr romper la pared celular. El tratamiento térmico se aplic6 en
dos vias. La primer via fue un pre-tratamiento térmico donde se calentaron los pedazos de
pinzote en agua a 88.9-98.5°C por 2 horas. Seguido de esto se extrajo y limpio la fibra, como
se describié en el procedimiento de extraccion, y se realizé el tratamiento mecénico como antes
descrito. En este tratamiento no se obtuvo una pasta celuldsica como se puede observar en la
seccién de anexos, ilustraciones de resultados de tratamientos, llustracion 143, pagina 339. Lo
gue se obtuvo fue un resultado similar al del tratamiento mecanico, esto quiere decir que el pre-
tratamiento térmico no ayuda a suavizar los tejidos de la fibra. La segunda via fue un post-
tratamiento térmico donde se extrajo y limpio la fibra, como se describié en el procedimiento de
extraccion, y la fibra obtenida se calent6 con agua a temperaturas de 88.9-98.5°C por 2 horas.
Se realizé el tratamiento mecanico como antes descrito. No se obtuvo una pasta celulésica
como se puede observar en la seccion de anexos, ilustraciones de resultados de tratamientos,
llustracion 144, pagina 340. Lo que se obtuvo fue un resultado similar al del tratamiento
mecanico y pre-tratamiento térmico, esto quiere decir que el calor no ayuda a suavizar los

tejidos de la fibra para facilitar la ruptura de la pared celular por medio de fuerzas de corte.

Debido a que no se logré romper la pared celular por medio de fuerza de corte y la
aplicacion térmica, como se puede observar en la seccion de anexos, ilustraciones de
resultados de tratamientos, llustracion 143 y 144, se optd por acudir a los métodos quimicos
donde se aplica un reactivo para descomponer la lignina. Como cuarto tratamiento se realiz6 el
proceso Kraft, el cual es el tratamiento mas utilizado en el mundo para degradacion de lignina.
Primero se realizé la impregnacion de la solucion de hidréxido de sodio al 15% (p/p) por 4 horas,
segun indica el método. El objetivo de la etapa de impregnacion es la penetracion de la solucion
de hidroxido de sodio en la estrucutras capilar de la fibra para que se lleven las reacciones

guimicas a cabo. El hidréxido de sodio rompe los enlaces entre la lignina y los carbohidratos,
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separando la lignina de la celulosa y hemicelulosa. El material obtenido se lava para que los
licores de coccion se separen de la fibra de celulosa. Posteriormente se realiz6 el tratamiento
mecanico para romper las paredes celulares y obtener la celulosa y hemicelulosa. No se realizé
una etapa de blanqueamiento que tiene como objetivo blanquear la pasta marrén debido a que
este procedimiento es de gran contaminacion ambiental para los rios ya que se vierten grandes
cantidades de cloro, ozono y peréxido de hidrégeno y puede repercutir en los seres vivos.
También en la etapa de blanqueado se disminuye la pasta producida en un 5% y no se plante6
como objetivo un color especifico de bobina porque su uso posterior es para una toalla sanitaria
natural, por lo que se utiliza la pasta celuldsica del color que se obtiene. En este tratamiento si
se obtuvo una pasta celulésica como se puede observar en la seccién de anexos, ilustraciones
de resultados de tratamientos, llustracion 145, pagina 341. Esto quiere decir que el método
Kraft separo6 la lignina de la celulosa y hemicelulosa y facilité la ruptura de la pared celular por
medio de fuerzas de corte. Como objetivo se tiene planteado la propuesta del proceso de
produccion tipo planta artesanal para colocar la planta en la Finca Primavera, por lo que se
evalué la materia prima utilizada. El hidroxido de sodio tiene alto nivel de toxicidad a la piel y
0jo por lo que para su manejo se requiere de equipo de proteccién personal como lentes, bata,
guantes y se debe de trabajar en una campana como lo indica su informacién reglamentaria
(apéndice, informacioén reglamentaria). El hidréxido de sodio indica un tres en peligro a la salud.
Por lo que el manejo de este compuesto quimico es de mucho cuidado y debe de ser trabajado
en un laboratorio con campana y equipo de proteccién personal. Por lo que para la propuesta
de produccion tipo planta artesanal no es una buena opcion este tratamiento. La propuesta tipo
planta artesanal hace énfasis en que es una produccion realizada por las mujeres de la finca
con equipos nho sofisticados y procesos elementales, libres de altas toxicidades y de facil

compresién y manejo.

Se buscé como alternativa un proceso de soda modificado, realizando el proceso de
soda descrito en la seccidn de antecedentes con la modificacion de utilizar como reactivo 6xido
de calcio. El 6xido de calcio no es toxico pero puede causar una ligera irritacion en ojos y piel
por lo que para su manejo se requiere el uso de lentes y guantes. Su informacién reglamentaria
indica un uno en peligro a la salud, por lo que el manejo de este compuesto quimico es mas
flexible y no requiere mayor cuidado como lo es el hidréxido de sodio. Como quinto tratamiento
se propuso el tratamiento de soda modificado utilizando éxido de calcio como reactivo. Primero
se realiz6 la solucién de 6xido de calcio al 30% en agua donde reacciona de manera exotérmica
el 6xido de calcio con el agua y se dio como producto el hidroxido de calcio. Para el manejo del
hidroxido de calcio su informacion reglamentaria (apéndice, informacion reglamentaria) indica
un 1 en peligro a la salud por lo que este tratamiento es menos dafiino para el operario que el
método Kraft y con proteccién de guantes y lentes se puede hacer su manipulacién adecuada.

Después se realizé la impregnacion de la solucién de hidroxido de calcio al 30% (p/p) por 4
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horas. En esta etapa sucede la misma reacciéon quimica que en el proceso Kraft, pero con
menor eficiencia debido a que el hidréxido de calcio es una base mas débil que el hidroxido de
sodio por lo que el rompimiento de enlaces entre la lignina y los carbohidratos es menor
causando una menor separacion entre la lignina, celulosa y hemicelulosa. Es por esto que en
este tratamiento como primera prueba se dedujo agregar el doble de reactivo a la solucién para
esperar resultados similares a los del método Kraft. EI material obtenido se lava para que los
licores de coccion se separen de la fibra de celulosa. Posteriormente se realiz6 el tratamiento
mecdanico para romper las paredes celulares y obtener la celulosa y hemicelulosa. Con este
tratamiento se obtuvo una pasta celulésica de menor calidad que la obtenida en el proceso Kraft
como se puede observar en la seccidén de anexos, ilustraciones de resultados de tratamientos,
llustracion 146, pagina 342, donde todavia se logran observar entre la pasta celuldsica obtenida
ligeros haces de fibra, pero el resultado obtenido es aceptable debido a que la bobina obtenida

de esta pasta celulésica es rigida y manejable, por lo que cumple con los requisitos.

Se evalu6 el costo de los dos tratamientos que si obtuvieron pasta celulésica,
tratamiento por el método Kraft y mecéanico y tratamiento de soda modificado y mecanico. Los
costos en base a materia prima tomando como referencia el lote 1 se pueden ver en los
resultados en los cuadros No. 55 y 57 pagina 115. El tratamiento por el método Kraft tiene un
costo de Q18.41 y tratamiento por el método proceso soda modificado tiene un costo de Q4.33.
Por lo que es bastante mas econdmico el proceso de soda modificado y en cuanto a la obtencién
de materia prima, el 6xido de calcio se puede encontrar con mayor facilidad en las ferreterias
guatemaltecas debido a que es de uso comun para otras aplicaciones, por lo que es un reactivo
mas accesible. El equipo necesario para llevar a cabo los dos tratamiento es el mismo el cual
esta descrito en la seccién de apéndice, procedimiento, tratamientos. Comparando el gasto de
energia eléctrica en los dos tratamientos, cuadros No. 56 y 58 pagina 115 y 116, se puede
observar que es el mismo ya que los dos métodos requieren la misma cantidad de tiempo de
impregnacion y de tiempo de licuado, dando como resultado Q10.18. En cuanto al grado de
dificultad de los procedimientos presentan los mismos pasos pero en la seguridad del método
como se explicé anteriormente el método de soda modificado trabaja con reactivos de menor
toxicidad, no se requiere de campana y el operario tiene mayor proteccion trabajando con
reactivos menos toxicos y Unicamente utilizando a la hora de su manipulacién guantes, lentes
y bata y tomando en cuenta las medidas de seguridad bésicas. Por lo que el mejor tratamiento
evaluando los aspectos de costo de materia prima, equipo y electricidad y comparando el grado

de dificultad y seguridad del operario es el tratamiento de soda modificado y mecanico.

Se llevaron a cabo los siguientes pasos para disminuir cantidad de reactivo y tiempos
para crear pasta celulésica al menor costo por el método de soda modificado y mecénico. Se

varié la solucién de 6xido de calcio de 25%, 10% y 5% (p/p) una temperatura de 50-60°C. Se
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sacdé muestras cada media hora por 4 horas. Las muestras se colocaron cada una
individualmente en la licuadora industrial y se determiné si se cre6 pasta celulosica. Se puede
observar el detalle del procedimiento en la seccién de apéndice, procedimiento. Con la solucion
de 30% (p/p) que se probd inicialmente junto con el método Kraft, si se obtuvo pasta celulésica
a las 4 horas. En esta primera prueba no se sacaron muestras cada media hora debido a que
solamente se deseaba probar si el método era factible. Después al realizar las demas
soluciones indicadas se fue muestreando contra el tiempo para determinar en base a costos
cual porcentaje de reactivo en la solucion y tiempo de reaccion si cumple con la formacién de
pasta celulésica a menor costo. En el Cuadro No. 117 pagina 2116 en la seccion de apéndice,
datos originales se puede observar a detalle en las condiciones que si se cre6 pasta celulésica
Al probar la solucion de 25% (p/p) se obtuvo pasta celuldsica a partir de las dos horas de
reaccion, la solucién de 10% (p/p) se obtuvo pasta celulésica a partir de 2.5 horas de reaccién
y la solucién de 5% (p/p) se obtuvo pasta a partir de las 3.5 horas de reaccién. En la seccion
de anexos, ilustraciones de resultados de tratamientos, llustracion 147 a 170, paginas 343 a
366. se pueden observar las muestras. A medida que se agrega menor reactivo, la reaccion se
lleva a cabo mas lentamente y se debe de tener un mayor tiempo de reaccion. En el Cuadro
No. 59 pagina 117, en la seccién de resultados se muestran los costos de las condiciones de
porcentaje de reactivo y tiempo de reaccion que si tuvieron éxito. Se utilizé una base de calculo
de 10 kg de agua utilizada para calcular los costos para la solucién. Como se muestra en Cuadro
No. 59 pagina 117 el costo menor es de Q7.7, a condiciones de 10% (p/p) de éxido de calcio
en la solucién, temperatura de 50-60°C y un tiempo de encendido de resistencia de 2.5 horas,
equivalente al tiempo de reaccion. Por lo que a estas condiciones se estableci6 el costo menor
del tratamiento de soda modificado. En la seccion de anexos, ilustraciones de resultados de
tratamientos, llustracion 159, pagina 355, se pueden observar las muestra a 10% (p/p) y tiempo
de 2.5 horas; todavia se logran observar entre la pasta celulésica obtenida ligeros haces de
fibra, pero el resultado obtenido es aceptable debido a que la bobina obtenida de esta pasta

celulésica es rigida y manejable, por lo que cumple con los requisitos.

El procedimiento después de obtener la pasta celulésica para la realizacion de los
pliegos de bobina se describe detalladamente en el area de apéndice, procedimiento. Es
importante trasladar la pulpa obtenida a un area adecuada donde se pueda maniobrar con el
marco, en este procedimiento se utilizé una pila. La pulpa celuldsica va a tomar la forma del
marco que se utilice, en este caso fue de 19X14 in ya que es un tamafio adecuado para su
maniobra y permite obtener pliegos de bobina de buen tamafio. Debido a las normas
COGUANOR NGO 46 032 h1 que debe de cumplir la toalla sanitaria es que posea un pH entre
5.5-6.5. Por lo que se verifica el pH, que usualmente se encontrara al pH del agua utilizada ya
gue esta se encuentra en mayor proporcion en la solucion. Se opté por la opcién de utilizar jugo

de limén para disminuir el pH a un rango de 5.5-6.5 debido a que tiene un pH acido, es una
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materia prima con pH acido de 2-3 por lo que con una pequefia cantidad logra disminuir el pH
de la solucion, también es barato y facil de aplicar. Por lo que antes de la realizacion de las
bobinas se debe de verificar con el potenciémetro al pH que se encuentra la solucion y si se
debe de disminuir agregar de 10mI-30ml de jugo de limoén hasta medir un rango de pH de 5.5-
6.5. Cuando se sumerge el marco se debe de realizar un movimiento suave para esparcir la
pasta celulésica en todo el marco y cuando se saca es importante dejar escurrir el exceso de
agua en el marco y darle vuelta con cuidado para que la pulpa se desprenda rapido y asi formar
el pliego. El pliego se debe de dejar secando bajo el Sol y de preferencia en una superficie
negra como un nylon para favorecer el secado. Los pliegos creados en los tres lotes se secaron
en un promedio de 1-2 horas como se observa en la seccion de datos originales, cuadros No.
118. 119y 129 en pagina 218 y 219. Un factor importante es la humedad relativa del ambiente
la cual se mantuvo en los tres lotes realizado entre 53-58%. Si la humedad relativa del ambiente
es mayor a este rango se puede tardas mas en secarse los pliegos, también si la temperatura
ambiente es menor y no se logra alcanzar una temperatura superficial en el nylon de alrededor
47-60°C, como se obtuvo en el secado de los 3 lotes. Dependiendo de la cantidad de fibra
extraida es la cantidad de pulpa celulésica obtenida y por lo tanto la cantidad de pliegos
obtenidos en cada lote. En el lote 1 se obtuvo 1.18 gramos de fibra después de lavados y 16
pliegos de bobinas, en el lote 2 se obtuvo 0.64 gramos de fibra después de lavado y 9 pliegos
de bobina y en el lote 3 se obtuvo 1.05 gramos de fibra después de lavado y 13 pliegos de
bobina. Mientras mas fibra se obtenga de la extraccion mas pliegos de bobinas se realizan.
Cuando los pliegos se encuentran completamente secos se pasan por un molino de rodillos

para alisar su superficie y asi estar listo para la su disefio como toalla sanitaria.

Para la instalacién de la planta artesanal en la Finca Primavera se realizaron célculos
del equipo y materiales necesarios para realizar el procedimiento. Como inversion inicial de
materiales para la extraccion de fibra, tratamiento por el proceso de soda modificado y mecanico
y la realizacion de las bobinas se tiene un costo de Q6,118.00, detallado en el Cuadro No. 60
en pagina 118 en la seccion de resultados. Las cotizaciones de los materiales se encuentran
en la seccion de apéndice, cotizaciones donde se puede ver a detalle el costo de cada material
con su descripcion. La inversion inicial del equipo es de Q30,734.99 donde se incluyd un molino
de rodillos, licuadora industrial y una resistencia eléctrica, Cuadro No. 61 pagina 119. Se puede
observar el detalle del equipo en la seccidn de apéndice, datos de placa y en la seccion de
apéndice, cotizaciones. Se realizé un célculo de la instalacion de la planta utilizando el método
del factor multiple obtenido del Chemical Engineer’s Handbook, Perry, chapter 9, pagina 9-68
process economics (Perry, 1999). El método se basa en utilizar factores para estimar el costo
total de instalacion de una planta tomando en cuenta materiales, mano de obra, gastos
generales, el costo de los principales elementos de los equipos, instalacién completa, equipo

auxiliar, gastos de ingenieria y los honorarios del contratista. Como dato base se requiere el
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costo de los equipos de la planta. En el Cuadro No. 62 pagina 119 en la seccién de resultados
se puede observar el a detalle los factores utilizados, dando un costo total de Q91,590.27. Se
tomd en cuenta el equipo, instalacién, tuberia, electricidad, instrumentos, bateria y servicios,
excavacion y auxiliares de la planta. El factor mas alto es el de servicios auxiliares de 0.52, pero
si se toma en cuenta que el lugar donde se va a colocar la planta ya cuenta con esto se puede

ahorrar esta inversion y asi disminuir este costo.

Se determind el costo del pliego de bobina de 19X14 in partiendo del pinzote de banano,
tomando en cuenta la materia prima, materiales y equipo de toda la metodologia. Se calcul6 el
costo de cada pliego de bobina con base en la cantidad de fibra obtenida en cada uno de los 3
lotes, se puede observar este calculo a detalle en la seccién de datos calculados Cuadro No.
117 péagina 241 . En los resultados Cuadro No. 63 pagina 120 se puede observar que el costo
vario para lote 1,2 y 3 de Q0.80, Q0.92 y Q0.64 de cada pliego de bobina respectivamente.
Mientras més fibra se extraiga de cada tronco, mas pasta celulésica se va a obtener y més
bobinas se van a obtener a un menor precio. La variacion de precio radica en el hecho que el
costo de la resistencia eléctrica para el tiempo de reaccién de 2.5 horas es el Gnico que no es
un factor respecto a la cantidad de fibra obtenida como el agua y el reactivo. Por lo que el costo
de electricidad por 2.5 horas de encendido va a ser el mismo, pero mientras mas fibra se
coloque el costo se diluye. Si se realiza un proceso continuo y no por lotes como el realizado
en esta experimentacion, el costo de la energia en la resistencia eléctrica se puede disminuir y
mantener constante agregando la mayor cantidad de fibra, reactivo y agua, respetando las
relaciones establecidas en la metodologia, en la olla para aprovechar al maximo toda la olla y

diluir lo mayor posible el costo de energia eléctrica.

Por ultimo se desarroll6 una metodologia donde se explican los pasos detalladamente
para la obtencion de bobinas a base de pasta celuldsica de banano para la fabricacién de una
toalla sanitaria biodegradable con los pasos desde la extraccién de fibra, tratamiento y
realizacion de pliegos de bobina. El procedimiento se explica con fotografias en la seccién de
anexos, procedimiento y un resumen en la seccion de resultados Cuadro No. 64 pagina 121.
También se realizé un manual para una mayor comprension y familiarizacién del usuario con el

procedimiento realizado en otro médulo de este megaproyecto.

Con los pliego de papel obtenidos se procedié a la elaboracion de una toalla sanitaria
usando estos creando un producto que pueda suplir la necesidad de las mujeres y que sea
econdémicamente accesible. Se evaluaron los diferentes prototipos planteados utilizando como
base las normas establecidas por la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR), las

cuales hacen referencia a la capacidad de absorcion, velocidad de absorcion, pH y control
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microbiolégico de los productos higiénicos. También se utilizo informacion recopilada de otros

estandares internaciones para el disefio de toallas sanitarias.

Con el objetivo de adquirir conocimientos sobre la construccién de una toalla sanitaria
convencional, se estudiaron diferentes modelos y marcas comerciales. Se evaluaron los
diferentes disefios, materiales, tamafios, las capas, y precios. Todas las toallas sanitarias
examinadas funcionan de manera muy similar, aunque varian algunos detalles minimos. Se
seleccioné como comparacion para el prototipo una tolla sanitaria comercial para flujo regular,
entre todas las opciones existentes, este producto se selecciond debido a que su precio de
venta era bajo. Como se mencién en el marco tedrico, los materiales que se utilizan para su
manufactura son bastante similares, por lo que esta compuesta por una capa externa de
polietileno o polipropileno que evita que el liquido no se derrame, debido a su material esta
impide que las toallas comerciales sean biodegradables. También consta de una capa
absorbente la cual generalmente es de algodén (material celulésico) comprimido, la cual se
combina en ocasiones con geles o polimeros superabsorbentes que ayudan a retener de mejor
manera el liquido. La superficie adhesiva de la toalla sanitaria convencional que se adhiere a la
ropa interior evita que esta se mueva. Debido a que el objetivo final de este trabajo era disefiar
una toalla sanitaria biodegradable, no podiamos utilizar ninguno de los aditivos antes
mencionados, siendo esta nuestra primera limitante a la hora de disefiar los diferentes

prototipos.

En la fase inicial del proceso de desarrollo, se consideraron ambos conceptos: reutilizables
y desechables. El concepto de toalla reutilizable se centré en tener una almohadilla reutilizable
combinada con la fibra recién extraida, mientras que, con el concepto desechable se buscaba
hacer una toalla sanitaria completamente de la fibra del pinzote de banano. Las ventajas y
desventajas de cada soluciéon dependen del contexto en el que se va a utilizar. La ventaja que
tiene una toalla sanitaria de tela es la posibilidad que tendria el usuario ajustar la cantidad de
absorbente que se puede poner dentro, dependiendo de cuanto flujo menstruacion se tenga. El
relleno absorbente se tendria cambiar un par de veces cada dia, pero ya que es biodegradable,
su impacto ambiental seria extremadamente bajo, al igual que tener un producto desechable
ya que estaria compuesto completamente de fibra de banano. Debido a que nuestra toalla
sanitaria esté dirigida a mujeres de escasos recursos en areas rurales de Guatemala, se tomd
en cuenta el tema del acceso a servicios basicos, agua y jabon para el lavado de la misma. Se
decidio que el producto final deberia de ser desechable en su totalidad, ya una toalla sanitaria
reutilizables necesita ser lavada. En los primeros tres prototipos planteados las capas fueron
unidas de forma manual con fibra recién extraida (llustracion 172, pagina 368). Estos prototipos
no contaban con perforaciones en la capa superior, por lo que al realizarles pruebas de

capacidad de absorcién esta era muy baja, el liquido de prueba se derramaba rapidamente a
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los lados. Para simular el flujo menstrual en las toallas sanitarias fabricadas se realiz6 una
solucion que tuviera una consistencia similar a la sangre (solucion Meds). Los reactivos y
cantidades utilizadas se obtuvieron de la norma COGUANOR NGO 46 032 h3. La goma arabica
cumplié la funcién de espesante de la solucién. Por otro lado, el porcentaje de cloruro de sodio
agregado, es la proporcién que generalmente se encuentra en la orina, esta concentracion de
electrolitos causa la liberacion de agua en la celulosa y los polimeros absorbentes que
generalmente se encuentra en las toallas comerciales. Por lo que al utilizar esta solucién para
realizar las pruebas permite tener una buena aproximacioén de las condiciones reales a las que
estard expuesta la toalla sanitaria. Se determind la densidad promedio de la misma, siendo esta
1.1185 + 0.0022 g/mL. Esta solucién se utilizé posteriormente para todas las pruebas de

absorcion.

Los aspectos principales para el desarrollo de las mejoras del prototipo inicial, fueron
determinar la forma adecuada de sujetar las diferentes capas entre si, como reducir al minimo
las fugas y como utilizar de manera eficiente los materiales que se tienen a disposicion. En
cuanto a las dimensiones de una toalla sanitaria, se decidié utilizar las dimensiones ya
establecidas por las toallas nocturnas convencionales. Se decidido sujetar todas las capas
mediante una costura de hilo de algodén, utilizando una maquina de coser plana. Asi como
realizar perforaciones de forma manual a la capa superior, para permitir que el fluido tenga
contacto con el relleno de la toalla sanitaria y con las demas capas que la conforman. Se hizo
una prueba realizando una doble costura en la orilla de la toalla, para ver si esto evitaba que el
fluido se derramara (llustraciébn 173, pagina 368). También se buscé establecer un método
adecuado de fijacién de la toalla sanitaria en la ropa interior. Se consideré el hecho de atar la
toalla sanitaria, mediante hilo de algodon o hilos de fibra del pinzote de banano a la ropa interior.
Pero como propuesta final se determiné el uso de alas plegables para la fijacion de la toalla
sanitaria, ambas alas se juntarian mediante un dobles o un corte que permitiese la insercion de
una en la otra (llustraciéon 174, pagina 368). Para disminuir el riego de derrame se planteé otro
tipo de costura, mediante el uso de una maquina overlock (llustracién 175, pagina 369). Pero
por cuestiones de estética y comodidad, se decidi6 utilizar una puntada plana.

El producto final tiene alas plegables y costa de cinco capas. El tamafio se redujo, se
utilizaron las dimensiones de una toalla sanitaria normal para flujo regular. Se imprimieron
patrones con las nuevas dimensiones, los cuales se utilizaron posteriormente para la
produccion de las toallas sanitarias. De esta forma se garantizé que todas tuvieran dimensiones
similares. Se establecié que la capa central absorbente de la toalla sanitaria se rellenaria con
las orillas residuales de la bobina, de esta forma se aprovecha este material que se tiene como
remanente. Estos residuos no se pueden utilizar para hacer otra capa debido al tamafio de los
pedazos. El producto final tuvo una costura sencilla, hecha con una maquina plana. El hilo

utilizado es hilo de algodén, no se puede utilizar hilo mercelizado debido a que este se le agrega
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un recubrimiento en la superficie que no permite que este se degrade facilmente, nuestro
producto debe de ser biodegradable. Se realizaron orificios tanto a la capa superior, como las
siguientes dos capas (llustracién 15, pagina 123) que conforman el centro de la toalla. Se utilizd
la maquina de coser sin hilo. Estos orificios se realizaron con el objetivo de incrementar la
velocidad de absorcion de la toalla sanitaria. Permitiendo que el fluido ingresara en el centro de
la misma, donde se encuentra material absorbente para atrapar el fluido. Debido a que la
velocidad y capacidad de absorcién de un producto sanitario es muy importante, este parametro
es un indicador de la funcionalidad de la toalla sanitaria ante una descarga de flujo menstrual.
Por lo que la toalla debe responder rapidamente para que no se tengan derrames.

Otro fendmeno que se da de manera simultanea es la adsorcién, aunque este no es
especificamente evaluado por la Comisién Guatemalteca de Normas. Es importante diferenciar
entre el fenédmeno de adsorcién y el de absorcién, en el segundo existe una penetracion fisica
de una fase en la otra; sin embargo, es factible que ambos sucedan simultdaneamente, y en este
caso puede ser muy dificil separar los efectos de ambos fendmenos, inclusive un fenémeno
puede afectar al otro. Alguno de los modelos usados para llevar acabo andlisis adsorcién
describen la resistencia a la transferencia de masa de la fase liquida a la superficie externa de
la particula de adsorbente (resistencia a la difusion de la pelicula), el movimiento dentro de los
poros de la particula (resistencia a la difusién dentro de la particula), y la interacciéon quimica
en el sitio de unién del adsorbente (resistencia a la reaccion en la superficie). Estas expresiones
son dificiles de determinar experimentalmente o bien su estimacién no es muy precisa, debido
a la heterogeneidad del material, al entramado de la fibra y la porosidad de la misma, se pueden
lograr algunas simplificaciones de los modelos existentes asumiendo un parametro global que

explique la de forma matemética la velocidad de transferencia de masa.

Del primer lote de produccién se obtuvo 81 capas y catorce toallas, del segundo lote se
obtuvo 85 capas y 14 toallas, del ultimo lote 36 capas y cinco toallas. Se analizaron once toallas
del primer lote, doce del segundo y cinco del tercero. Del primer y segundo lote, se utilizaron 5
toallas para realizar pruebas de capacidad de absorcion. Se obtuvo como resultado un
promedio de 12.24 + 0.05 mL de soluciéon Meds absorbida para las toallas del primer lote y para
el segundo 12.28 + 0.05 mL. Del tercer lote Unicamente se pudieron evaluar dos toallas, de las
cuales el promedio de solucion absorbida fue de 12.22 + 0.05 mL. Segun la norma COGUANOR
NGO 46 032 h3 la capacidad minima de absorcién de una toalla sanitaria comercial es de 14
mL, sin embargo, diferentes estandares determinar que una toalla sanitaria regular debe
absorber de 5 a 20 mL. Estas cantidades no seran las mismas para nuestro producto, debido a
gue como se menciona en el marco tedrico, las toallas comerciales estdn compuestas de un
centro super absorbente con geles. Nuestro producto esta compuesto Unicamente por la fibra
de celulosa extraida previamente del pinzote de banano. La absorcion de la toalla sanitaria se

debe a las caracteristicas fisicas del entramado de las fibras en los pliegos (absorcion por
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capilaridad) y a las propiedades quimicas de la celulosa, que le permiten el establecimiento de
multiples puentes de hidrogeno entre los grupos hidroxilo de las moléculas de glucosa que la
conforman y las moléculas de agua presentes en el fluido menstrual. Como lo expresa Rubera,
la pulpa de celulosa sumergida en una solucién salina puede absorber hasta cuatro veces su
peso y como se determind anteriormente de forma experimental utilizando la norma ASTM,2001
“Prueba de retenciéon de agua para textiles” la fibra extraida del pinzote de banano al ser
sumergida en agua puede absorber de 120 a 150 veces su peso. Pero si las comparamos con
la capacidad de absorcion de un polimero siper absorbente (SAP), este puede absorber 60
veces su peso al ser sumergido en una solucién salina (solucién Meds) y 300 veces su peso al
ser sumergido en agua. Esto afecta directamente en la capacidad y en la rapidez de absorcion
de producto evaluado. Por lo que se considera que las toallas sanitarias evaluadas pasan dicha

prueba.

Para determinar la velocidad de absorcion de las toallas sanitarias, se realizaron pruebas a
dos toallas del lote 1 y dos del lote 2, del tercer lote Unicamente se pudo utilizar una toalla,
debido a que no se contaba con mas muestras para realizar la prueba. En cada toalla se
cortaron 2 cuadros de 6.2 cm de largo y de ancho, siguiendo los parametros establecidos por
la norma COGUANOR NGO 46 032 h3. Se utiliz6 como parametro de comparacion una toalla
sanitaria comercial, a estas muestras se les removié el recubrimiento plastico para solo utilizar
la parte absorbente que la conforma como se ve en la llustracion 182, pagina 372. En total se
analizaron 11 muestras, el valor promedio obtenido para el primer lote fue de 48.02 + 3.00E-4
s, para el segundo lote fue de 49.03 + 3.00E-4 s y de para el tercer lote 42.16 + 3.00E-4 s. El
valor obtenido de la toalla comercial fue de 3.38 + 3.00E-4 s. Como se explica en el marco
tedrico, la velocidad de absorcién es el tiempo requerido para que se difunda el liquido a través
del espeso de la toalla, el valor maximo teérico es de 10 segundos. También se determino el
factor de capacidad de absorcién de cada muestra, este representa los gramos de agua
absorbida por gramo de material de relleno. El valor promedio obtenido para el primer lote fue
de 7.37 + 0.03, el valor obtenido en el segundo lote fue de 7.27 £ 0.03 y para el tercer lote fue
de 7.69 £ 0.03. El valor obtenido por la toalla comercial fue de 13.63 + 0.09. Estas diferencias
se deben a los geles super absorbentes que tienen las toallas comerciales, nuestro prototipo
es natural a base de fibra de pinzote de banano. A pesar de las diferencias, se considera que
el producto satisface los requerimientos basicos necesarios, debido a que, si tienen una alta
capacidad de absorcién, aunque a una menor velocidad. Las toallas sanitarias convencionales
requieren de cumplir estos altos estandares debido a la que en la actualidad existen diferentes
marcas de toallas sanitarias, las cuales compiten para ofrecer el producto con las mejores
caracteristicas que las tecnologias actuales les permiten ofrece. Segun Faser, el fluido
menstrual de una mujer es de 85 mL los cuales se distribuyen en un periodo de

aproximadamente 5 dias. Por lo que se tendria alrededor de 17 mL de flujo diario, se puede
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estimar que 3 toallas sanitarias serian suficientes para cubrir con las necesidades bésicas de

una mujer, validando asi el prototipo planteado.

El siguiente analisis realizado fue la medicidn de pH, este a cada toalla sanitaria producida.
El valor promedio obtenido para el primer lote fue de 8.965 + 0.001 y para el segundo lote de
9.052 + 0.001. Al obtener estos resultados se determind que no cumplian con los requisitos
establecidos por la norma. Ya que segun la norma COGUANOR NGO 46 032 h1, este valor
debe de estar en un rango de 5 a 7. Debido a que esta es una zona muy delicada, el pH no
puede ser acido, ni basico, asi evitar alguna quemadura o irritacién por el uso del producto. Por
lo que se hicieron modificaciones al proceso de produccidn de las bobinas y del tercer lote se
obtuvo un valor de 6.860 + 0.001, pasando asi los estandares de calidad establecidos. El
analisis de pH de la toalla comercial se realizé en triplicado, teniendo un valor promedio de
7.017 £ 0.001. El valor de la toalla comercial se encuentra ligeramente arriba del rango, a

diferencia del producto final propuesto.

Posteriormente se realiz6 una prueba microbiologica a dos toallas del primer lote, dos
toallas del segundo y uno del tercer lote, se utilizé6 un gramo de muestra para cada analisis
realizado. Para llevar a cabo dicha prueba se realiz6 una solucién pectonada al 0.1%, se
esterilizo, asi como de toda la cristaleria utilizada para la realizacion de la prueba. Se utilizaron
como medios de cultivo placas de Petrifilm de la marca 3M, éstas ya estan listas para usar.
Generalmente en la industria alimentaria se utilizan mucho, debido a que representan un ahorro
de tiempo y de costos en comparacion a los otros métodos para evaluar la cantidad de
microorganismo presentes en una muestra. Para comprobar la asepsia de la solucion y el
equipo utilizado, se realizaron blancos, los cuales contenian 1 mL de la solucién peptonada.
Las muestras se dejaron incubar a 30°C durante 48 horas. Se consideraron representativas las
muestras que tuvieron un nimero de colonias dentro del rango de sensibilidad del método, en
este caso, entre 25 y 250 unidades de colonias formadoras por gramo de muestra (UFC/g). El
valor promedio obtenido de UFC para el primer lote fue de 4500. Para el segundo lote
Unicamente se tomé el valor de la segunda muestra evaluada, siendo esta de 2900. La primera
no era representativa, ya que se tenian menos de 25 colonias por placa. Para el tercer lote se
tomo el valor de la primera muestra como resultado, siendo esta de 5100. La segunda muestra
no era representativa. También se realizé un andlisis a una toalla sanitaria comercial, el
resultado obtenido fue de 4400 UFC/g. El valor maximo tolerado por la norma COGUANOR
NGO 46 032 h3, es de un maximo de 1000 UFC/g, como se puede ver en los resultados antes
mencionados, la toalla comercial evaluada no pasa los estandares de dicha norma. Al observar
los resultados obtenidos de las toallas elaboradas a partir de las bobinas de pinzote de banano,
estos valores tampoco pasan el rango maximo especificado por la norma, aunque el producto

final no debe de ser totalmente escéptico debe de cumplir con ciertos estandares. Por lo que
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para corroborar si era necesaria una esterilizacion del producto terminado, se esterilizo una
muestra de cada lote, se esterilizaron en una autoclave en un rango de 121 a 132 °C. Las
muestras presentaron menos de 25 colonias formadoras por placa, por lo que se considera
importante este proceso después de la produccién de las toallas. Otra alternativa que se podria
llevar acabo es esterilizar todo el equipo utilizado para la elaboracién de las misma, debido a
gue en la etapa de produccion de las tollas estas se contaminan por la manipulacion de la

materia prima, asi como el equipo utilizado para su elaboracion.

Para determinar la biodegradabilidad del prototipo propuesto, se realizé6 una prueba de
enterramiento de las muestras, se utilizaron tres toallas del primer lote, dos del segundo y una
del tercer lote. Simultdneamente se enterraron tres toallas comerciales para flujo regular. Las
muestras analizadas no tenian flujo menstrual, debido que para fines didacticos y la posterior
limpieza de las muestras no era factible realizar asi las pruebas. La quimica de la materia
organica es compleja, por lo que se recurrié a Unicamente determinar por peso la cantidad de
materia organica que se iba perdiendo con el tiempo. La metodologia de analisis que se siguié
es debido a que el principal componente de las tollas sanitarias fabricadas a partir del pinzote
de banano es la celulosa, se espera que este producto se degrade facilmente y completamente
en un espacio relativamente corto de tiempo. Por lo que las muestras fueron enterradas y
extraidas para su analisis en un periodo de 30, 60, 80 dias. Estas se enterraron por separado
en recipientes plasticos, como se puede ver la llustracién 185, pagina 374. Segun Arshad y
Mujahid el suelo es muy rico en microorganismo en una capa de 5 a 15 cm de la superficie. Por
lo que fueron enterradas a una profundidad aproximada de 5 cm, ya que como se menciona en
el marco tedrico, la descomposicion de la materia organica se encuentra sujeta a la cantidad
de microorganismos presentes. Otros factores que influyen en la velocidad de degradacion son
la cantidad de agua en la tierra, la temperatura, pH, entre otras. Por lo que la humedad de la
tierra se mantuvo dentro de un rango de 20 a 30% de humedad. Para la limpieza de las
muestras se utilizé una solucién de etanol / agua (70% / 30% de fraccion volumen), el etanol
elimina toda el agua que se encuentra presente dentro de la fibra. Se dejaron secar las muestras
durante 24 horas en un horno a 80 °C, para posteriormente tomar el peso de cada muestra.
Después de pesarlas, las muestras se volvieron a enterrar, debido a que no se contaba con
mas muestras para realizar dicho analisis. Con los pesos obtenidos en cada uno de los periodos
de andlisis y el peso inicial, se calcul6 el porcentaje de la pérdida de peso da cada muestra. El
valor obtenido en el dia 80 para el lote 1 fue de 78.92%, para el segundo lote fue de 84.73% y
para el tercero fue de 68.49%. En el caso de las toallas comerciales el valor obtenido en el dia
80 fue de 51.70%. Con base en los resultados obtenidos, se puede determinar que las toallas
sanitarias fabricadas a partir del pinzote de banano tuvieron una mayor pérdida de masa en
relacion a las comerciales en el mismo periodo de tiempo. Como se ve en las llustraciones 187

a 193, paginas 375y 377, la degradacion de las toallas sanitarias fabricadas a partir del pinzote
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de banano se dio de forma uniforme. A diferencia de las comerciales, de las cuales Unicamente
se degrado el relleno de la misma. Esto se debe a que como se explicd, el centro de la toalla
sanitaria estd compuesto generalmente de materiales celulésico (algodén). El recubrimiento
exterior plastico no presenté una barrera para las bacterias degradadoras (llustracion 193,

pagina 377).

El costo total de se divide en el costo promedio del pliego de bobina, el costo de la cantidad
de hilo de algodon y el costo de energia eléctrica utilizada. Para la produccion de una toalla
sanitaria se utiliza un pliego completo, el costo promedio obtenido anteriormente durante para
la produccién del pliego es de Q 0.79. También se utilizé para la elaboracion de la toalla sanitaria
hilo de algodén, siendo el precio de un cono de 5000 metros de Q 9.30. Se utilizé en promedio
3.5 metros de hilo por toalla, teniendo un costo de Q 0.0065 por unidad producida. Por ultimo,
los kilowatts consumidos fueron calculados con los datos de placa de la maquina de coser
utilizada, Brother modelo PS-3100, el tiempo que se mantuvo encendida y el costo de la
electricidad en Finca Primavera, siendo este de 1.18 Q/ kWh. El costo de la electricidad
consumida es de Q 0.015. El costo total para la produccion de una toalla sanitaria biodegradable
es de Q0.81.

El proceso de produccion en la planta artesanal de toallas sanitarias biodegradables
propuesto se disefié en base a un consumo promedio mensual de 25 toallas sanitarias por
persona, para una comunidad de aproximadamente 125 mujeres. Esto con la finalidad de que
el proceso disefiado fuera en su mayoria manual, para que mujeres en comunidades aledafias
o dentro de las fincas bananeras pudieran manejar con facilidad todo lo que el proceso conlleva

y lograr una facil comprensién y manejo de todos los subprocesos.

Para elaborar la propuesta de dicho proceso se realiz6 una investigacién sobre los trabajos
realizados con la fibra de banano en la actualidad, ademas de establecer cuales eran las toallas
sanitarias ecoldgicas existentes para comparar las propiedades de las fibras utilizadas vy
determinar los métodos de extraccién y tratamiento mas adecuados para la fibra obtenida del
tallo de la planta de banano. Para esto se realizé un andlisis de la informacién obtenida en la
literatura y se realizaron pruebas para obtener el proceso apropiado que pudiera ser elaborado
por una comunidad de forma manual. Luego de obtener el proceso, se realizaron tres lotes de
produccion en planta artesanal para poder realizar una recoleccion de datos y lograr asi escalar

el proceso obtenido.

A partir de los datos experimentales recolectados en la produccion los distintos lotes, se
realiz6 un promedio para poder obtener los balances de masa de cada subproceso. Para la

extraccion se determind que nueve tallos de banano eran suficientes para lograr la extraccion
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de 6.4200 kg de fibra. La extraccion de la fibra se realiz6 manualmente con la ayuda de un
molino de rodillos lisos, para eliminar la mayor cantidad de agua dentro de los trozos de fibra y
poder desprender las capas que no eran de utilidad; y cuchillos para lograr obtener la fibra
limpia. Dicho subproceso se delimité solamente a quince operarios, ya que se observo que al
ganar experiencia y comprensién del manejo de los trozos de tallo y la fibra, los operarios son
capaces de mejorar los tiempos de extraccion. Se decidié desechar completamente la primera
capa del tronco o epidermis ya que la fibra obtenida se encontraba en mal estado y
representaba una pérdida significativa de tiempo. Al finalizar un dia de trabajo se obtienen
46.6800 kg de liquidos y 277.2600 kg de residuos solidos. Todos los residuos obtenidos en este
subproceso son organicos y por lo tanto son biodegradables, es por esto que no representan
algun peligro o inconveniente al ser desechados ya que pueden ser degradados de manera
natural o ser utilizados como abono. Se recomienda realizar estudios complementarios para los
residuos liquidos obtenidos, para determinar si es necesario de algin tratamiento previo a su
desecho.

Se determiné que no se podia obtener pulpa o pasta celulésica sin proporcionarle un
tratamiento previo a la fibra. Esto se debe a que se deben romper las moléculas de lignina
contenidas en la fibra, ya que la lignina ayuda a la formacién de la pared celular y es la
encargada de la rigidez y soporte del tronco. Por lo que el subproceso de suavizacion se
considera fundamental para lograr obtener papel. Para este subproceso se utilizé una solucion
de 6xido de calcio (cal viva) al 10% (p/p). Se us6 6xido de calcio ya que era necesario de un
medio alcalino que lograra desintegrar la lignina en un tiempo reducido y porgue e€s un insumo
accesible en la mayor parte del pais. La operacion se realizé a 50 — 60 °C ya que, al aumentar
la temperatura del sistema, esta le proporciona la energia necesaria para romper el polimero
mencionado; y se determind que el tiempo éptimo de reaccion era de 2.5 horas (dos horas y
media). Para una futura optimizacién o mejora del proceso se recomienda determinar si la
solucién de 6xido de calcio podria ser reutilizada en cada lote y el tiempo en el que esta
comienza a perder sus propiedades 6ptimas. Esto con el objetivo de reducir la cantidad de agua

residual obtenida al finalizar el proceso.

La obtencién de la pulpa se logré utilizando una licuadora industrial ya que era capaz de
romper o desintegrar la fibra. Se determiné que era necesario de una solucién levemente acida
para reducir el pH de la fibra luego de la suavizacidn, ya que una toalla sanitaria debe de tener
un pH entre 5y 7 para no causar ninguna irritacién y no afectar el pH natural de la zona intima.
Se probo realizar lavados con agua, pero se determind que tomaba mucho tiempo y cantidad
de agua para alcanzar el pH deseado. También se intentd dejar en remojo la fibra por una
noche, pero el pH obtenido se encontraba entre 7 y 8. Por (ltimo se realiz6 una prueba con
zumo de limén ya que es un &cido natural y es accesible en el mercado; con lo que se logré

alcanzar un pH de 6 de forma rapida y se encontré una relacion de 2.2508 ml de zumo de limén
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por 1 kg de agua. Por lo que se consideré que el zumo de limén era la opcién mas viable. Para
fines de este proyecto, se utiliz6 zumo de limdn criollo, sin embargo, se podria utilizar otro tipo
de limén, teniendo en cuenta que la conversién obtenida podria variar. Para contener las
soluciones en el subproceso de produccién de pulpa, se propusieron cajas almacenadora o
contenedores de polietileno, ya que, a comparacién de las pilas trabajadas, es de menor costo,
se pueden transportar con facilidad y cumplen con la misma funciéon. La soluciéon &cida
preparada en los primeros contenedores se puede reutilizar en el mismo lote para producir la
pulpa en la licuadora y obtener el papel en los segundos contenedores. Se recomienda realizar
estudios complementarios para determinar cuantas veces mas se podria reutilizar la soluciéon
acida, ya que podria significar un ahorro de agua significativo. Ademas, para desechar la
solucién acida, esta se debe de mezclar con la solucién basica de 6xido de calcio, utilizada en
la suavizacion, para producir una neutralizacién y por cumplir con los estandares de aguas

residuales.

Para la fabricacion de los pliegos de papel, se emple6 el método manual para la obtencién
de hojas de papel recicladas. Es por esto que se utilizaron marcos tamizadores, los cuales le
dan forma y grosor a la pasta celulésica. Se debe procurar mantener el grosor propuesto, entre
0.10 y 0.19 mm para poder asegurar la resistencia y absorcién deseada en la toalla sanitaria;
ademas del tiempo de secado de cada bobina. Se utilizé otro molino de rodillos para terminar
de suavizar el papel y volverlo uniforme. Los rodillos utilizados en este equipo se podrian
modificar para obtener una textura en ciertas capas de la toalla sanitaria, pero se debe evaluar
si esto favorece o no la absorcion y dispersién de la sangre. Lo cual no se pudo realizar ya que
solamente se contaba con rodillos lisos. Se estimé que el tiempo promedio de secado era de 2
horas y 45 minutos aproximadamente, con una temperatura ambiente promedio de 28°C y una
humedad relativa promedio de 55%. En las corridas experimentales se utiliz6 una superficie
negra de metal a 53°C para colocar las bobinas a la intemperie. En el proceso propuesto se
seleccionaron bolsas negras, las cuales no podrian llegar a tal temperatura pero si ayudan a
acelerar el proceso, ya que el tiempo de secado no es imprescindible que sea exacto por ser
un proceso en lotes; ademas las bolsas negras se pueden reutilizar en cada secado por lo que
no representan un residuo. Con esto, se determind que en un dia se logrardn obtener 117
bobinas y que por los tiempos trabajados (jornadas de 8 horas) los mismos trabajadores que

realizaron la pulpa pueden seguir con el proceso de produccién del papel.

En una bobina de papel se pueden obtener aproximadamente 6 capas, un par de alitas y
viruta para rellenar las toallas. Se determind que es necesario de un relleno entre capas, por lo
gue se propuso utilizar la viruta (0.003 kg) restante del corte de las capas para aprovechar el
papel restante; y asi lograr una mejor absorcién del flujo menstrual y su retencion dentro de la

toalla sanitaria. También se determiné que la mejor forma de unir las capas de papel era
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utilizando hilo de algodén, ya que el papel se puede coser con facilidad, lo cual permite fijar las
capas Yy direccionar el flujo, ademas de ser un material natural. La confeccién de las capas es
uno de los subprocesos que toma mayor tiempo, junto con la extraccién de la fibra. Es por esto
gue las personas que trabajen en dicho subproceso deben de estar capacitadas para manejar
las maquinas de coser y lograr obtener la cantidad de toallas sanitarias deseadas en un dia.
Las puntadas realizadas en la primera capa ayudan a direccionar el flujo menstrual y que este
se disperse en toda la toalla sanitaria ya que si se concentrara solamente en un punto, la toalla
perderia resistencia y se tendria que desechar mas rapido. Por otro lado, las puntadas
realizadas en las capas 2 y 3 permiten el paso del flujo menstrual hacia el interior del relleno de
la toalla sanitaria para asegurar su retencion. Las capas 4 y 5 son lisas ya que aseguran que el
flujo no traspase la toalla sanitaria. Se estim6 obtener 121 toallas sanitarias biodegradables en
un dia, lo que equivale a 3,377 toallas sanitarias al mes y 135 mujeres si estas tienen un

consumo promedio de 25 toallas sanitarias.

Se realizé una evaluacién preliminar de los costos del proceso en planta artesanal y se
obtuvo una comparativa entre la inversion inicial elaborada a partir de cotizaciones en
comercios (Q 78,047.78) y el costo de la inversion inicial al cotizar algunos materiales
disponibles en un mercado artesanal (Q 74,881.78). Se obtuvo una diferencia de Q3, 166.00,
lo que representa el 4.05% de la inversion. La diferencia obtenida no es significativa ya que el
mayor costo de la inversion es reflejado en los equipos necesarios para cada proceso, como
los molinos de rodillos, que representan el 57.91%, y la licuadora industrial, que representa el
15.38%, de la inversion inicial. También se determinaron los costos mensuales y anuales de
los insumos para el proceso. Se obtuvo un costo mensual de Q 834.54 y un costo anual de Q
10,014.46, de los cuales la compra del 6xido de calcio representa un 58.41% del costo total de
los insumos. A partir de esto se obtuvo un costo unitario para la toalla sanitaria biodegradable
de QO0.25. Para poder analizar la rentabilidad del proceso es necesario realizar estudios
financieros complementarios ya que se debe tomar en cuenta el costo de la mano de obra, un
factor clave en el desarrollo del proceso, el modelo econdémico a utilizar en la microempresa y
el tiempo de retorno de la inversidén, para poder determinar asi si el proyecto es viable

econOmicamente; y para poder comparar costos con las toallas sanitarias comerciales actuales.

Se realiz6 una propuesta para escalar el proceso para la fabricacion de la toalla
biodegradable industrialmente. Para esto se seleccionaron los equipos necesarios para cada
etapa del proceso y se dimensionaron de acuerdo a las conversiones encontradas de forma
experimental en la produccion de los lotes en planta artesanal. Para la extraccion de la fibra se
seleccioné un desfibrador especializado en la extraccion de fibra de banano. Se utilizaron datos
de la literatura los cuales indican que la corteza bruta de un tallo de la planta de banano posee

31.40% de fibra, ya que el desfibrador es capaz de obtener una cantidad de fibra
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considerablemente mayor a la conseguida manualmente. Con esto, se estim6 que se lograra la
extraccion de 5.02 t de fibra al dia, lo que equivale a 584 tallos de banano diarios. Luego la fibra
se reduce de tamafio para propiciar la formacion de pasta celulésica. Esto mediante un
triturador de discos dentados o cuchillas. Se propuso este tipo de trituracién debido al material
a triturar, ya que este no es de gran tamafio y tampoco posee una resistencia considerable, por
lo que el equipo brinda una trituracién media y el tamafio deseado de la fibra para su posterior
tratamiento. La cantidad de residuos solidos y liquidos obtenidos de la extracciéon es

considerable, por lo que para su desecho es necesario de un tratamiento adecuado.

Para realizar la suavizacion de la fibra, se plante6 utilizar un tanque agitado de acero
inoxidable ya que es necesario que la solucion de 6xido de calcio esté en constante movimiento
debido a que es de baja solubilidad, ademas se propuso utilizar acero inoxidable debido a que
es una solucion basica a 50 — 60°C, lo cual podria oxidar el acero al carbén. Se sugiere utilizar
una turbina de palas rectas para la agitacion ya que logra formar un flujo radial y tangencial que
favorece la mezcla; ademas utilizar deflectores en el tanque para prevenir la formacién de
vortices y aumentar el flujo vertical para producir una mezcla més rpida del liquido. El tanque
se disend de acuerdo a las proporciones “estandar” de turbinas propuestas por McCabe, las
cuales sirven como un punto de partida para el disefio de agitadores. Se determind que esta

etapa del proceso requiere como minimo 75.36 t de agua y 7.54 t de 6xido de calcio al dia.

Luego se propuso un despulpador para obtener la pasta celulésica, el cual posee un rotor
en espiral que promueve la circulacion, rompimiento y friccion entre las fibras hasta alcanzar la
consistencia deseada de la pulpa (10%). Mediante la conversién experimental, se determiné
gue era necesario de 113.08 litros de zumo de limén y 50.24 t de agua para alcanzar el pH
deseado (pH=6). Debido a la cantidad de lim6n necesaria en esta etapa del proceso, se podria
utilizar una solucién de acido citrico en lugar de limén, sin embargo, es necesario de un analisis
adicional para determinar como afectaria esta soluciéon a la composiciéon de la toalla final.
También se utilizaron las conversiones experimentales para determinar la cantidad de papel
producida, para lo que se propuso una maquina de papel de mesa plana para su fabricacion,
ya que esta trabaja de manera continua desde el ingreso de la pulpa en la cabeza y caja de
entrada, pasando por una seccidn de prensas y secadores, hasta enrollar el papel en bobinas.
Con esto se estima una produccion de 0.82 t de papel al dia (8 horas). Cabe mencionar que es
necesario determinar la eficiencia de cada etapa o seccion de la maquina plana en un estudio
posterior, ya que podria ser diferente la conversion que se obtuvo experimentalmente a la real
del equipo, por lo que la cantidad de papel estimada es el minimo que se podria obtener. Por
otro lado, para la obtencion de las capas 1, 2 y 3 que poseen un patron especifico de agujeros,
se propusieron dos prensas de cilindros, una con el patron de la primera capa y otra con el

patron de las capas 2 y 3. Luego de obtener las texturas y patrones deseados, las bobinas
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pasan por una maquina troqueladora hidraulica de carro movil. En este equipo se realiza el
corte de las capas mediante un troquel plano que posee un movimiento perpendicular a la
plancha. Se propuso una troqueladora de troquel plano en lugar de cilindrico ya que posee una
mayor precision, y esta debe de ser lo mas exacta posible ya que las bobinas entran con los
patrones establecidos en las prensas de cilindros. Con esto se estimé que se lograran obtener
472,256 capas al dia, sin embargo es necesario evaluar la velocidad del equipo en funcion
segln los moldes y largo de las bobinas de papel para determinar si es necesario solamente
una troqueladora o se necesitan varias. El sobrante del papel obtenido en esta etapa pasara
por un triturador de discos dentados, igual al utilizado para triturar la fibra, ya que logra la
reduccion del tamafio de papel para la obtencién de la viruta y se pueden ajustar los discos

para determinar el tamafio de la misma; lo cual permitira obtener 0.32 t de viruta en un dia.

Por dltimo, las toallas sanitarias seran confeccionadas en una maquina de coser automatica
de cabezas multiples. Se propuso dicho equipo ya que es capaz de confeccionar varias toallas
sanitarias a la vez y los moldes se pueden realizar a la medida segun sea la necesidad. El
equipo se puede configurar para realizar las puntadas del centro de la capa y las puntadas para
la confeccion final de la toalla sanitaria. El relleno de la toalla se realizara manual ya que puede
agregarse al mismo tiempo que se ajustan los moldes. En esta etapa se recomienda realizar
un estudio financiero para determinar si es rentable la inversién en este equipo 0 en mano de
obra para confeccionar las toallas sanitarias de forma manual. Para la produccién de las toallas
sanitarias sera necesario de 0.28 t de viruta para el relleno y 361,530.86 yardas de hilo de
algodon; y se obtendran un minimo de 644,633 toallas sanitarias biodegradables en un mes, lo
gue equivale a 105,785 mujeres si estas tienen un consumo promedio de 25 toallas sanitarias,
esto corresponde a 1.40% de las mujeres en Guatemala y 6.40% de las mujeres en la Ciudad

de Guatemala.

Como posibles fuentes de error se puede mencionar la desviacion obtenida en los datos
promedios para realizar los balances de masa en el proceso en planta artesanal, siendo el error
mas grande la diferencia de masas entre los troncos trabajados. Ademas se puede mencionar
la incertidumbre de los instrumentos trabajados que pudieran afectar las mediciones y los
balances obtenidos en las propuestas de los procesos en planta artesanal e industrial. También
las conversiones utilizadas para dimensionar el equipo en la propuesta industrial, ya que no

podrian variar con las conversiones reales de los equipos.



X. Conclusiones

Los pseudotallos de banano provenientes de la finca “Primavera” en Escuintla,
Guatemala, presentaron caracteristicas fisicas de largo [167.00 a 180.00 + 0.05 cm],
peso [44.03+ 0.02 kg], grosores inferiores [79.25 +0.20 cm] y superiores [64.34+0.20
cm] y un porcentaje de agua [94.46 +0.05 %] dentro del rango que presentan las
herbaceas pertenecientes a la familia “Musa”

Los pseudotallos presentaron una humedad promedio de de 94.46 +0.05 %, por lo que
aproximadamente un 6% es materia seca incluyendo fibra y pulpa deshidratada.

Los parametros de pH, contenido de ceniza, degradabilidad, porcentaje alto de
celulosa y porcentaje bajo de lignina de la fibra recién extraida sin tratar fueron
adecuados para ser empleados en la elaboracion de un pliego de papel para ser
utilizado en la fabricacidon de una toalla sanitaria biodegradable.

La cantidad excesiva de unidades formadoras de colonias de microorganismos
formados que presento la fibra recién extraida sin tratar resultaron inadecuados para
ser empleada directamente en la elaboracién de una toalla sanitaria.

La toalla sanitaria fabricada a base de fibra de banano presenté una elasticidad baja,
traduciéndose en poca comodidad para el usuario.

Los pseudotallos almacenados en bodega sin exposicion directa de la luz solar
presentaron caracteristicas de degradacién mas fuertes de olores, formacion de
hongos y deformacién que los pseudotallos almacenados en la intemperie. Ambas
situaciones de almacenaje presentaron degradacion a las dos semanas de haber sido
cortados.

El manejo adecuado del pseudotallo de banano para reducir su degradacion es
determinar su estado inicial en el ingreso, para ser procesado, desechado o
almacenado en la intemperie con una temperatura promedio de 60 °C y una humedad
relativa de 100 % sin exceder las dos semanas de almacenaje.

El pinzote de banano para las fincas bananeras es un residuo que se desecha cada
cosecha por lo que este estudio se basa en utilizar este residuo obtenido en las fincas
bananeras. En todas las variedades de banano es posible la extracciéon de fibra del

pinzote y la mayor cantidad de fibra se encuentra en el cortex.

Se utilizé la fibra del cortex de pinzote de banano para obtener celulosa y realizar
pliegos de bobina a base de pasta celulosa para su posterior disefio en una toalla

sanitaria.
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El porcentaje de fibra contenido en el cortex del pinzote de banano es de 3.13%, 2.82%
y 3.6% de cada pinzote en lote 1,2 y 3 respectivamente.

En el tratamiento mecéanico no se obtuvo una pasta celulésica, las fuerzas de corte no
rompieron la pared celular.

En el pre-tratamiento térmico y mecanico no se obtuvo una pasta celulésica. En el post-
tratamiento térmico y mecanico no se obtuvo una pasta celuldsica. Por lo que el calor
no ayuda a suavizar los tejidos de la fibra para facilitar la ruptura de la pared celular por
medio de fuerzas de corte.

El proceso Kraft y mecanico con impregnacion de la solucion de hidréxido de sodio al
15% (p/p) por 4 horas si se obtuvo una pasta celulésica. El proceso separo la lignina
de la celulosa y hemicelulosa y facilité la ruptura de la pared celular por medio de
fuerzas de corte.

El proceso de soda modificado con impregnacion de solucion de 6xido de calcio al 30%
(p/p) por 4 horas si se obtuvo una pasta celulésica. El proceso separo la lignina de la
celulosa y hemicelulosa y facilité la ruptura de la pared celular por medio de fuerzas de
corte.

La propuesta de una planta artesanal hace énfasis en que es una produccién realizada
por las mujeres de la finca con equipos no sofisticados y procesos elementales, libres
de altas toxicidades y de facil compresién y manejo, por lo que el tratamiento quimico
de menor toxicidad es el de proceso de soda modificado.

Los costos con base en materia prima fueron del tratamiento Kraft fue de Q18.41 y del
tratamiento por el método proceso soda modificado de Q4.33. El costo de energia
eléctrica del tratamiento Kraft y del tratamiento por el método de soda modificado fue
de Q10.18. Se requiere el mismo equipo para los dos métodos.

El mejor tratamiento evaluando los aspectos de costo de materia prima, equipo y
electricidad y comparando el grado de dificultad y seguridad del operario es el
tratamiento de soda modificado y mecanico.

La disminucién de cantidad de reactivo y tiempo de reaccion para crear pasta celulésica
al menor costo por el método de soda modificado y mecanico fue de 10% (p/p) de 6xido
de calcio, temperatura de 50-60°C y 2.5 horas de tiempo de reaccion, con un costo de
Q7.7.

La pasta celuldsica va a tomar la forma del marco que se utilice, en este caso fue de
19X14 in ya que es un tamafio adecuado para su maniobra y permite obtener pliegos
de bobina de buen tamafio.

Los pliegos creados en los tres lotes se secaron bajo el sol en un promedio de 1-2
horas, con una humedad relativa entre 53-58% y una temperatura superficial en el nylon
de alrededor 47-60°C.
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Para la instalacién de la planta artesanal en la Finca Primavera se realizaron calculos
del equipo y materiales necesarios para realizar el procedimiento. Como inversién
inicial de materiales se tiene un costo de Q6,118.00, la inversidn inicial del equipo es
de Q30,734.99 y la instalacion de la planta es de Q91,590.27.

El costo del pliego de bobina de 19X14 in fue para lote 1,2 y 3 de Q0.80, Q0.92 y Q0.64
de cada pliego respectivamente.

Las toallas sanitarias tienen una dimensién de 6.5 cm de ancho y 21.2 cm de largo.
Las toallas sanitarias de los tres lotes evaluados, cumplen con los estandares
existentes de capacidad (12.20 a 12.30 mL) y velocidad de absorcion (41.20 a 52.20
segundos).

Las toallas sanitarias evaluadas del primer y segundo lote no cumplen con los
parametros de pH. Las producidas en el tercer lote se encuentran dentro del rango
establecido por los estandares existentes, se obtuvo un valor promedio de 6.87+0.01.
Los valores obtenidos de las pruebas microbiol6gicas realizadas a las toallas sanitarias
encuentran en un rango de 2900 a 5300 UFC/ g de muestra

Las toallas sanitarias producidas a partir de los pliegos de fibra de pinzote de banano
son biodegradables, con base en los resultados obtenido de las pruebas de
enterramiento realizadas el porcentaje de pérdida de peso fue de 78.22 a 93.28 al
finalizar los 80 dias de enterramiento.

Con base en el promedio de flujo menstrual, se determiné que son necesarias tres
toallas sanitarias por dia para cubrir las necesidades basicas de una mujer.

La metodologia de elaboracion es simple, para poder proporcionar a nifias y mujeres la
capacidad de gestionar sus propios productos sanitarios, mejorando asi su calidad de
vida y su salud.

El costo de produccion de una tolla sanitaria es de Q 0.81, por lo tanto, el producto es
barato y accesible para mujeres de escasos recursos.

La toalla sanitaria propuesta puede ser una solucién para la falta de productos
higiénicos sanitarios en areas rurales de Guatemala.

Al realizar los balances de masa y energia para el proceso de produccién en la planta
artesanal de toallas sanitarias biodegradables se determind que se necesitan de 9 tallos
para la extraccion de 6.4200 kg de fibra y la produccion de 121 toallas sanitarias al dia.
Es necesario suavizar la fibra para lograr la produccion de la pulpa celul6sica, por lo
gue en el proceso de planta artesanal se determind que se necesitan 96.30 kg de agua
y 9.63 kg de 6xido de calcio al dia.

Se logré la reduccién del pH de la toalla sanitaria utilizando una solucién de zumo de

limén, con una conversion de 2.2508 ml de zumo de limén por 1 kg de agua.
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Se determiné el costo de fabricacion en planta artesanal a partir de cotizaciones en
comercios (Q 78,047.78) y en mercados artesanales (Q 74,881.78), obteniendo una
diferencia del 4.05%.

El mayor costo de inversion se vio reflejado en los equipos necesarios para cada
subproceso, ya que los molinos de rodillos representan el 57.91% vy la licuadora
industrial el 15.38% de la inversion inicial. También se obtuvo un costo mensual de Q
834.54 y un costo anual de Q 10,014.46 por insumos.

Se realiz6 una propuesta para escalar el proceso para la fabricacion de la toalla
biodegradable industrialmente en donde se estimé producir 644,633 toallas sanitarias
en un mes.

El equipo seleccionado en la propuesta de produccién industrial de toallas sanitarias es
el siguiente: desfibrador, trituradores de discos dentados, tanque agitado, despulpador,
magquina de papel plana, prensa de cilindros, troqueladora hidraulica de troquel plano y
maquina de coser automatica de cabezas multiples.

Se determind que la principal fuente de error fue la desviacién obtenida en los datos

promedios al realizar los balances de masa en el proceso en planta artesanal.



XI. Recomendaciones

Realizar la determinacién de densidad por medio de picnometria de helio para obtener
resultados de mejor calidad y mayor repetitividad.

Procesar los pseudotallos antes de cumplir las dos semanas de almacenamiento luego
de haber sido cortados para evitar pérdidas de materia prima, enfermedades y un
ambiente desagradable para las personas.

Extraer la fibra antes de transcurrir las dos semanas de haber sido cortado el
pseudotallo, secarla hasta alcanzar un porcentaje de humedad menor o igual al 15% y
almacenarla en un ambiente fresco libre de humedad.

Caracterizar el centro de los pseudotallos para determinar usos alternos del mismo y
evitar ser desechado: obtencién de una pulpa absorbente o bien para la sintesis de un
biopolimero.

Investigar sobre maquinas que extraigan fibra del pinzote de banano para poder incluir
en el proceso y asi obtener mayor rendimiento en la extracciéon y en menor tiempo.

Se puede encontrar mas usos a la fibra recién extraida para lograr otros productos.
Investigar sobre mas métodos para la obtencion de pasta celulésica y evaluar su costo
para determinar si se obtiene a un menor costo.

Al momento de instalar la planta artesanal se debe de capacitar a los trabajadores
sobre todo del procedimiento para que se encuentran familiarizados con lo que van a
ejecutar.

Se puede evaluar otras aplicaciones a los pliegos de bobinas de pasta celulésica
obtenida en este trabajo para obtener otra variedad de productos.

Con base en los resultados obtenidos de las pruebas microbioldgicas se puede
considerar la esterilizacién del producto después de su elaboracion.

En cualquier prueba para un producto que sera utilizado por la personas, se necesita
retroalimentacién de los usuarios. Sin embargo, estos resultados cuantitativos muy bien
se pueden combinar con comentarios de los usuarios para proporcionar mayor
informacion de las propiedades del producto final y mejorar el mismo.

Utilizar programas de simulacion para determinar el ajuste del prototipo de toalla
sanitaria propuesto en el cuerpo.

Se podria realizar analisis de la produccién de CO2, asi como la desaparicién de un
constituyente especifico (celulosa) para complementar los valores obtenidos con la
diminucion de la materia organica obtenidos por la pérdida de peso.

Realizar un estudio complementario para evaluar la degradabilidad del hilo de algodoén

y el hilo de la fibra del pinzote de banano.
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Se recomienda determinar si la solucion de 6xido de calcio podria ser reutilizada en
cada lote y el tiempo en el que esta comienza a perder sus propiedades 6ptimas. Esto
con el objetivo de reducir la cantidad de agua residual obtenida al finalizar el proceso.
Se recomienda realizar estudios complementarios para determinar cuantas veces mas
se podria reutilizar la soluciéon acida, ya que podria significar un ahorro de agua
significativo.

Para poder analizar la rentabilidad del proceso en planta artesanal es necesario realizar
estudios financieros complementarios ya que se debe tomar en cuenta el costo de la
mano de obra, el modelo econémico a utilizar en la microempresay el tiempo de retorno
de la inversion, para poder determinar asi si el proyecto es viable.

Es necesario determinar la eficiencia de cada etapa o seccion de la maquina de papel
de mesa plana en un estudio posterior, ya que podrian haber variaciones entre la
conversion que se obtuvo experimentalmente a la real del equipo.

Se recomienda realizar un estudio financiero para determinar si es rentable la inversiéon
de la maquina de coser automética o es preferible invertir en mano de obra para
confeccionar las toallas sanitarias de forma manual.

Realizar un estudio del proceso industrial mas extenso, que incluya un andlisis del
mercado y la competencia, los costos y utilidades potenciales, ademas de los
componentes auxiliares del proceso para obtener un disefio detallado del mismo y

poder evaluar su rentabilidad.
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XIll.  Apéndice

A. Procedimiento de extraccién de fibra de banano y formacion de

pliegos de bobina

1. Extraccion de fibra de pinzote de banano: Para poder extraer la fibra de banano
se necesita del siguiente equipo para cada persona.

Cuadro 73. Equipo para la extraccion de fibra de banano

Equipo Cantidad

Cuchillo de acero inoxidable 1
Tabla de madera de 12X16 in

Guantes de latex

Molino de rodillos*

1
1
1
1

Mesa de trabajo

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccion de

apéndice, datos de placa.

Los pasos a seguir son detallados y presenta fotografias para su mayor comprension.
a. Recepcion del pinzote y limpieza superficial para quitar lodos externos de la

epidermis.

llustracion 19. Pinzote de banano
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b. Se debe de cortar la epidermis del pinzote. Usualmente debido al manejo esta dafiada

llustracion 20. Epidermis del pinzote de banano

c. En este proceso el cortex se corta en piezas manejables aproximadamente de 60 cm

de longitud y 10 cm de ancho.

llustracion 21. Cortex del pinzote de banano
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d. Los pedazos se pasan por el molino de rodillos donde se les extrae el agua.

llustracion 22. Molino de rodillos (trapiche) del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del

Valle de Guatemala

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de datos de placa

llustracion 23. Cortex del pinzote de banano después de pasar por el molino de rodillos

e. Se quita la capa inferior del pedazo cortex removiendo los alveolos (esta se

desprende facilmente ya que por la extraccion del agua queda floja y débil).

llustracion No. 24. Remocién de capa inferior del cortex.
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f. Después el operador se debe colocar los guantes y raspar con la ayuda de

cuchillos para separar la fibra. Se puede partir en pedazos de 5 cm de ancho para su facil manejo.

llustracion 25. Limpieza de la fibra de pinzote de banano.

g. La fibra extraida se debe limpiar bien hasta obtener una fibra blanca.

llustracion 26. Fibra de pinzote de banano.

h. De esta manera se debe seguir con el procedimiento hasta completar toda la

capaz del pinzote y llegar hasta el centro.

llustracion 27. Fibra de pinzote de banano.
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2. Tratamientos: Para poder realizar los diferentes tipos de tratamiento a la fibra de
banano se necesita del siguiente equipo.

Cuadro 74. Equipo para la realizacién de los tratamientos

Equipo Cantidad

Olla acero inoxidable 15 |1

galones con tapadera

Cubeta plastica multiusos de | 2

5 galones

Paleta plastica para altas | 2

temperaturas

Tijeras de hojalatero

1
Resistencia eléctrica* 1
Licuadora Industrial* 1
Balanza (0-25 Kg) 1

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccion de
apéndice, datos de placa.

a. Tratamiento mecanico: Se corta la fibra en pedazos de 1 cm de largo para
introducir en una licuadora industrial y agregar 30 partes de agua por 1 parte de fibra por 5 min.

Al finalizar determinar si se obtuvo pasta celulésica.

b. Pre-tratamiento térmico: Se calienta agua a temperaturas de 88.9-98.5°C y
se colocan los pedazos de pinzote de 30 cm de longitud y 10 cm de ancho por 2 horas. Después
se extra y limpia la fibra como se describié en el procedimiento de extraccion de fibra. Para la
realizacion del tratamiento mecéanico se corta la fibra en pedazos de 1 cm de largo para introducir
en una licuadora industrial 30 partes de agua por 1 parte de fibra por 5 min. Al finalizar determinar
si se obtuvo pasta celulésica.

c. Post-tratamiento térmico: Se corta el pinzote, se extrae y limpia la fibra como
se describié en el procedimiento de extraccion de fibra. La fibra se calienta con agua a
temperaturas de 88.9-98.5°C por 2 horas. Para la realizacion del tratamiento mecanico se corta la
fibra en pedazos de 1 cm de largo para introducir en una licuadora industrial 30 partes de agua
por 1 parte de fibra por 5 min. Al finalizar determinar si se obtuvo pasta celulésica.

d. Tratamiento quimico 1, método Kraft: Se realiza una solucion de hidréxido
de sodio al 15% en base a 10 partes de agua por 1 parte de fibra extraida y se coloca la fibra en
la solucion a 128.9-178.9 ° C por 4 horas. La fibra obtenida se lava con 10 etapas de lavado en

serie con agua (10 Kg de agua por etapa de lavado). Para la realizacion del tratamiento mecéanico
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se corta la fibra en pedazos de 1 cm de largo para introducir en una licuadora industrial 30 partes
de agua por 1 parte de fibra por 5. Al finalizar determinar si se obtuvo pasta celulésica.

e. Tratamiento quimico 2, método de proceso soda modificado: Se realiza
una solucion de 6xido de calcio al 30% en base a 10 partes de agua por 1 parte de fibra extraida
y se calienta por 4 horas a una temperatura de 50-60 ° C. La fibra obtenida se lava con 10 etapas
de lavado en serie con agua (10 Kg de agua por etapa de lavado). Para la realizaciéon del
tratamiento mecanico se corta la fibra en pedazos de 1 cm de largo para introducir en una licuadora
industrial 30 partes de agua por 1 parte de fibra por 5 min. Al finalizar determinar si se obtuvo

pasta celulésica.

Los tratamientos que si obtuvieron pasta celulésica se evallan su costo en base a la
materia prima, equipo, electricidad, grado de dificultad y seguridad. De esta manera se determiné
el mejor tratamiento para crear pulpa con base en un andlisis costo beneficio el cual fue el
tratamiento quimico 2. Se llevaron a cabo los siguientes pasos para disminuir cantidad de reactivo

y tiempos para crear pasta celulésica.

llustracion 28. Pasta celuldsica

3. Reduccion de tiempo y reactivo de tratamiento quimico 2, método de
proceso soda modificado

a. Se realiza una solucion de oxido de calcio al 25% (p/p) con base en 10 partes
de agua por 1 parte de fibra extraida a 50-60 ° C por 4 horas. Cada media hora se extrae una
muestra de fibra de 5 gramos y lava con 5 etapas de lavado en serie con agua. Para la realizacion

del tratamiento mecénico se corta la fibra en pedazos de 1 cm de largo para introducir en una



143

licuadora industrial 30 partes de agua por 1 parte de fibra por 5 min. Al finalizar determinar si se
obtuvo pasta celulésica. Determinar en qué tiempo comienza a crearse la pulpa.

b. Se realiza una solucion de 6xido de calcio al 10% (p/p) en base a 10 partes de
agua por 1 parte de fibra extraida a 50-60 ° C por 4 horas. Cada media hora se extrae una muestra
de fibra de 5 gramos y lava con 5 etapas de lavado en serie con agua. Para la realizacion del
tratamiento mecanico se corta la fibra en pedazos de 1 cm de largo para introducir en una licuadora
industrial 30 partes de agua por 1 parte de fibra por 5 min. Al finalizar determinar si se obtuvo
pasta celulésica. Determinar en qué tiempo comienza a crearse la pulpa.

c. Se realiza una solucion de 6xido de calcio al 5% (p/p) en base a 10 partes de
agua por 1 parte de fibra extraida a 50-60 ° C por 4 horas. Cada media hora se extrae una muestra
de fibra de 5 gramos y lava con 5 etapas de lavado en serie con agua. Para la realizacion del
tratamiento mecéanico se corta la fibra en pedazos de 1 cm de largo para introducir en una licuadora
industrial 30 partes de agua por 1 parte de fibra por 5 min. Al finalizar determinar si se obtuvo

pasta celulésica. Determinar en qué tiempo comienza a crearse la pulpa.

4. Realizacién de bobinas: Para poder realizar las bobinas se necesita del siguiente
equipo:

Cuadro 75. Equipo para la realizacién de bobinas

Equipo Cantidad

Pila con 3 marcos de un minimo de | 1

22X20 in y 200 galones de capacidad

Marco tamizador de 19X14 in mesh | 2
30

Nilén negro 5 yardas 1

Cubeta plastica multiusos de 5|2

galones

Potenciémetro portatil* 1

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de apéndice, datos

de placa.
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a. Trasladar la pulpa a la pila donde se agrega 1 parte de la solucién obtenida en la
licuadora con 2 partes de agua. Verificar el pH y si no se encuentra en el rango de 5.5-6.5 agregar
jugo de limén hasta alcanzar este rango. Colocar con un movimiento suave el marco hasta tenerlo

lleno de pasta celul6sica y sacarlo de la pila.

llustracion 29. Procedimiento para la obtencién de pliegos de bobina a base de pasta celuldsica
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b. Dejar escurrir para quitar el exceso de agua. Darle vuelta al marco en las bolsas de

nylon hasta que la bobina se desprenda del marco.

llustracion 30. Pliego de bobina a base de pasta celulésica

c. Colocar la bobina en la intemperie hasta que se encuentra completamente seca.

llustracion 31. Procedimiento de secado para el pliego de bobina
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llustracion No. 32. Pliego de bobina después de etapa de secado

d. Cuando la bobina este completamente seca, pasar la bobina por el molino de rodillos.

llustracion No. 33. Pliego de bobina seco en el molino de rodillos del Laboratorio de Operaciones Unitarias
de la Universidad del Valle de Guatemala

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la secciéon de datos de

placa.
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llustracion No. 34. Pliego de bobina liso

B. Elaboracién de toalla sanitaria a base de fibra de banano

Elaboracion de una toalla sanitaria partir de los pliegos de bobina de la fibra del pinzote
banano. Materiales: hilo de algoddn, maquina de coser plana de un 1 hilo, tijeras, balanza y
moldes. A continuacion, se enumeran los pasos a seguir para realizar el procedimiento para la
elaboracion de una toalla sanitaria a partir de las bobinas de fibra del pinzote de banano
previamente procesadas.

1. Después de recibir los pliegos de bobina del molino de rodillos, se procede a trazar
sobre cada pliego el primer molde (llustracion 14, pagina 122), se deben trazar las alitas de la
toalla en el mismo pliego. De un pliego de bobina (19X14 in) se pueden obtener las cinco capas,

siendo estas las capas necesarias para producir una toalla sanitaria.
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2. Se procede a cortar cada uno de los moldes previamente trazados. Las orillas

sobrantes posteriormente se utilizaran como relleno del centro de la toalla sanitaria

3. Al tener cada capa cortada, se estable cuales conformaran el centro de la toalla

sanitaria y exterior de la misma.

4. Alas capas 1,2 y 3 se les trazara el segundo molde (llustracion 15, pagina 123)
en el centro, esto servird como guia para realizar posteriormente los orificios especificos de cada

una de estas capas.
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5. La primera capa se debe puntear con la maquina de coser (sin hilo), siguiendo las

indicaciones de la llustracion 15, pagina 123.

6. La segunda y tercera capa se debe puntear con la maquina de coser (sin hilo,
siguiendo las indicaciones de la llustracion 15, pagina 123. Ambas capas tienen el mismo tipo

orificios punteados.

7. Se procede enhebrar nuevamente la maquina. Luego se une la tercera capa con
la cuarta, mediante una costura en linea recta. Se cosera Unicamente sobre la linea trazada en el
centro por el segundo molde, no se debe cerrar la costura en este paso. Se debe dejar una abertura

de aproximadamente cuatro centimetros.
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8. Del paso anterior obtenemos una especie de bolsa ovalada, a la cual se le
agregaran las orillas remanentes que se tienen de cada bobina, estas ya previamente cortadas en

pedazos pequefios de aproximadamente 1x1 cm. Se debe de llenar con 3 gramos.

9. Después de haber introducir el relleno se procede a cerrar la costura de ambas

capas con la maquina de coser y se obtiene lo que serd el centro de la toalla.

10. Se ordenan las capas
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11. Se cose la orilla de las cinco capas juntas. Se eliminan los excedentes del hilo que

se tengan después de rematar la orilla.

12. Se cosen las alas de la toalla, se vuelven a eliminar los excedentes de hilo que se

tengan con una tijera.

C. Proceso de produccion en planta artesanal

1. Descripcién del proceso en planta artesanal: El proceso de produccion de toallas
sanitarias biodegradables propuesto fue disefiado en base a un consumo promedio de 25 toallas
sanitarias por persona, para una comunidad de aproximadamente 125 mujeres. El proceso
requiere una produccion los 7 dias de la semana, con 8 horas de trabajo. Se dividié dicho proceso
en 5 subprocesos principales (ver diagrama de blogues de procesos), descritos a continuacion:

a. Extraccion de fibra: se realizara la extraccion de la fibra de 9 tallos o troncos de
banano por dia. Para este subproceso se necesitan de 15 personas encargadas de la extraccion;
la cual tarda aproximadamente 7 horas, dependiendo de la experiencia y capacitacion de la

persona.
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Para realizar la extraccion, se debe quitar la epidermis del tronco (primera capa del tronco)
ya que se encuentra dafiada. Luego se cortan piezas manejables del cértex del tronco,
aproximadamente de 60 x 10 cm. Se utiliza un molino de rodillos para extraer el agua de cada
pieza. Con esto se obtiene una pieza mas manejable, en la que se logra desprender la capa
inferior. Luego el operador debe utilizar un cuchillo para raspar la pieza, logrando separar la fibra.
También se debe de asegurar de limpiar la fibra hasta obtener una fibra blanca. Los operadores
deben de repetir dichos pasos hasta alcanzar el centro del tronco, el cual es un desecho. Siguiendo
este procedimiento se lograra obtener 6.4200 kg de fibra, 277.2600 kg de residuos sélidos
(epidermis, centro del tronco y residuos de extraccion) y 46.6800 kg de residuos liquidos al dia.

Los residuos obtenidos en este subproceso son organicos y por lo tanto biodegradables.

b. Suavizacion: es necesario realizar una suavizacion de la fibra para poder romper
las moléculas de lignina contenidas en la misma. La lignina es un polimero organico importante en
la formacion de la pared celular ya que proporciona la rigidez y soporte al tronco. Por lo que este

paso en fundamental, sin este no se lograra formar la pulpa o pasta celulésica.

Para la suavizacion, se utilizan 10 partes de 6xido de calcio (cal viva) por una parte de
fibra. Se deben trabajar tres lotes al dia y solo es necesario de un operador para este subproceso.
Para esto se debe realizar una solucion con 32.1000 kg de agua y 3.2100 kg de 6xido de calcio.
Luego se debe mezclar la solucion con 2.1400 kg de fibra en una olla de 45 L y calentar hasta
alcanzar 50 — 60 °C, asegurando de mezclar cada 20 o 30 minutos. Cada lote tarda 2.5 horas
desde que se alcanza la temperatura deseada. El proceso tarda 7.5 horas al dia, pero se deben

de tomar en cuenta el tiempo de pesado y obtencion de la solucion.

c. Produccién de pulpa: para la obtencion de la pulpa o pasta celulésica, se debe
de realizar una solucion con agua y zumo de limén criollo. Para esto se utilizan 128.40 kg de agua
y 289.00 mL de zumo de limén criollo (2 limones aproximadamente). Esto con el objetivo de bajar
el pH de la fibra luego de la suavizacién. Se debe de mezclar una parte de fibra por 60 partes de

solucion en una caja almacenadora de polietileno.

Luego el operador debe sacar pequefios pedazos de fibra, exprimirla y, con la ayuda de
una tijera, cortar pedazos pequefios aproximadamente de 1 cm hasta obtener alrededor de 0.4 kg
de fibra. Posteriormente debe introducir esta cantidad de fibra en la licuadora industrial. La fibra
se mezcla con 30 partes de la misma solucion en la que se encuentra en remojo, por lo que se
agregaria 12 kg de solucién, por 5 minutos y después se recolecta en una segunda caja
almacenadora o contenedor. Se deben repetir estos pasos hasta finalizar con toda la fibra, se

utiliza un tercio de fibra por contenedor (2.1400 kg).



153

En este subproceso se necesita de dos operarios y se tarda un aproximado de 1.5 horas.
Es necesario medir el pH de la solucién con la ayuda de un pH-metro, antes y después de agregar
el jugo de limén ya que se debe obtener un pH entre 5y 7. Se necesitan de 6 cajas almacenadoras,
3 para las soluciones y 3 para colocar la pasta celulésica obtenida. Tomar en cuenta que la
cantidad de fibra y agua utilizada puede ser un aproximado, pero se debe de respetar la relacion

1l a30enlalicuadoray 1 a 60 en los contenedores.

d. Produccién de papel: se necesitan de 2 marcos tamizadores de 0.482 x 0.355
m, Mesh 30. Los 2 operadores que realizaron la produccién de la pulpa pueden seguir con este
subproceso. Luego de obtener las 3 cajas almacenadoras o contenedores con las proporciones
indicadas de pasta celulésica, deben de sumergir el marco hasta obtener el grosor deseado de
pulpa (entre 0.10 y 0.19 mm), asegurando de cubrir toda la superficie del marco. Después se debe
retirar lentamente, con pequefios movimientos horizontales para escurrir la mayor cantidad de
agua posible. Inmediatamente se debe voltear el marco sobre una bolsa de nylon y colocar en la
intemperie para obtener las bobinas de papel. Al secarse completamente las bobinas se deben

pasar por un molino de rodillos para suavizar el papel y obtener una textura més uniforme.

En un dia se lograran obtener 117 bobinas, en un tiempo estimado de 4.5 a 5 horas (cuatro
horas y 30 minutos a cinco horas). El nylon se puede reutilizar con cada produccion, por lo que no
representa un residuo. El tiempo promedio de secado es de 2.75 horas (2 horas con 45 minutos),
con una temperatura ambiente promedio de 28°C y una humedad relativa promedio de 55%. Sin

embargo, dicho secado se realiz6 sobre una superficie negra a una temperatura promedio de 53°C.

e. Confeccion de toallas sanitarias: en una bobina obtenida se pueden trazar
aproximadamente 6 capas para las toallas sanitarias y un par de alitas para una toalla sanitaria.
Para esto, un operario traza las capas y alitas con la ayuda de un primer molde y otros dos
operarios proceden a cortarlos. El papel restante u orillas de la bobina sirven como viruta de relleno
por lo que los mismos dos operarios proceden a cortar el papel restante en pedazos pequefios,
todo esto con ayuda de tijeras. El tiempo de trazado tarda aproximadamente 2 horas (1 minuto por
bobina) y el de corte 4 horas (2 minutos por bobinas), es por esto que se determiné que se
necesitan de 2 operarios para poder realizar el corte en 2 horas. Simultaneamente, un cuarto
operario comienza a trazar el segundo molde en el centro de cada capa, el cual sirve como guia

para realizar los orificios.

La toalla sanitaria cuenta de 5 capas; en la capa 1, 2 y 3 se realizan puntadas con una

maquina de coser (sin hilo) para permitir que el flujo se introduzca con facilidad a la toalla sanitaria
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y se logre retener en el relleno de la misma. Para la confeccién de la toalla sanitaria es necesario

de 4 operadores:

. Operador 1: realiza las diferentes puntadas en las primeras tres capas de la toalla
sanitaria, en la seccién del segundo molde. La primera capa lleva una guia especifica en la
puntada, mientras que la segunda y tercera capa son puntadas rectas por lo que se pueden pasar
ambas al mismo tiempo.

. Operador 2 y 3: unen la tercera y cuarta capa, y agregan 3g de viruta o relleno de
la toalla sanitaria. Debe coser solamente en la linea del segundo molde ya que se quiere una
especie de bolsa, el cual seré el centro de la toalla.

. Operador 4: une las 5 capas de la toalla sanitaria en orden, cosiendo por la orilla
del primer molde y eliminando excedentes de hilo. Por Ultimo cose las alitas en la parte inferior de

la toalla sanitaria.

La etapa de confeccibn de una toalla sanitaria es de 6 horas por dia (3 minutos
aproximadamente por toalla sanitaria). La longitud de hilo utilizado por toalla sanitaria es de 3.8277
yardas (350 cm), por lo que se necesita de 461.6206 yardas de hilo al dia. Se lograran obtener
603 capas, 117 bobinas y 0.4050 kg de viruta; y con esto se confeccionaran 121 toallas sanitarias

biodegradables en un dia.



2. Materiales y equipo
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Cuadro 76. Descripcion del material o equipo necesario en cada subproceso.

Subproceso Cantidad Material o equipo Descripcion
15 Cuchillos multiuso Cuchillo multiuso de acero inoxidable de 15 cm.
1 Molino de rodillos !\/Iolmo de dos r9d|llos con mesa y rodos, acero
inoxidable, potencia 1 HP.
5 _ 15 Guantes Guante de nitrilo con interior flocado.
Extraccion de fibra 15 Tablas Tabla rectangular para picar de 12x16 in.
5 Cubeta Cubeta plastica multiusos, con capacidad de 5
galones.
4 Mesas de trabajo Mesa plegable de 6 pies, hecha de polietileno y acero.
1 Olla Olla de 40 x 40 cm, con capacidad de 45 litros.
1 Estufa Estu_fa de_ 1 hornilla, con quemador doble vy
funcionamiento a gas.
1 Paleta Espatula de madera y silicon.
Suavizacién ~ —— — .
. TermOmetro de vidrio, liquido organico rojo, -20 a
1 Termometro o
150°C.
1 Béscula Béscula electronica, capacidad 600 kg.
1 Cubeta Cubeta plastica multiusos, con capacidad de 5
galones.
. . . Modelo LTI-25, motor de 3/4 HP, capacidad de 25
1 Licuadora industrial . S
litros, vaso de acero inoxidable.
1 Exprimidor Exprimidor para limén pequeno.
> Cubetas Cubeta plastica multiusos, con capacidad de 5
Produccién de galones.
pulpa 1 Tijeras Set de tijeras inoxidables, 5 unidades.
6 Caias almacenadoras Caja almacenadora extra larga de polietileno
J resistente, capacidad de 40 galones.
1 pH-metro pH-metro Milwaukee, con calibracion manual.
1 Beaker Beaker 1000 mL graduado.
Bolsas Kanguro grande multiusos, 76 x 61 cm, 15
1 Bolsas negras :
_ galones, 10 unidades.
Prodg;:ggn de 2 Marco tamizador Marcos tamizadores de 0.482 x 0.355 m, mesh 30.
. . Molino de dos rodillos con mesa y rodos, acero
1 Molino de rodillos S X
inoxidable, potencia 1 HP.
Confeccién de 4 Magquina de coser glllggttrjil(r:]: de coser plana, marca Brother, de 1 hilo,
toallas sanitarias 1 Tijeras Set de tijeras inoxidables, 5 unidades.




3. Diagrama de bloques de procesos
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llustracion 35 - Diagrama de bloques de procesos para la propuesta de produccion en planta artesanal de toallas sanitarias biodegradables.
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4. Costo del proceso

a. Inversion inicial
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Cuadro 77. Comparativa de la inversion inicial utilizando o no precios de mercado artesanal.

Sub- Material o Costo ucrzl(i)tztr(i)o Costo total
Cantidad . o Costo total en
proceso equipo unitario en mercado
mercado
Cuchillos
15 multiuso Q165.00 | Q2,475.00 | Q35.00 Q525.00
Molino de
1 rodillos Q22,600.00 | Q22,600.00 X Q22,600.00
Extraccion 15 Guantes Q19.00 Q285.00 | Q14.00 | Q210.00
de fibra 15 Tablas Q89.00 | Q1,335.00 | Q26.00 Q390.00
2 Cubeta Q50.00 Q100.00 Q32.00 Q64.00
4 Mesas de 0600.00 | Q2,400.00 X Q2,400.00
trabajo ' S S
1 Olla Q220.00 Q220.00 X Q220.00
1 Estufa Q1,799.99 | Q1,799.99 X Q1,799.99
1 Paleta 20.00 20.00 12.00 12.00
Suavizacion Q Q Q Q
1 Termoémetro Q84.50 Q84.50 X Q84.50
1 Bascula Q4,300.00 | Q4,300.00 X Q4,300.00
1 Cubeta Q50.00 Q50.00 Q32.00 Q32.00
Licuadora
1 industrial Q11,999.99 [ Q11,999.99 X Q11,999.99
1 Exprimidor Q35.00 Q35.00 Q28.00 Q28.00
2 Cubetas Q50.00 Q100.00 Q32.00 Q64.00
Produccion "
de pulpa 1 Tijeras Q75.00 Q75.00 Q29.50 Q29.50
Cajas
6 almacenadoras Q350.00 Q2,100.00 X Q2,100.00
1 pH-metro Q269.00 Q269.00 X Q269.00
1 Beaker Q85.00 Q85.00 X Q85.00




Continuacién Cuadro 77
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Bolsas negras Q13.30 Q13.30 X Q13.30
Produccion Marco
de papel tamizador Q115.00 Q230.00 X Q230.00
Molino de Q22,600.0 Q22,600.0
rodillos Q22,600.00 0 X 0
Confeccién Maquina de
1,199. 4,796. 4,796.
de toallas coser Q1,199.00 | Q4,796.00 X Q4,796.00
sanitarias Tijeras Q75.00 Q75.00 Q29.50 Q29.50
Costo total Q78,047.7 Q74,881.7
8 8
b. Costo mensual y anual
Cuadro 78. Costo mensual y anual de los insumos del proceso.
Insumo Descripcién Costo Costo mensual | Costo anual
OX|do_de C_:al hidratada HORCALSA, 40 Q32.50 Q487.50 05,850.00
calcio libras.
Limon Limon criollo, unidad. Q0.28 Q117.60 Q1,411.20
Hilo Cono de hilo de algodon, 500\ g n Q130.00 Q1,560.00
yardas.
Costo por kg de agua utilizada en
Agua la finca Primavera. Q0.0024 Q32.36 Q388.28
Electricidad | 5030 POr KWh e a fincal - o 15 Q67.08 Q804.98
rimavera.
Total Q834.54 Q10,014.46

c. Costo de la toalla sanitaria: El costo unitario de la toalla sanitaria biodegradable

es de Q 0.25, tomando en cuenta solamente los costos del proceso (insumos).

D. Proceso de produccion industrial

1. Descripcion del proceso industrial y equipos seleccionados

a. Extraccion de fibra: se realiza mediante un desfibrador o extractor de fibra de
banano. Segun la literatura, la corteza bruta del tallo del tronco de banano posee 31.40% de fibra,

por lo que se necesitaran 584 tallos y con esto se lograra la extraccion de 5.02 t de fibra al dia.



Cuadro 79. Especificaciones del extractor de fibra de banano.

Marca Weijin
Modelo ZGM-4401
Voltaje 220/380 V
Diametro de cuchilla 440 mm
Peso 100 Kg
Potencia del motor 7.50 kW
Capacidad 2t/h
Dimensiones 3.1x125x1.31m

llustracion 36 - Extractor de fibra de banano.
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La fibra se reducira de tamafio, utilizando un triturador de discos dentados o cuchillas, esto
con el fin de facilitar la obtenciéon de pulpa y un manejo mas facil en el tratamiento para la

suavizacion.

Cuadro 80. Especificaciones del triturador de discos dentados.

Marca Shuguang
Modelo SG-500
Potencia 15 kW
Capacidad 0.4-0.8t/h
Peso 15t
Puerto de alimentacion 680 x 760 mm
Dimensiones 145x0.87x22m
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llustracion 37. Triturador de discos dentados.

b. Tanques de tratamiento: se realizara la suavizacién de la fibra con una solucién
de 6xido de calcio al 10%. Para esto se necesita de 75.36 t de agua y 7.54 t de 6xido de calcio al
dia. Para esto se utilizara un tanque agitado de acero inoxidable. Para la agitacion se utilizara una

turbina de palas rectas y deflectores. Se determinaron las siguientes dimensiones para el equipo:

Cuadro 81. Dimensiones del tanque agitado.

Volumen tanque (m3) 30.15
Didmetro del tanque (m) 3.17
Altura del tanque (m) 3.81
Altura de la solucién (m) 3.17
Diametro del rodete (m) 1.06
Altura de las palas (m) 0.21
Base de las palas (m) 0.26
Ancho del deflector (m) 0.26
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llustracion 38. Disefio del tanque agitado.
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C. Produccion de pulpa: se obtendra la pasta celulésica mediante un despulpador.

Para esto se agrega una solucion de agua con zumo de limén para regular el pH de la pulpa
obtenida, la cual tiene que llegar a un pH = 6. El equipo posee un rotor en espiral que promueve
la circulacién, rompimiento y friccion entre las fibras hasta alcanzar la consistencia deseada de
pulpa. Para obtener una consistencia del 10% y el pH requerido, se utilizan 50.24 t de agua y

113.08 litro de zumo de limén al dia.

Cuadro 82. Especificaciones del despulpador.

Marca Leizhan
Modelo ZDSG 15
Volumen 15 m3
Consistencia 10-15%
Capacidad 60 — 70 t/d
Potencia 315 kwW
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llustracion 39. Despulpador para la obtencion de pasta celulésica.

d. Produccion de papel: para esta parte del proceso se debe utilizar una maquina
de papel de mesa plana. Esta cuenta con una seccion de tela en donde se forma la hoja, una
seccion de prensas y secadores los cuales eliminan el contenido de agua en la hoja de papel y
por Ultimo una seccion bobinadora, en la cual se enrolla y obtienen bobinas de papel. Se estim6

gue se lograran obtener 0.82 t de papel al dia.

Cuadro 83. Especificaciones de la maquina de papel de mesa plana.

Marca Guangmao Machinery

Modelo 3200 mm

Voltaje 380V
Velocidad 80 — 150 m/min
Potencia 180 kw

Cabeza y caja de entrada: ingresa la pulpa formada anteriormente a una mesa plana con
una tela, la cual es una cinta sin fin de materiales sintéticos (poliéster y poliamida), sobre la cual

se forma la hoja. El ancho de la cinta es de 4.3 m y el rodillo de succidn esta recubierto con caucho.
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llustracion 40. Cabeza y caja de entrada de la maquina de papel de mesa plana.
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Seccidén prensas y secadores: consiste en rodillos de marmol natural, rodillos de goma y
caucho y un dispositivo de presién neumatica. Para el secado se utilizan rodillos secadores, en

donde se obtiene un papel con 3 — 4% de humedad.

llustracion 41. Seccién de prensas y secadores de la maquina de papel.
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e. Obtencién de capas y viruta: para las capas 1, 2 y 3 se pasara la bobina de
papel por prensas de cilindros, en donde uno de estos es un rodillo dentado, lo cual permite obtener
los agujeros deseados en las capas. Se utilizaran dos prensas ya que la primera capa posee un

disefio distinto de agujeros que las capas 2 y 3.

Cuadro 84. Especificaciones de la prensa de cilindros.

Marca Guoguang Group

Papel 1880 — 10000 mm

Velocidad 50 — 1000 m/min
Presion lineal 50 — 300 KN/m

llustracion 42. Prensa de cilindros.

Al obtener las diferentes texturas deseadas, las bobinas pasan por maquinas de troquelar
hidraulicas de carro mévil. Esta maquina utiliza un troquel plano, con un movimiento perpendicular
a la plancha para una mayor precisién en el corte de la capa. Se pueden alimentar 1 o 2 rollos al
mismo tiempo mediante un sistema de alimentacion de rodillos. Se estimé que se lograran obtener

472,256 capas al dia.

Cuadro 85. Especificaciones del equipo de troquelado.

Marca SYSCO MACHINERY
Modelo Sysco CPC-E25
Presién 25ton
Motor principal 3 HP
Peso neto 2800 kg
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llustracion 43. Equipo de troquelado de papel.

La viruta o relleno de la toalla sanitarias se obtendra triturando el sobrante de papel luego
de obtener las capas. Este sobrante pasara en un triturador de discos dentados o cuchillas, para
lograr la reduccion de tamafio del papel, igual al utilizado para triturar la fibra antes de la

suavizacion; el cual permitira obtener 0.32 t de viruta en un dia.

f. Confeccion de toallas sanitarias: la union de las capas y la confeccion final de
la toalla sanitaria se realizaria con una maquina de coser automética de cabezas multiples. Cada
cabeza es capaz de confeccionar varias toallas sanitarias a la vez y los moldes se realizan a la
medida segln sea la necesidad. El equipo se puede configurar para realizar las puntadas del
centro de la toalla (capas 3 y 4) o para realizar las puntadas para la confeccion final. El ingreso de
la viruta o relleno puede ser manual, al mismo tiempo que se ajusta el molde. Se utilizaran 0.28 t
de viruta para el relleno, 361,530.86 yardas de hilo de algodon y se lograran producir 94,451 toallas
sanitarias al dia aproximadamente. En un mes se pueden producir hasta 2, 644,633 toallas
sanitarias biodegradable, lo que equivale a 105,785 mujeres si estas tienen un consumo de 25

toallas sanitarias cada una.



Cuadro 86. Especificaciones de la maquina de coser automatica de cabezas multiples.

Marca RICH PEACE
Modelo RPS-AT-04-800X950
Cabezas 4

Velocidad de cosido

2,500 puntadas/min

Largo de la puntada

0.5-12.7 mm

Voltaje

220/380V

llustracion 44. Maquina de coser automatica de cabezas mdltiples.
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E. Datos originales

Cuadro 87. Medidas de largo, ancho y peso de los pseudotallos previo a su manipulacion
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Perimetro | Perimetro | Diametro | Diametro
Largo Masa Masa
1 2 1 2
Pseudotallo | [cm%0.05 (Ib) (kg)
[cm£0.05 | [cm0.05 | [cm+0.05 | [cm%0.05
cm] +0.05lb | +0.02kg
cm] cm] cm] cm]

1 177.00 72.00 60.00 21.50 18.00 68.00 30.84
2 180.00 80.00 63.50 20.00 18.00 94.50 42.86
3 170.00 66.50 56.00 22.00 16.50 61.00 27.67
4 167.00 74.00 55.50 22.50 16.50 59.50 26.99
5 172.00 74.00 56.50 22.50 18.00 72.50 32.89
6 170.00 85.00 71.00 25.50 21.50 90.50 41.05
7 173.00 81.00 65.00 24.00 20.00 87.00 39.46
8 173.00 80.00 65.50 27.00 19.50 89.00 40.37
9 173.00 77.00 61.50 26.00 18.00 82.00 37.19
10 171.00 91.00 70.00 26.50 22.50 112.50 51.03
11 172.00 84.00 64.00 24.50 18.50 94.00 42.64
12 167.00 64.00 55.00 19.00 16.50 64.50 29.26
13 173.00 85.00 84.00 25.00 23.00 116.00 52.62
14 171.00 84.50 72.00 26.00 23.00 116.00 52.62
15 179.00 85.00 69.00 26.00 20.50 106.00 48.08
16 177.00 85.00 61.00 27.00 1800 | 8550 | 3878
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Cuadro 88. Datos obtenido en pruebas de porcentaje de humedad en el pseudotallo de estudio No. 1 a 140

Capa altura largo grosor Peso Porcentaje tiempo
foliar +0.05mm | £0.05mm | +0.05mm | +0.001g de mint0.1
humedad

Centro 9.00 9.00 7.83 0.582 96.91 34.6
medio 10.07 11.21 10.35 0.505 93.80 19.2
externa 10.71 11.37 7.61 0.490 92.86 231
Centro 8.47 9.92 6.92 0.399 96.74 26.9
medio 11.13 10.60 10.88 0.671 91.36 21.8
externa 11.77 10.98 7.03 0.398 93.72 21.3
Centro 11.23 8.53 7.82 0.679 97.2 38.6
medio 8.43 9.45 10.68 0.490 93.93 20.0
externa 11.22 9.53 6.74 0.286 91.26 17.6

°C de operacion

Cuadro 89. Datos obtenido en pruebas de porcentaje de humedad en el pseudotallo de estudio No. 2 a 140

Porcentaje
altura largo grosor Peso de tiempo

Capa foliar | £0.05mm | £0.05mm | £+0.05mm | +0.001g humedad min+0.1

Centro 10.11 10.85 11.72 1.339 98.73 514
medio 9.71 9.6 6.34 0.277 94.95 19.4
externa 10.85 8.85 6.36 0.368 91.3 24.2
Centro 10.8 9.81 10.32 0.589 95.42 27.7
medio 10.57 8.32 8.61 0.421 94.3 22.6
externa 10.92 9.59 12.1 0.83 93.8 25.8
Centro 10.2 11.58 9.67 0.63 96.41 28.7
medio 9.4 11.37 11.46 0.53 95.77 26.1
externa 9.47 10.38 5.62 0.416 94.74 23.9
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Cuadro 90. Datos obtenidos en pruebas de porcentaje de humedad en el pseudotallo de estudio No. 3 a

140 °C de operacion

Capa altura largo grosor Peso Porcentaje tiempo
foliar +0.05mm | £0.05mm | +0.05mm | +0.001g de min0.1
humedad

Centro 9.79 11.96 8.80 0.924 97.62 46.1
medio 9.70 10.11 8.31 0.867 95.16 37.0
externa 8.71 9.60 8.30 0.474 90.26 24.2
Centro 9.88 10.98 8.40 0.492 94.72 31.9
medio 9.80 10.68 6.42 0.363 93.11 19.1
externa 12.34 9.94 10.54 0.551 95.46 25.8
Centro 9.02 11.08 8.8 0.781 96.41 38.6
medio 8.57 9.39 8.43 0.449 95.77 23.9
externa 9.23 8.74 9.64 0.342 94.74 22.6

Cuadro 91. Volumen y peso inicial en prueba de pH de la fibra extraida del pseudotallo No. 1

Muestra Peso
No. muestra volumen
(+0.0001 g) | (x0.50 mL) | pH +0.001
1 0.5010 50.00 6.037
Fibra centro 2 0.5007 50.00 6.151
3 0.5009 50.00 6.094
1 0.5000 50.00 5.897
Fibra medio 2 0.5074 50.00 6.065
3 0.5037 50.00 6.071
1 0.5040 50.00 6.069
Fibra exterior 2 0.2000 50.00 6.188
3 0.3520 50.00 6.129




Cuadro 92. Volumen y peso inicial en prueba de pH de la fibra extraida del pseudotallo No. 2

Muestra Peso
No. muestra volumen
(+0.0001 g) | (+0.50 mL) | pH +0.001
1 0.5038 50.00 5.906
Fibra centro 2 0.4961 50.00 5.994
3 0.5010 50.00 6.015
1 0.4902 50.00 5.813
Fibra medio 2 0.5031 50.00 5.846
3 0.5021 50.00 5.891
1 0.5039 50.00 6.095
Fibra exterior 2 0.4850 50.00 6.032
3 0.5018 50.00 6.090

Cuadro 93. Volumen vy peso inicial en prueba de pH de la fibra extraida del pseudotallo No. 3

Muestra Peso
No. muestra volumen
(£0.0001 g) | (#0.50 mL) | pH £0.001
1 0.5171 50.00 5.55
Fibra centro 2 0.5034 50.00 6.168
3 0.5146 50.00 5.473
1 0.5035 50.00 5.981
Fibra medio 2 0.5209 50.00 5.900
3 0.5037 50.00 5.842
1 0.5116 50.00 5.927
Fibra exterior 2 0.4958 50.00 5.998
3 0.5020 50.00 5.963
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de densidad del pseudotallo No. 1

Muestra volumen de volumen Masa de
No. aceite final fibra
(x0.50 mL) | (+0.50mL) | (+0.0001 g)
1 25.00 26.00 0.5003
Fibra centro 2 35.00 36.00 0.5200
3 25.00 26.00 0.6959
1 32.00 33.00 0.5495
Fibra medio 2 29.50 31.00 0.5872
3 26.00 27.00 0.5715
1 25.50 27.00 0.6185
Fibra exterior 2 25.50 27.00 0.5763
3 25.50 27.00 0.4314

de densidad del pseudotallo No. 2

Muestra volumen de volumen Masa de
No. aceite final fibra
(£0.50 mL) (#0.50mL) | (+0.0001 g)
1 25.00 26.00 0.5033
Fibra centro 2 25.50 26.50 0.6075
3 26.00 27.00 0.5625
1 26.00 27.00 0.4795
Fibra medio 2 25.50 26.50 0.5991
3 25.00 26.50 0.5109
1 25.00 26.00 0.5081
Fibra exterior 2 25.50 27.00 0.6580
3 26.00 27.00 0.4451
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Cuadro 94. Lecturas de volumen inicial y final de aceite y masa de la fibra a evaluar para la determinacién

Cuadro 95. Lecturas de volumen inicial y final de aceite y masa de la fibra a evaluar para la determinacion
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Cuadro 96. Lecturas de volumen inicial y final de aceite y masa de la fibra a evaluar para la determinacién

de densidad del pseudotallo No. 3

Muestra volumen de volumen Masa de
No. aceite final fibra
(x0.50 mL) | (+0.50mL) | (+0.0001 g)
1 25.00 26.00 0.0740
Fibra centro 2 25.50 26.50 0.6075
3 26.00 27.00 0.5625
1 26.00 27.00 0.5604
Fibra medio 2 25.50 26.50 0.4898
3 25.00 26.50 0.5109
1 25.00 26.00 0.4981
Fibra exterior 2 25.50 27.00 0.5589
3 26.00 27.00 0.5564

Cuadro 97. Lecturas de volumen y masa de aceite utilizadas para determinar la densidad del aceite de

canola.
corrida 1 corrida2 Corrida 3
volumen de 4.00 +
aceite [mL] 0.03 4.00+0.03 | 4.00+0.03
masa aceite [ 3.6287 3.6619 + 3.5666 +
al +0.0001 0.0001 0.0001
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Cuadro 98. Datos iniciales para la determinacién de contenido de ceniza pseudotallo No.1

Muestra crisol y
No. peso crisol y peso muestra
Peso crisol muestra muestra seca
(+0.0001g) | (+0.0001g) | (+0.0001g) | +0.0001g
1 11.6912 12.2824 0.5912 12.2398
Fibra centro 2 15.2574 15.8841 0.6267 15.8382
3 11.9342 12.5054 0.5712 12.4675
1 40.1896 41.3282 1.1386 41.2003
Fibra medio 2 36.3689 37.4120 1.0431 37.2962
3 32.3463 33.4721 1.1258 33.3487
1 18.6349 19.6503 1.0148 19.5823
Fibra exterior 2 41.7806 42.8018 1.0212 42.7265
3 22.7175 23.7202 1.0027 23.6502

Cuadro 99. Datos iniciales para la determinacion de contenido de ceniza pseudotallo No.2

Muestra crisol y
No. peso crisol y peso muestra
Peso crisol muestra muestra seca
(£0.0001g) | (+0.0001g) | (+0.0001g) +0.0001g
1 11.6886 12.3755 0.6869 12.3755
Fibra centro 2 11.9313 12.6123 0.6810 12.6123
3 15.2539 15.9556 0.7017 15.9556
1 41.7755 42.7636 0.9881 42.7636
Fibra medio 2 36.3632 37.1182 0.7550 37.1182
3 22.7160 23.5078 0.7918 23.5078
1 32.3436 33.5746 1.2310 33.5746
Fibra exterior 2 18.6339 19.6090 0.9751 19.6090
3 40.1867 41.1159 0.9292 41.1159
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Cuadro 100. Datos iniciales para la determinacion de contenido de ceniza pseudotallo No.3

Muestra crisol y
No. peso crisol y peso muestra
Peso crisol muestra muestra seca
(+0.0001g) | (+0.0001g) | (+0.0001g) | +0.0001g
1 15.2540 15.9340 0.6800 15.9340
Fibra centro 2 11.6894 12.4253 0.7359 12.4253
3 11.9312 12.6100 0.6788 12.6100
1 40.1840 40.8969 0.7129 40.8969
Fibra medio 2 22.7163 23.4034 0.6871 23.4034
3 18.6346 19.4903 0.8557 19.4903
1 36.3638 37.2738 0.9100 37.2738
Fibra exterior 2 41.7768 42.4764 0.6996 42.4764
3 32.3443 33.2348 0.8905 33.2348

Cuadro 101. Determinacion de pesos directos para el analisis de celulosa, lignina y hemicelulosa de la fibra

obtenida del pseudotallo No.1

Luego
de
Luego Luego H2SO4 | Tarade
Exposiciones quimicas alcohol de KOH | contara filtro
Fibra

extraida | Muestra peso dividido * Peso seco 1 peso + peso+
de No. 0.0001 +0.0001 0.0001 | +£0.0001 0.0001
Centro 1 0.9376 | 0.9376 0.8768 0.6722 35.3678 | 35.3319
2 0.6528 | 0.6528 0.5829 0.4516 42.841 42.8151

Medio 1 0.8669 | 0.8669 0.8266 0.6194 33.8723 33.835
2 0.8728 | 0.8728 0.8262 0.6504 43.4912 | 43.4342
Exterior 1 0.9252 | 0.9252 0.8909 0.6753 35.5867 | 35.5271
2 0.8121 | 0.8121 0.7748 0.6053 | 36.2005 | 36.1466
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Cuadro 102 Determinacién de pesos directos para el andlisis de celulosa, lignina y hemicelulosa de la fibra

obtenida del pseudotallo No.2

Luego
de
Luego Luego H2S04 Tara de
Exposiciones quimicas alcohol de KOH | contara filtro
Fibra

extraida | Muestra peso dividido + Peso seco 1 peso + pesox
de No. 0.0001 +0.0001 0.0001 | £0.0001 | 0.0001
Centro 1 0.5588 | 0.5588 0.4705 0.3779 | 355709 | 35.5416
2 0.6659 | 0.6659 0.5745 0.4372 | 43.3911 | 43.3395
Medio 1 0.5763 | 0.5763 0.4954 0.3878 | 35.4097 | 35.3761
2 0.7004 | 0.7004 0.6155 0.4849 33.8072 | 33.7651
Exterior 1 0.5754 | 0.5754 0.4922 0.3889 42.8201 | 42.7890
2 0.5856 | 0.5856 0.5129 0.4013 36.0625 | 36.0490

Cuadro 103. Pesos obtenidos para la determinacion de retencién de agua en las fibras del pseudotallo No.

1
Peso fibra
peso fibra hameda luego
Muestra | seca £0.0001 | de centrifugar
Fibra extraida de No. g +0.0001 g
1 0.0518 0.1061
2 0.0462 0.1021
centro 3 0.0351 0.0797
1 0.0397 0.0926
2 0.0379 0.0960
medio 3 0.0983 0.2370
1 0.0378 0.0735
2 0.0277 0.0598
exterior 3 0.0479 0.1078
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Cuadro 104. Pesos obtenidos para la determinacion de retencion de agua en las fibras del pseudotallo No.

Cuadro 105.

2
Peso fibra
hameda luego
Fibra peso fibra seca de centrifugar
extraida de Muestra No. +0.0001 g +0.0001 g
1 0.0310 0.0705
2 0.0337 0.0749
centro 3 0.0295 0.0650
1 0.0267 0.0726
2 0.0269 0.0676
medio 3 0.0288 0.0758
1 0.0271 0.0581
2 0.0291 0.0664
exterior 3 0.0548 0.1304

Pesos obtenidos para la determinacion de retencion de agua en las fibras del pseudotallo No.

3
Peso fibra himeda
Fibra extraida Muestra peso fibra seca | luego de centrifugar
de No. +0.0001 g +0.0001 g
1 0.0521 0.1137
2 0.0727 0.1601
centro 3 0.5210 1.1492
1 0.0616 0.1576
2 0.0287 0.0694
medio 3 0.0420 0.1098
1 0.0604 0.1273
2 0.0528 0.1264
exterior 3 0.0379 0.0876




177

Cuadro 106. Determinacion de pesos en el tiempo de 30, 60 y 80 dias para la prueba de degradabilidad de

las fibras extraidas

Fibra Peso fibra | Peso fibra | Peso fibra | peso fibra pH
extraida incial 30 dias 60 dias 80 dias inicial pH final
de +0.0001 g | +0.0001 g | +0.0001g | +0.0001 g +0.01 +0.01
Pseudotallo 1 centro 2.4300 1.7294 0.9471 0.9023 6.00 6.91
medio 1.8664 1.3153 0.8126 0.7799 6.00 6.94
exterior 2.0780 1.3831 0.4598 0.4383 6.00 6.92
Pseudotallo 2 centro 2.0592 1.5052 0.9166 0.8940 6.00 6.91
medio 2.1525 1.6417 1.2559 1.2394 6.00 6.65
exterior 1.0000 0.7966 0.6097 0.5955 6.00 6.79
Pseudotallo 3 centro 1.5028 0.9581 0.4588 0.4063 6.00 6.77
medio 0.9806 0.6533 0.4170 0.3976 6.00 6.34
exterior 1.2115 0.8603 0.6061 0.5766 6.00 6.28

Cuadro 107. Pesos de las toallas sanitarias a base de fibra de banano evaluadas en la prueba mecénica

de flexion

Toalla sanitaria a base de
fibra de banano

Peso +0.0001 g

Muestra No. 1 9.1856
Muestra No. 2 8.0818
Muestra No. 3 9.0141

Cuadro 108. Pesos de las toallas sanitarias comerciales de dia evaluadas en la prueba mecénica de flexion

Toalla sanitaria de dia

Peso +0.0001 g

Muestra No. 1 8.3863
Muestra No. 2 8.4769
Muestra No. 3 8.2518
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Cuadro 109. Pesos de las toallas sanitarias comerciales de noche evaluadas en la prueba mecanica de

flexion

Toalla sanitaria de noche

Peso +0.0001 g

Muestra No. 1 14.4090
Muestra No. 2 14.7328
Muestra No. 3 14.5469

Cuadro 110. Tabulaciones obtenidas en la extraccién de fibra lote 1

Masa Masa residuos fib Masa parte
Fecha No. Masa tronco epidermis Masa agua de extraccién Masa fibra central del tronco
Tronco| = 0.01(kg) +0.01 (kg) + 0.01 (kg) +0.01 (kg) + 0.01 (kg) + 0.01 (Kg)
6/6/2016 | ¢ 3.18 5.66
41.05 4.42 0.78 11.74
71612016 | 6 3.46 10.46
Totales 6 41.05 4.42 6.64 16.12 0.78 11.74
Cuadro No. 111. Tabulaciones obtenidas en la extraccion de fibra lote
Fecha No. Masa tronco ep'i\gz?riis Masa agua I\QZS;(trfaség%%s Masa fibra cen':/rlgls?jgﬁrrtgnco
Tronco| = 0.01(kg) +0.01 (kg) + 0.01 (kg) +0.01 (kg) + 0.01 (kg) + 0.01 (Kg)
6/6/2016 | 3 27.67 3.26 2.00 10.24 0.46 8.12
Cuadro 112. Tabulaciones obtenidas en la extraccion de fibra lote
Fecha No. Masa tronco ep'i\g?;r?wis Masa agua I\gzsg(tr:aasclg%c;]s Masa fibra cen':/rlgls?jgﬂrrtgnco
Tronco| = 0.01(kg) +0.01 (Kg) + 0.01 (kg) + 0.01 (kg) + 0.01 (kg) + 0.01 (Kg)
6/6/2016 | 15 48.08 9.02 6.92 15.32 0.90 14.18
Cuadro 113. Mediciones de tronco de extraccion lote 1
No Largo Perimetro 1 Perimetro 2 Diametro 1 Diametro 2 Masa
' + 0.1 (m) + 0.1 (cm) + 0.1 (cm) + 0.1 (cm) + 0.1 (cm) + 0.01 (kg)
6 1.7 85.0 71.0 25.5 215 41.05




Cuadro 114. Mediciones de tronco de extraccion lote 2

179

No Largo Perimetro 1 Perimetro 2 Diametro 1 Diametro 2 Masa
) + 0.1 (m) + 0.1 (cm) + 0.1 (cm) + 0.1 (cm) + 0.1 (cm) + 0.01 (kg)
3 1.7 66.5 56.0 22.0 16.5 61.00
Cuadro 115. Mediciones de tronco de extraccion lote 3
No Largo Perimetro 1 Perimetro 2 Diametro 1 Diametro 2 Masa
" | £0.1(m) + 0.1 (cm) + 0.1 (cm) + 0.1 (cm) + 0.1 (cm) + 0.01 (kg)
15 1.8 85.0 69.0 26.0 20.5 106.00

Cuadro 116. Condiciones y resultados de los diferentes tratamientos utilizados para obtener pasta

celulésica
Tratamiento Temperaturas Reactivos/ Tiempo Formacion de
equipo pasta
celulésica
Mecanico Ambiente Licuadora 5 min No
industrial
Método Kraft y Impregnacién: 88.9- Hidroxido de 4 horas Si
98.5°C sodio y calor
Cocimiento: 128.9-178.9
mecanico °C 5 min
licuadora
Ambiente industrial
Método proceso Impregnacién:50-60°C | Carbonato de 4 horas Si
soda modificado y cocimiento: 50-60°C calcio y calor
mecanico Ambiente Licuadora 5 min
industrial
Pre-tratamiento 88.9-98.5°C Calor 2 horas No
térmico y
mecanico Ambiente Licuadora
industrial
Post-tratamiento 88.9-98.5°C Calor 2 horas No
térmico y
Mecanico Ambiente Licuadora
industrial
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Cuadro 117. Resultados obtenidos del método proceso de soda modificado y mecanico de reduccion de

tiempo y reactivos para formacién de pasta celulésica

Cantidad de | Temperatura | Tiempo Formacién de pulpa
hidroxido de
sodio solucién

(p/p)

30% 50-60°C 4 horas Si
25% 50-60°C 0.5 hora No
25% 50-60°C 1 hora No
25% 50-60°C 1.5 hora No
25% 50-60°C 2 hora Si
25% 50-60°C 2.5 hora Si
25% 50-60°C 3 hora Si
25% 50-60°C 3.5 hora Si
25% 50-60°C 4 hora Si
10% 50-60°C 0.5 hora No
10% 50-60°C 1 hora No
10% 50-60°C 1.5 hora No
10% 50-60°C 2 hora No
10% 50-60°C 2.5 hora Si
10% 50-60°C 3 hora Si
10% 50-60°C 3.5 hora Si
10% 50-60°C 4 hora Si
5% 50-60°C 0.5 hora No
5% 50-60°C 1 hora No
5% 50-60°C 1.5 hora No
5% 50-60°C 2 hora No
5% 50-60°C 2.5 hora No
5% 50-60°C 3 hora No
5% 50-60°C 3.5 hora Si
5% 50-60°C 4 hora Si




Cuadro 118. Datos obtenidos en la realizacion de bobinas de lote 1
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Masa Masa de
fibra Masa aqua | 2942 pila | Masa Tiemoo
después 9 + 0.01 agua : P T. T. superficie| Humedad
. en Bobinas de . !
Corrida de licuadora + (kg) total obtenidas | secado ambiente negra relativa
lavados 0.01 (K )— + 0.01 ) +05(°C)| £ 0.5 (°C) + 1%
+001 | > KO (kg)
(kg)
1 0.20 6.00 12.00
2 0.20 6.00 12.00
3 0.24 7.00 14.00
106.38 16 1-2 32.0 50.0 - 60.0 53 %
4 0.22 6.64 13.28
5 0.20 6.04 12.08
6 0.12 3.78 7.56
TOTAL[1.1840.07|35.46+0.10(70.92+0.12
Cuadro 119. Datos obtenidos en la realizacion de bobinas de lote 2
Masa fibra Masa de
después | Masa agua | agua pila Masa Tiempo -
agua . T. T. superficie | Humedad
. de en + 0.01 Bobinas de . .
Corrida lavados |licuadora + (kg) total obtenidas | secado ambiente negra relativa
L o o 0
+0.01 0.01 (kg) i(l?éc))l ) +05((°C)| £0.5 (°C) + 1%
(kg)
1 0.20 6.00 12.00
> 0.20 6.00 12.00 57.00 9 1-25 | 247 47.0-55.0 58%
3 0.24 7.00 14.00
TOTAL|0.64+0.05|19.00+0.08 [38.00+£0.09




Cuadro 120. Datos obtenidos en la realizacion de bobinas de lote 3
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Masa fibra Masa aqua Masa de Masa Tiempo
después en 9 agua pila agua Bobinas dep T. T. superficie |Humedad
Corrida|de lavados licuadora + + 0.01 total obtenidas | secado ambiente negra relativa
+0.01 0.01 (kg)_ (kg) + 0.01 ) +0.5(°C)| £ 0.5 (°C) + 1%
(kg) ' (kg)
1 0.19 5.98 11.96
2 0.20 6.00 12.00
3 0.23 5.97 11.94 91.95 1-2 31.0 50.0-60.0 54%
4 0.22 6.64 13.28
5 0.21 6.06 12.12
TOTAL | 1.05+0.09 |30.654+0.12|61.2+0.11

Cuadro No. 121. Espesor, peso y dimension de las bobinas obtenidas en lote 1

Bobina No. Espesor Peso Dimension

+0.01 (mm) +0.1 (q) (in)

1 0.10 8.6 19X14

2 0.12 8.9 19X14

3 0.13 8.9 19X14

4 0.15 9.4 19X14

5 0.16 9.9 19X14

6 0.16 104 19X14

7 0.17 10.5 19X14

® 0.17 10.6 19X14

9 0.18 11.8 19X14

10 0.18 12 19X14

11 0.19 12.3 19X14

12 0.20 13.8 19X14

13 0.20 15.1 19X14
viuta | 0 76 —

oz?;rﬁgo 0.101-0200 |50-151| 19X




Cuadro 122. Espesor, peso y dimension de las bobinas obtenidas en lote 2

Bobina No. i(lizpie(srgrrn) ilzis?g) Dim(?:)sién
1 0.11 6.4 19X14
2 0.13 8.3 19X14
3 0.15 8.9 19X14
4 0.16 9.6 19X14
5 0.16 11.1 19X14
6 0.17 11.1 19X14
7 0.18 15.1 19X14
8 0.19 15.9 19X14
9 0.20 16 19X14
Rango 0.11-0.2 6.4-16.0| 19X14
Obtenido

Cuadro 123. Espesor, peso y dimension de las bobinas obtenidas en lote 3

Bobina No. i(li%rie(sn?:n) ilgis?g) Dim(?rr:)sién
1 0.10 5.0 19X14
2 0.11 5.0 19X14
3 0.12 5.7 19X14
4 0.12 5.9 19X14
5 0.14 6.1 19X14
6 0.14 6.4 19X14
7 0.14 6.7 19X14
8 0.16 7.1 19X14
9 0.16 7.3 19X14
10 0.17 7.7 19X14
1 0.20 7.9 19X14
12 0.22 7.9 19X14
13 0.23 8.7 19X14
14 0.24 9.1 19X14
15 0.24 9.1 19X14
16 0.24 9.1 19X14
viruta 8.9 —
Rango 0.10 - 0.24 5.0-9.1 19X14
Obtenido
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Cuadro 124. Datos obtenidos en la confeccion de las toallas sanitarias biodegradables.
Lote No Tiempo traz_ado Capas obtenidas Toallas sanitarias
’ (x 0.03 min)
1 82.08 81 14
2 21.24 36 11
3 90.10 85 13
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Cuadro 125. Prueba de absorcién en toalla sanitaria a partir de pliegos de fibra extraida del pinzote de

banano, lote 1, utilizando solucién Meds.

Volumen de
Peso inicial Peso final solucién Meds

Toalla No. (£ 0.0001g) | (x0.0001 @) (£ 0.05 mL)
1 8.4990 22.1467 12.20
2 8.5410 23.2289 12.24
3 8.6601 23.3096 12.20
4 8.6100 21.3051 12.25
5 8.2516 21.0403 12.33

Cuadro 126. Prueba de absorcién en toalla sanitaria a partir de pliegos de fibra extraida del pinzote de

banano, lote 2, utilizando solucién Meds

Volumen de
Peso inicial Peso final solucion Meds (£
Toalla No. (£ 0.0001 g) | (+0.0001 g) 0.05 mL)
1 8.9007 22.6793 12.30
2 9.0021 22.7102 12.25
3 8.8614 22.6110 12.29
4 9.0166 22.6939 12.23
5 8.9102 22.7003 12.33
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Cuadro 127. Prueba de absorcion en toalla sanitaria a partir de pliegos de fibra extraida del pinzote de

banano, lote 3, utilizando solucién Meds.

Volumen de
Peso inicial Peso final solucién Meds (+
Toalla No. (x0.0001¢g) | (x0.0001q) 0.05 mL)
1 8.3712 22.0013 12.19
2 8.2001 21.90611 12.25

banano, lote 1.

Peso muestra pH (=
Toalla No. (£ 0.0001 g) 0.001) T (£0.01°C)
1 0.5001 8.909 24.72
2 0.5101 9.001 24.72
3 0.5007 9.010 24.72
4 0.5000 8.899 24.72
5 0.5008 8.872 24.72
6 0.5100 9.100 24.72
7 0.5007 8.751 24.72
8 0.5001 8.881 23.61
9 0.5102 9.100 23.61
10 0.5001 9.002 23.61
11 0.5002 8.991 23.61
12 0.5007 9.002 23.61
13 0.5001 8.997 23.61
14 0.5008 9.001 23.61

Cuadro 128. Prueba de pH realizada en toalla sanitaria a partir de pliegos de fibra extraida del pinzote de
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Cuadro 129. Prueba de pH realizada en toalla sanitaria a partir de pliegos de fibra extraida del pinzote de

banano, lote 2.

Peso muestra pH (£
Toalla No. (+ 0.0001 g) 0.001) | T (x0.01°C)
1 0.5007 9.114 23.35
2 0.5001 9.010 23.35
3 0.5102 9.161 23.35
4 0.5007 9.108 23.35
5 0.5001 8.999 23.35
6 0.5008 9.100 23.35
7 0.5000 9.007 23.06
8 0.5008 9.121 23.06
9 0.5001 9.100 23.06
10 0.5002 8.975 23.06
11 0.5007 8.992 22.78
12 0.5001 9.007 22.78
13 0.5001 9.013 22.78
14 0.5102 9.021 22.78

Cuadro 130. Prueba de pH realizada en toalla sanitaria a partir de pliegos de fibra extraida del pinzote de

banano, lote 3.

Peso muestra T (£0.01
Toalla No. (x 0.0001 g) pH (x 0.001) °C)
1 0.5001 6.902 24.40
2 0.5000 6.891 24.40
3 0.5000 6.814 24.56
4 0.5010 6.791 24.56
5 0.5002 6.900 24.44




Peso muestra

MuestraNo | (+0.0001g) |pH (+0.001)| T (+0.01°C)
1 5.0010 7.040 2350
2 5.0003 6.998 2350
3 5.0002 7.012 2350

Cuadro 131. Prueba de pH realizada en toalla sanitaria comercial, flujo moderado.

Cuadro 132. Peso de toallas sanitaria a partir de pliegos de fibra extraida del pinzote de banano en un
periodo de 30, 60 y 80 dias de enterramiento, lote 1.

Peso inicial | Peso dia 30 | Peso dia 60 | Peso dia 80

Muestra No. (x0.00019g) | (x0.00019g) | (£0.00019) | (£0.0001 g)
1 8.5902 3.9817 1.9689 0.5776
2 8.6238 4.2631 3.238 2.3596
3 8.5300 3.7582 2.1197 1.8578

Cuadro 133. Peso de toallas sanitaria a partir de pliegos de fibra extraida del pinzote de banano en un

periodo de 30, 60 y 80 dias de enterramiento, lote 2.

Peso inicial | Peso dia 30 | Peso dia 60 | Peso dia 80

Muestra No. (x0.00019g) | (x0.00019g) | (£0.00019) | (£0.0001 g)
1 8.7996 4.2378 1.5466 0.9803
2 8.8151 4.6124 1.8137 1.52678

Cuadro 134. Peso de toalla sanitaria a partir de pliegos de fibra extraida del pinzote de banano en un

periodo de 30, 60 y 80 dias de enterramiento, lote 3

Peso inicial | Peso dia 30 | Peso dia 60 | Peso dia 80
Muestra No. (£ 0.0001 g) | (£0.00019) | (£0.00019) | (x0.0001 g)
1 8.2912 4.0871 3.525 2.2341




188

Cuadro 135. Peso de toallas sanitaria comerciales, flujo moderado, en un periodo 30, 60 y 80 dias de

enterramiento

Peso inicial | Peso dia 30 | Peso dia 60 | Peso dia 80

Muestra No. (£ 0.00019g) | (x0.00019) | (£0.0001¢9) | (x0.0001 q)
1 8.3863 5.7891 4.3797 4.1011
2 8.4769 5.8170 4.9093 4.0247
3 8.2518 5.6789 4.2757 4.0039

Cuadro 1 Prueba de velocidad de absorcién, lote 1.

Peso inicial Peso final Tiempo
Muestra No (x0.019) (x0.019) (x0.015s)
1 2.20 18.20 44.37
2 2.60 20.20 52.20
3 2.30 19.35 47.48

Cuadro 136. Prueba de velocidad de absorcion, lote 2.

Peso inicial Peso final Tiempo
Muestra No (£0.01 g) (£0.01 g) (x0.015)
1 2.50 20.10 50.13
2 2.30 19.20 48.34
3 2.30 19.35 48.61

Cuadro 137. Prueba de velocidad de absorcion, lote 3.

Peso inicial Peso final Tiempo
Muestra No (x0.019) (x0.019) (£ 0.015s)
1 2.10 18.45 41.20
2 2.20 18.90 43.11

Cuadro 138. Prueba de velocidad de absorcion, toallas femeninas comerciales, flujo moderado

Peso inicial Peso final Tiempo
Muestra No (£ 0.01 g) (x0.01g) (x0.015s)
1 1.70 26.50 3.50
2 1.50 21.40 3.28
3 1.50 22.49 3.35
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Cuadro 139. Numero de colonias por placa contadas después de realizar prueba microbioldgica para

toallas sanitarias de los lotes 1,2 y 3, asi como de una toalla comercial. Tiempo de incubacién 48 horas, a

30 °C.
Descripcion NUmero de colonias por placa
Lote 1, muestra 1 53
Lote 1, muestra 2 38
Lote 2, muestra 1 No representativa, menor a 25
colonias por placa.
Lote 2, muestra 2 29
Lote 3, muestra 1 No representativa, menor a 25
colonias por placa.
Lote 3, muestra 2 51
Lote 1 esterilizada No representativa, menor a 25
colonias por placa
Lote 2 esterilizada No representativa, menor a 25
colonias por placa
Lote 3 esterilizada No representativa, menor a 25
colonias por placa
Toalla comercial, muestra 1 47
Toalla comercial, muestra 2 41
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F. Datos intermedios

Cuadro 140. Determinacién de diametros de forma indirecta de los pseudotallos

Diametro 1 | Diametro 2

mediante mediante

Pseudotallo ecuacion ecuacion

[cm+0.05 [cm+0.05

cm] cm]

1 22.92 19.10
2 25.46 20.21
3 21.17 17.83
4 23.55 17.67
5 23.55 17.98
6 27.06 22.60
7 25.78 20.69
8 25.46 20.85
9 2451 19.58
10 28.97 22.28
11 26.74 20.37
12 20.37 17.51
13 27.06 26.74
14 26.90 22.92
15 27.06 21.96
16 27.06 19.42

+0.02
Capa foliar | Pseudotallo 1 Pseudotallo 2 Pseudotallo 3
Centro 96.95 96.20 96.25
Medio 93.03 94.29 94.68
Exterior 92.61 92.60 93.49

Cuadro 141. Obtencién del promedio de porcentaje de humedad de las capas foliares de los pseudotallos
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Cuadro 142. Obtencion del promedio de pH de las fibras extraidas de los pseudotallos

+0.002
Fibra
extraida de | Pseudotallo 1 pseudotallo2 pseudotallo 3
Centro 6.094 5.972 5.730
Medio 6.011 5.850 5.908
Exterior 6.129 6.072 5.963

Cuadro 143. Determinacién de densidad y promedio de resultados para la fibra del pseudotallo No. 1

Fibra Muestra volumen
extraida No. desplazado
de (x0.71mL) densidad [g/ml] Promedio [g/ml]
Centro 1 1.00 0.5003  +0.3538
2 1.00 0.5200 +0.3677
3 1.00 0.6959 +0.4921 0.5721 +£0.7089
Medio 1 1.00 0.5495 +0.3886
2 1.00 0.3915 +0.1845 0.5042 +£0.5902
3 1.00 0.5715 +0.4041
Exterior 1 1.00 0.4123 +0.1944
2 1.00 0.3842 +0.1811 0.3614 +£0.2983
3 1.00 0.2876 +0.1356
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Cuadro 144. Determinacion de densidad y promedio de resultados para la fibra del pseudotallo No. 2

Fibra Muestra volumen
extraida No. desplazado
de (x0.71mL) densidad [g/ml] Promedio [g/ml]
Centro 1 1.00 0.5033 +0.3559
2 1.00 0.6075 +0.4296
3 1.00 0.5625 +0.3977 | 0.5578 +0.6851
Medio 1 1.00 0.4795 +0.3391
2 1.00 0.5991 +0.4236
3 1.00 0.3406 +0.1606 | 0.4731 +0.5659
Exterior 1 1.00 0.5081 +0.3593
2 1.00 0.4387 +0.2068
3 1.00 0.4451 +0.3147 | 0.4640 +0.5205

Cuadro 145. Determinacion de densidad y promedio de resultados para la fibra del pseudotallo No. 3

Fibra Muestra volumen
extraida No. desplazado
de (x0.71mL) densidad [g/ml] Promedio [g/ml]
Centro 1 1.00 0.0740 +0.0523
2 1.00 0.6075 +0.4296
3 1.00 0.5625 +0.3977 | 0.4147 +0.5878
Medio 1 1.00 0.5604 +0.3963
2 1.00 0.4898 +0.3464
3 1.00 0.3406 +0.1606 | 0.4636 + 0.5502
Exterior 1 1.00 0.4981 +0.3522
2 1.00 0.3726 +0.1756
3 1.00 0.5564 +0.3934 | 0.4757 + 0.5565
Cuadro 146. Determinacion de densidad y promedio para el aceite de canola.
corrida 1 corrida2 Corrida 3 promedio
Densidad del
aceite 0.9072 0.8917
[g/mL] +0.0068 0.9155 +0.0069 +0.0067 0.9048+0.0118




Cuadro 147. Determinacion de contenido de ceniza pseudotallo No. 1
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Muestra peso seco
No. de
muestra cenizasy
peso seco | Humedad crisol
(x0.0001g) | +0.0001g | +0.0001g porcentaje de ceniza
1 0.5486 0.0426 11.7099 3.4087 +0.0182
Fibra centro 2 0.5808 0.0459 15.2801 3.9084 +0.0172
3 0.5333 0.0379 11.9562 4.1253 +0.0188
1 1.0107 0.1279 40.2353 45216 + 0.0099
Fibra medio 2 0.9273 0.1158 36.4215 5.6724 +0.0108
3 1.0024 0.1234 32.3927 4.6289 +0.0100
1 0.9474 0.0674 18.6864 5.4359 +0.0106
Fibra exterior 2 0.9459 0.0753 41.8260 | 4.7997 + 0.0106
3 0.9327 0.0700 22.7645 | 5.0391 +0.0107

Cuadro 148. Determinacion de contenido de ceniza pseudotallo No. 2

Muestra peso seco
No. de
muestra cenizas y
peso seco | Humedad crisol porcentaje de
(x0.0001g) | #0.0001g | +0.0001g ceniza
1 0.6869 0.0000 11.7159 | 3.9744 +0.0146
Fibra centro 2 0.6810 0.0000 11.9580 | 3.9207 +0.0147
3 0.7017 0.0000 15.2806 3.8050 +0.0143
1 0.9881 0.0000 41.8153 4.0279 +0.0101
Fibra medio 2 0.7550 0.0000 36.3960 4.3444 +0.0133
3 0.7918 0.0000 22.7508 4.3950 +0.0126
Fibra 1 1.2310 0.0000 32.3954 4.2080 +0.0081
exterior 2 0.9751 0.0000 18.6747 4.1842 +0.0103
3 0.9292 0.0000 40.2230 3.9066 *0.0108




Cuadro 149. Determinacion de contenido de ceniza pseudotallo No. 3
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Peso
Muestra seco de )
Muestra Humedad ] Porcentaje de
peso seco cenizasy .
No. +0.0001g ] ceniza
(x0.00019) crisol
+0.0001g
1 0.6800 0.0000 15.2795 3.7500 +0.0147
Fibra centro
2 0.7359 0.0000 11.7176 3.8320 +0.0136
3 0.6788 0.0000 11.9574 3.8598 +0.0147
1 0.7129 0.0000 40.2218 5.3023 +0.0140
Fibra medio
2 0.6871 0.0000 22.7510 5.0502 +0.0146
3 0.8557 0.0000 18.6690 4.0201 +0.0117
Fibra 1 0.9100 0.0000 36.4030 4.3077 +0.0110
exterior 2 0.6996 0.0000 41.8160 5.6032 +0.0143
3 0.8905 0.0000 32.3940 5.5811 +0.0112

Cuadro 150. Obtencién del promedio del contenido de cenizas de las fibras extraidas de los pseudotallos

Fibra extraida de Pseudotallo 1 % Pseudotallo2 % Pseudotallo 3 %
centro 3.8141 +0.0313 5.972+0.0251 5.730+0.0213
medio 4.9410+0.0177 5.850+0.0209

5.908+0.0234
exterior 5.0916+0.0184 6.072+0.0170 5.963+0.0249

Cuadro 151. Determinacion de lignina, celulos y hemicelulosa de las fibras extraidas del pseudotallo No. 1

Fibra
extraida | Muestra
de No. Hemicelulosa [g] Celulosa [g] Lignina [g]
Centro 1 0.2046 +0.0001 | 0.6363  +0.0001 | 0.0359 +0.0001
2 0.1313 +0.0001 | 0.4257 +0.0001 0.0259 +0.0001
Medio 1 0.2072 +0.0001 | 0.5826  +0.0001 | 0.0368 +0.0001
2 0.1758 +0.0001 | 0.5934  +0.0001 | 0.0570 +0.0001
Exterior 1 0.2156 +0.0001 | 0.6157 +0.0001 0.0596 +0.0001
2 0.1695 +0.0001 | 0.5514 +0.0001 0.0539 +0.0001
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Cuadro 152. Determinacion de lignina, celulos y hemicelulosa de las fibras extraidas del pseudotallo No. 2

Fibra
extraida | Muestra
de No. Hemicelulosa [g] Celulosa [g] Lignina [g]

Centro 1 0.0926 +0.0001 | 0.3486 +0.0001 0.0293 +0.0001
2 0.1373 +0.0001 | 0.3856 +0.0001 0.0516 +0.0001

Medio 1 0.1076 +0.0001 | 0.3542 +0.0001 0.0336 +0.0001
2 0.1306 +0.0001 | 0.4428 +0.0001 0.0421 +0.0001

Exterior 1 0.1033 +0.0001 | 0.3578 +0.0001 0.0311 +0.0001
2 0.1116 +0.0001 | 0.3878 +0.0001 0.0135 +0.0001

Cuadro 153. Determinacién de porcentajes lignina, celulos y hemicelulosa de las fibras extraidas del
pseudotallo No. 1

Fibra
extraida | Muestra
de No. Hemicelulosa % Celulosa % Lignina %
Centro 1 23.3349 +0.0163 72.5707 +0.0181 | 4.0944 +0.0114
2 22.5253 +0.0246 73.0314 +0.0273 | 4.4433 +0.0172
Medio 1 25.0665 +0.0174 70.4815 +0.0191 | 4.4520 +0.0121
2 21.2781 +0.0173 71.8228 +0.0192 | 6.8991 +0.0121
Exterior 1 24.2002 +0.0161 69.1099 +0.0177 | 6.6899 +0.0112
2 21.8766 +0.0185 71.1668 +0.0204 | 6.9566 +0.0129

Cuadro 154. Porcentajes promedios de porcentajes hemicelulosa, celulosa y lignina obtenidos de las fibras

de los pseudotallos.

Fibra
extraida
de Hemicelulosa Celulosa Lignina
Centro 22.3601 +0.0491 | 71.7032 +0.0545 | 5.9367 +0.0344
Medio 22.3208 10.0444 | 71.4359 10.0492 | 6.2433 +0.0311
Exterior 22.2057 +0.0471 | 72.1450 +0.0524 | 5.6493 +0.0330
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Cuadro 155. Determinacion de porcentaje de retencion de agua de la fibra extraida del pseudotallo No. 1

Fibra Porcentaje de
extraida | Muestra retencion de agua
de No. [%0]
1 104.8263  +0.2797
2 120.9957 +0.3398
centro 3 127.0655 +0.4607
1 133.2494  +0.4196
2 153.2982  +0.4829
medio 3 141.0987 +0.1759
1 94.4444 +0.3639
2 115.8845 +0.5526
exterior 3 125.0522  +0.3343

Cuadro 156. Determinacion de porcentaje de retencion de agua de la fibra extraida del pseudotallo No. 2

Fibra Porcentaje de
extraida | Muestra retencion de agua
de No. [%0]
1 127.4194  +0.5225
2 122.2552  +0.4687
centro 3 120.3390 +0.5304
1 1719101 +0.7449
2 151.3011 +0.6742
medio 3 163.1944  +0.6646
1 114.3911 +0.5607
2 128.1787  +0.5587
exterior 3 137.9562  +0.3109
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Cuadro 157. Determinacion de porcentaje de retencion de agua de la fibra extraida del pseudotallo No. 3

Fibra Muestra | Porcentaje de retencién de
extraida de No. agua [%)]
Centro 1 118.2342 +0.2972
2 120.2201 +0.2151
3 120.5758 +0.0301
Medio 1 155.8442 +0.3006
2 141.8118 +0.6046
3 161.4286 +0.4521
Exterior 1 110.7616 +0.2471
2 139.3939 +0.3249
3 131.1346 +0.4351

Cuadro 158. Determinacién de porcentajes promedio de retencion de agua para las fibras de los

pseudotallos

Promedio fibra de capas

foliar centrales

Promedio fibra de capas

foliares medias

Promedio fibra de capas

foliares externas

Pseudotallo 1 117.6292 +0.6371 142.5487 +0.6635 111.7937 +0.7413
Pseudotallo 2 123.3378 +0.8798 162.1352 +1.2046 126.8420 +0.8504
Pseudotallo 3 119.6767 +0.3681 153.0282 +0.8126 127.0967 +0.5966

Promedio 120.2146 +1.1469 152.5707 +1.5974 121.9108 +1.2762

Cuadro 159. Determinacion de diferencia de pesos y porcentaje de pérdida de peso en el tiempo de 30, 60

y 80 dias para la prueba de degradabilidad de las fibras extraidas del pseudotallo No .1

Dia 30 Dia 60 Dia 80
Fibra Diferencia Porcentaje Porcentaje Porcentaje
extraida de peso de pérdida Diferencia | de pérdida | Diferencia de pérdida
de +0.0001g de peso de peso de peso de peso de peso

28.8313+0.0 61.0247=0. 62.8683+0.0

centro 0.7006 043 1.4829 0048 1.5277 049
29.5274+0.0 56.4616=0. 58.2137+0.0

medio 0.5511 056 1.0538 0062 1.0865 062
33.4408+0.0 77.8730+0. 78.9076+0.0

exterior 0.6949 051 1.6182 0061 1.6397 061
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Cuadro 160. Determinacioén de diferencia de pesos y porcentaje de pérdida de peso en el tiempo de 30, 60

y 80 dias para la prueba de degradabilidad de las fibras extraidas del pseudotallo No .2

Dia 30 Dia 60 Dia 80

Fibra Diferencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje

extraida de peso | de pérdida | Diferencia | de pérdida | Diferencia | de pérdida

de +0.0001g | de peso de peso de peso de peso de peso
26.9037=0. 55.4876=0. 56.5851+0.

centro 0.5540 | 0050 1.1426 | 0056 1.1652 | 0056
23.7305=0. 41.6539+0. 42.4204+0.

medio 0.5108 | 0048 0.8966 | 0050 0.9131 | 0050
20.3400+0. 39.0300+0. 40.4500=0.

exterior 0.2034 | 0102 0.3903 | 0107 0.4045 | 0108

Cuadro 161. Determinacion de diferencia de pesos y porcentaje de pérdida de peso en el tiempo de 30, 60

y 80 dias para la prueba de degradabilidad de las fibras extraidas del pseudotallo No .3

Dia 30 Dia 60 Dia 80

Fibra Diferencia | Porcentaje Porcentaje Porcentaje

extraida de peso | de pérdida | Diferencia | de pérdida | Diferencia | de pérdida

de +0.0001g | de peso de peso de peso de peso de peso
36.2457+0. 69.4703=0. 72.9638=0.

centro 0.5447 | 0071 1.0440 | 0081 1.0965 | 0082
33.3775=0. 57.4750=0. 59.4534+0.

medio 0.3273 | 0108 0.5636 | 0118 0.5830 | 0119
28.9889+0. 49.9711+0. 52.4061+0.

exterior 0.3512 | 0086 0.6054 | 0092 0.6349 | 0093
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Cuadro 162. Evaluacion de degradacion en el tiempo para los pseudotallos A, B,Dy E

Almacenado a la intemperie Almacenado en bodega sin
con exposicion solar exposicion solar
Dia de
) Escala

almacenamiento
Pseudotallo

A B D E
Fecha
6 de junio (dia 1) 1 1 2 2
7 de junio (dia 2) 2 2 2 2
8 de junio (dia 3) 2 2 3 3
9 de junio (dia 4) 2 2 3 3
10 de junio (dia 5) 2 2 3 3
13 de junio (dia 8) 4 4 3 3
14 de junio (dia 9) 4 4 4 4
15  Junio-16 de

. 4 4

Septiembre 4 4

Observaciones: Los troncos comenzaron la experimentacion 11 dias luego de haber sido
cortados. Las escalas se le asignaron a las areas expuestas a observacion es decir toda la parte

superficial.



Cuadro 163. Evaluacion de degradacion en el tiempo para los pseudotallos Cy F

Almacenado a la

intemperie con

exposicion solar

Almacenado en bodega sin

exposicién solar

Dia de almacenamiento

Escala

Pseudotallo

Fecha

@

T

21 de junio (dia 1)

22 de junio (dia 2)

23 de junio (dia 3)

24 de junio (dia 4)

27 de junio (dia 5)

28 de junio (dia 6)

29 de junio (dia 7)

30 de junio (dia 8)

BB BN N NN

B B W W] W W NP

30 Junio-16 de

Septiembre

N

N

200

Observaciones: Los troncos comenzaron la experimentacion 5 dias luego de haber sido

cortados. Las escalas se le asignaron a las areas expuestas a observacion es decir toda la parte

superficial.

Cuadro 164. Porcentaje de fibra obtenido en relacion a la masa del cortex de tronco de banano

No Porcentaje
Tro.nco de fibra
obtenido

6 3.13£0.04%

3 2.82+0.02%

15

3.61+0.06%




Cuadro 165. Inversion inicial de materiales y equipo para extraccion de fibra

Equipo Cantidad Costo
TOTAL (Q)
Cuchillo de acero inoxidable | 1 22.00
Tabla de madera de 12X16in | 1 89.00
Guantes de latex 1 19.00
Molino de rodillos* 1 18,500.00
Mesa de trabajo 1 600.00
TOTAL | 19,230.00
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*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de apéndice, datos
de placa y los precios en la seccién de apéndice, cotizaciones.

Cuadro 166. Costo de extraccion de fibra con base en consumo eléctrico de equipo y materia prima

Materia prima Cantidad Costo Costo
TOTAL
Q)
Pinzote de banano 1 0.00 Q/unidad 0.00
TOTAL 0.00
Equipo Cantidad Tiempo de | Consumo Costo
encendido Eléctrico TOTAL (Q)
(h) (Kw)**
Molino de rodillos * | 1 1 0.99 1.17
TOTAL | 1.17

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de anexos, datos de placa.
**E| costo de la electricidad en Finca Primavera es Q1.18/Kwh.
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Cuadro 167. Inversion inicial de materiales para poder realizar los tratamientos quimicos y mecanicos

Equipo Cantidad Costo
TOTAL (Q)

Olla acero inoxidable 15 |1 2500.00

galones con tapadera

Cubeta plastica multiusos de | 2 80.00

5 galones

Paleta plastica para altas | 2 78.00

temperaturas

Tijeras de hojalatero 1 100.00

Resistencia eléctrica* 1 199.00

Licuadora Industrial* 1 11,999.99

Balanza (0-25 Kg)* 1 645.00

TOTAL | 15,601.99

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccidn de apéndice, datos
de placa y los precios en la seccién de apéndice, cotizaciones.

Cuadro 168. Costo de tratamiento por el método Kraft y mecanico con base en materia prima y consumo
eléctrico de equipo

Materia prima Cantidad Costo Costo
TOTAL
Q)
Hidréxido de sodio* 1.5Kg 15.43 Q/Kg 18.05
Agua** 107.8 Kg 0.002 Q/Kg 0.22
Limén 1 unidad 0.10 Q/unidad 0.10
TOTAL 18.37

* Solucién de hidroxido de sodio al 15% en base a 10 partes de agua por 1 parte de fibra
extraida. Lote 1: 0.78 kg de fibra extraida, 7.8 kg de agua y 1.17 Kg de hidréxido de
sodio.

*Agua: sumatoria de 7.8 Kg de agua utilizada para la solucién y 10 Kg de agua por
etapa de lavado (10 etapas = 100 Kg)



203

Equipo Cantidad Tiempo de | Consumo Costo
encendido Eléctrico TOTAL
(h) (Kw)*** Q
Resistencia** 1 4.0 15 7.08
Licuadora Industrial** 1 0.5* 5.25 3.10
TOTAL | 10.18

*Con base en lote 1 en licuadora, 6 batch por 5 min= 30 min=0.5 hora.

**|_as especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de apéndice, datos de
placa.

***E| costo de la electricidad en Finca Primavera es Q1.18/Kwh.

Cuadro 169. Costo de tratamiento por el método proceso soda modificado y mecénico con base en materia
primay consumo eléctrico de equipo en base a lote 1

Materia prima Cantidad Costo Costo TOTAL
Q)
Oxido de calcio* 2.34 Kg 1.79Q/Kg 4.19
Agua** 107.8 Kg 0.002 Q/Kg 0.22
Limén 1 unidad 0.10 Q/unidad 0.10
TOTAL 451

* Solucién de 6xido de calcio al 30% con base en 10 partes de agua por 1 parte de fibra extraida.
Lote 1: 0.78 kg de fibra extraida, 7.8 kg de agua y 2.34 kg de 6xido de calcio.

*Agua: sumatoria de 7.8 Kg de agua utilizada para la solucién y 10 Kg de agua por etapa de
lavado (10 etapas= 100 Kg) por lote 1.

Equipo Cantidad Tiempo de | Consumo Costo

encendido Eléctrico energia

(h) (Kw)*** eléctrica

Q)
Resistencia** 1 4 15 7.08
Licuadora Industrial** | 1 0.5* 5.25 3.10
TOTAL | 10.18

*Licuadora industrial: con base en lote 1 en licuadora, 6 batch por 5 min= 30 min=0.5
?’;cl)_rsé especificaciones del equipo se encuentra en la seccion de apéndice, datos de
placa.

***E| costo de la electricidad en Finca Primavera es Q1.18/Kwh.
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Cuadro 170. Costo de tratamiento por el método de proceso de soda modificado y mecénico donde si se

obtuvo pasta celulésica variando tiempos de reaccion y cantidad de éxido de calcio en solucion

Can}idgd C}gntidad Qqsto Tiempo_ de Consumo

de 6xido Oxido de | 6xido de encendido P Costo

de calcio Temperatura calcio calcio Costo hornilla Eléctrico | Costo TOTAL

., (Kw)**

solucion (Kg)* (Q/KQ) (horas)
30% 50-60°C 3 1.79 5.4 4 2 9.44 14.8
25% 50-60°C 2.5 1.79 4.5 2 2 4.72 9.2
25% 50-60°C 25 1.79 4.5 25 2 5.9 10.4
25% 50-60°C 25 1.79 4.5 3 2 7.08 11.6
25% 50-60°C 2.5 1.79 4.5 3.5 2 8.26 12.7
25% 50-60°C 25 1.79 4.5 4 2 9.44 13.9
10% 50-60°C 1 1.79 1.8 2.5 2 5.9 7.7
10% 50-60°C 1 1.79 1.8 3 2 7.08 8.9
10% 50-60°C 1 1.79 1.8 3.5 2 8.26 10.1
10% 50-60°C 1 1.79 1.8 4 2 9.44 11.2
5% 50-60°C 0.5 1.79 0.9 3.5 2 8.26 9.2
5% 50-60°C 0.5 1.79 0.9 4 2 9.44 10.3

* Solucion de 6xido de calcio al porcentaje establecido en base a 10 Kg de agua utilizada para un lote de
los tratamientos experimentales.
**E| costo de la electricidad en Finca Primavera es Q1.18/Kwh.

Cuadro 171. Inversion inicial de materiales para realizacion de bobinas a base de pasta celulésica

Equipo Cantidad Costo Q

Pila con 3 marcos de un minimo de | 1 1,175.00

22X20 in y 200 galones de capacidad

Marco tamizador de 19X14 in mesh | 2 50.00

30

Nilén negro 5 yardas 1 50.00

Cubeta plastica multiusos de 5|2 80.00

galones

Potenciémetro portatil* 1 630.00
TOTAL | 1,985.00

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de apéndice, datos
de placa y los precios en la seccién de apéndice, cotizaciones.
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Cuadro 172. Costo de la realizacion de bobinas a base de pasta celulésica con base en materia prima y

consumo eléctrico de equipo

Materia prima Cantidad Costo Costo TOTAL
Q)
Agua* 106.38 0.002 Q/Kg 0.21
kilogramos
TOTAL 0.21

*Agua: sumatoria de masa de agua utilizada en la licuadora y masa de agua en la pila de
lote 1 (106.38 KgQ).

Equipo Cantidad Tiempo de | Consumo Costo
encendido Eléctrico energia
(h) (Kw)** eléctrica (Q)
Molino de rodillos* 1 0.5 0.99 0.58
0.58

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de apéndice, datos de placa.
**E| costo de la electricidad en Finca Primavera es Q1.1
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Cuadro 173. Inversion inicial de materiales para la extraccion de fibra, tratamiento por el método proceso

soda modificado y mecénico y la realizacion de bobinas.

Equipo Cantidad Costo
TOTAL (Q)
Cuchillo de acero inoxidable 1 22.00
Tabla de madera 12X16 in 1 89.00
Guantes de latex 1 19.00
Mesa de trabajo 1 600.00
Olla acero inoxidable 15 galones 1 2500.00
Cubeta plastica multiusos de 5 4 160.00
galones
Paleta plastica para altas 2 78.00
temperaturas
Tijeras de hojalatero 1 100.00
Balanza (hasta 40 libras) 1 645.00
Pila con 3 marcos de un minimo de 1 1,175.00
22X20 in y 200 galones de
capacidad
Marco tamizador de 19X14 in 2 50.00
mesh 30
Nilén negro 5 yardas 1 50.00
Potenciémetro portétil 1 630.00
TOTAL 6,118.00

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de apéndice, datos
de placay los precios en la seccién de apéndice, cotizaciones.
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Cuadro 174. Inversién inicial de equipo para la extraccién de fibra, tratamiento por el método proceso soda

modificado y mecanico y la realizacion de bobinas.

Equipo Cantidad Costo Q
Molino de 1 18,500.00
rodillos*
Resistencia 1 199.00
eléctrica
Licuadora
Industrial* 1 11,999.99
TOTAL 30,734.99

*Las especificaciones del equipo se encuentra en la seccion de apéndice, datos
de placa y los precios en la seccién de apéndice, cotizaciones.

Cuadro 175. Costo de la planta piloto tomando en cuenta el equipo y con base en este calculando la

instalacion, tuberia, electricidad, instrumentos, bateria y servicios, excavacion y auxiliares en base al Perry.

Detalles Factor* Costo (Q)
Equipo 1 30,734.99
Instalacién 0.41 12,601.35
Tuberia 0.3 10,449.90
Electricidad 0.13 3,995.55
Instrumentos 0.13 3,995.55
5255.2%! 0.3 9,220.50
Excavacion 0.15 4,610.25
Auxiliares 0.52 15,982.19
TOTAL | 9159027

*Método del factor multiple obtenido del Chemical Engineer’s Handbook,
Perry, pagina 9-68 process economics, chapter 9 of the copyright 1999
by the McGrawHill Companies Inc.
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Cuadro 176. Costo de extraccion de fibra, tratamiento por el método proceso soda modificado y mecéanico y

la realizacién de bobinas con base en consumo eléctrico de equipo y materia prima segun lote 1

Costo

Materia prima Cantidad Costo TOTAL
Q)
Pinzote de banano 1 0.00 Q/unidad 0.00
Oxido de calcio® 0.78 Kg 1.79Q/Kg 1.38
Agua** 214.18 Kg 0.002 Q/Kg 0.25
Limén 1 unidad 0.10 Q/unidad 0.10
TOTAL 1.73

* Solucion de 6xido de calcio al 10% con base en 10 partes de agua por 1 parte de fibra
extraida. Lote 1: 0.78 kg de fibra extraida, 7.8 kg de agua y 0.78 kg de 6xido de calcio.
*Agua: sumatoria de 7.8 Kg de agua utilizada para la solucién, 10 Kg de agua por etapa de
lavado (10 etapas= 100 Kg) y 106.38 Kg de agua utilizada en la licuadora y masa de agua en la

pila.
Equipo Cantidad Tiempo de Consumo Costo
encendido Eléctrico TOTAL (Q)
(h) (KW)****
Molino de rodillos*** 1 1** 0.99 1.16
Resistencia*** 1 2.5 15 4.42
Licuadora 1 0.5* 5.25 3.10
Industrial***
TOTAL 8.68

*Licuadora: segun lote 1 en licuadora, 6 batch por 5 min= 30 min=0.5 hora.
**Molino de rodillos: 0.5 hora en extraccién de fibra y 0.5 hora en realizacion de bobinas =
1 horas.
***|_as especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de apéndice, datos de  placa.
****E| costo de la electricidad en Finca Primavera es Q1.18/Kwh.
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Cuadro 177. Costo de extraccion de fibra, tratamiento por el método proceso soda modificado y mecénico y

la realizacién de bobinas con base en consumo eléctrico de equipo y materia prima con base en lote 2

Materia prima Cantidad Costo Costo
TOTAL
Q
Pinzote de banano 1 0.00 Q/unidad 0.00
0.46 Kg 1.79Q/Kg 0.82
Oxido de calcio*
Agua** 161.6 Kg 0.002 Q/Kg 0.32
Limén 1 unidad 0.10 Q/unidad 0.10
TOTAL 1.24

* Solucion de 6xido de calcio al 10% con base en 10 partes de agua por 1 parte de fibra
extraida. Lote 2: 0.46 kg de fibra extraida, 4.6 kg de agua y 0.46 kg de 6xido de calcio.
*Agua: sumatoria de 4.6 Kg de agua utilizada para la solucién, 10 Kg de agua por etapa
de lavado (10 etapas= 100 kilogramos) y 57.00 Kg masa de agua utilizada en la
licuadora y masa de agua en la pila.

Equipo Cantidad Tiempo de Consumo Costo
encendido Eléctrico TOTAL (Q)
(h) (Kw)*eex
Molino de rodillos*** 1 1** 0.99 1.16
Resistencia*** 1 25 15 4.42
Licuadora 1 0.25* 5.25 154
Industrial***
TOTAL 7.12

*Licuadora: segun lote 1 en licuadora, 3 batch por 5 min= 15 min=0.25 hora.
**Molino de rodillos: 0.5 hora en extraccién de fibra y 0.5 hora en realizacion de bobinas =
1 horas.
***|_as especificaciones del equipo se encuentra en la seccién de apéndice, datos de  placa.
****E| costo de la electricidad en Finca Primavera es Q1.18/Kwh.
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Cuadro 178. Costo de extraccion de fibra, tratamiento por el método proceso soda modificado y mecénico y

la realizacién de bobinas con base en consumo eléctrico de equipo y materia prima con base en lote 3

Materia prima Cantidad Costo Costo
TOTAL
Q)
Pinzote de banano 1 0.00 Q/unidad 0.00
Oxido de calcio* 0.90 Kg 1.79Q/Kg 1.61
Agua** 200.95 Kg 0.002 Q/Kg 0.40
Limoén 1 unidad 0.10 Q/unidad 0.10
TOTAL 211

* Solucion de 6xido de calcio al 10% con base en 10 partes de agua por 1 parte de fibra

extraida. Lote 3: 0.90 kg de fibra extraida, 9.0 kg de agua y 0.90 kg de 6xido de calcio.
*Agua: sumatoria de 9.0 Kg de agua utilizada para la solucién, 10 Kg de agua por etapa
de lavado (10 etapas= 100 kilogramos) y 91.95 Kg masa de agua utilizada en la
licuadora y masa de agua en la pila.

Equipo Cantidad Tiempo de Consumo Costo
encendido Eléctrico TOTAL (Q)
(h) (Kw)
Molino de rodillos*** 1 1x* 0.99 1.16
Resistencia*** 1 25 15 4.42
Licuadora 1 0.42* 5.25 2.60
Industrial***
TOTAL 8.18

*Licuadora: con base en lote 1 en licuadora, 5 batch por 5 min=25 min=0.42 hora.
**Molino de rodillos: 0.5 hora en extraccion de fibra y 0.5 hora en realizacion de bobinas
=1 hora.
***|_as especificaciones del equipo se encuentra en la seccion de apéndice, datos de placa.
****E| costo de la electricidad en Finca Primavera es Q1.18/Kwh.

Cuadro 179. Costo de cada bobina en base a las condiciones de los tres lotes realizados

Lote Cantidad de Costo de Costo de Costo Pliego de

bobinas materia consumo (Q)TOTAL bobina de

obtenidas prima (Q) eléctrico de 19X14 in

(unidad) equipo (Q) Q/unidad
1 13 1.73 8.68 10.41 0.80
2 9 1.24 7.12 8.36 0.92
3 16 211 8.18 10.29 0.64
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Cuadro 180. Pérdida de peso en porcentaje, de toallas sanitaria a partir de pliegos de fibra extraida del

pinzote de banano en un periodo de 30, 60 y 80 dias de enterramiento, lote 1.

%W (dia 30)

%W (dia 60)

%W (dia 80)

53.65 + 1.32x10°3

77.08 + 1.47x103

93.28 + 1.59x103

50.57 + 1.30x10°3

62.45 + 1.37x103

72.64 + 1.43x10°3

55.94 + 1.34x10°3

75.15+ 1.47x10°3

78.22 + 1.49x10°3

pinzote de banano en un periodo de 30, 60 y 80 dias de enterramiento, lote 2.

Cuadro 181. Pérdida de peso en porcentaje, de toallas sanitaria a partir de pliegos de fibra extraida del

%W (dia 30)

%W (dia 60)

%W (dia 80)

51.84 + 1.28x10°3

82.42 + 1.47x10°3

88.86 + 1.52x103

47.68 £ 1.26x103

79.43 + 1.45x103

82.68 + 1.47x10°3

pinzote de banano en un periodo de 30, 60 y 80 dias de enterramiento, lote 3.

Cuadro 182. Pérdida de peso en porcentaje, de toalla sanitaria a partir de pliegos de fibra extraida del

%W (dia 30)

%W (dia 60)

%W (dia 80)

50.71 + 1.35x10°3

57.49 + 1.39x103

73.05 + 1.49x10°3

dias de enterramiento, lote 1.

Cuadro 183. Pérdida de peso en porcentaje, de toallas sanitarias comerciales en un periodo de 30, 60 y 80

%W (dia 30)

%W (dia 60)

%W (dia 80)

30.97 + 1.25x103

47.48 + 1.32x103

51.10 + 1.34x103

31.38 + 1.24x103

42.09 + 1.28x10°3

52.52 + 1.33x10®

31.18 + 1.27x103

48.18 + 1.35x10°3

51.48 + 1.35x103

Cuadro 184. Factor de velocidad de absorcion, toalla sanitarias lote 1.

Muestra No. FCA
1 7.45 + 0.03
2 7.24 + 0.03

3 7.41 +0.03
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Cuadro 185. Factor de velocidad de absorcion, toalla sanitarias lote 2.

Muestra No. FCA
1 7.04 £0.03
2 7.35+0.03
3 7.41 +£0.03

Cuadro186. Factor de velocidad de absorcién, toalla sanitarias lote 1

Muestra No. FCA
1 7.79 £ 0.03
2 7.59 £ 0.03

Cuadro 187. 2 Factor de velocidad de absorcion, toalla sanitarias comercial, flujo moderado.

Muestra No. FCA
1 14.59 £ 0.09
2 13.27 £ 0.09
3 13.99 £ 0.09

Cuadro 188. Prueba microbioldgica realizada para toallas sanitarias de los lotes 1,2 y 3, asi como de una

toalla comercial. Tiempo de incubacion 48 horas, a 30 °C.

Descripcion UFC/ g de muestra
Lote 1, muestra 1 5300
Lote 1, muestra 2 3800

Lote 2, muestra 1

No representativa, menor a 25
colonias por placa.

Lote 2, muestra 2

2900

Lote 3, muestra 1

No representativa, menor a 25
colonias por placa.

Lote 3, muestra 2

5100

Lote 1 esterilizada

No representativa, menor a 25
colonias por placa

Lote 2 esterilizada

No representativa, menor a 25
colonias por placa

Lote 3 esterilizada

No representativa, menor a 25
colonias por placa

Toalla comercial, muestra 1

4700

Toalla comercial, muestra 2

4100




de banano.

Equipo Cantidad Tiempo Consumo | Costo de la Costo

de Eléctrico | electricidad | total (Q)
encendido (Kwh) (Q/Kwh)
(h)
Maquina de 1 0.22 0.013 1.18 0.015
coser plana de
un hilo

*Costo de electricidad proporcionado por Finca Primavera
*Maquina de coser plana, marca Brother, 120 V- 60 Hz, 60 W.

Materia prima Cantidad Costo Costo/ toalla
sanitaria
producida (Q)
Bobina 1 0.79 0.79
Q/unidad
Cono de hilo de algodén 1 9.30 0.0065
(5000 m) Q/unidad
TOTAL 0.797
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Cuadro 189. Costo de fabricacion de una toalla sanitaria a partir de un pliego de fibra extraida del pinzote
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Cuadro 190. Promedios obtenidos de los tres lotes realizados en la produccion en planta artesanal.

Descripcion Promedio Desviacion Estandar
Masa tronco (+ 0.0173 kg) 38.7331 +10.3683
Masa epidermis (x 0.0173 kg) 5.5667 + 3.0464
Masa de agua (+ 0.0173 kQ) 5.1867 +2.7633
Masa residuos (+ 0.0173 kg) 13.8933 +3.1891
Masa centro del tronco (= 0.0173 kg) 11.3467 +3.0491
Masa de fibra (+ 0.0173 kg) 0.7133 +0.2271
Porcentaje de fibra (%) 2.5564 +0.1762
Residuos soélidos totales (+ 0.0173 kg) 30.8067 + 8.5458
Zumo de limén (x 2.5 ml) 120 +3.00
Bobinas obtenidas 13 +3.51
Tiempo de secado (h) 2.75 +0.90
Temperatura ambiente (+ 0.173 °c) 28.0 +4.0
Temperatura superficie negra (+ 0.173°c) 54.0 +2.3
Humedad relativa (+ 0.173 %) 55.0 +0.03
Espesor por bobina (x 0.0017 mm) 0.1568 + 0.0050
Peso por bobina (+ 0.173 g) 9.4282 +2.4107
Capas trazadas por bobina 6 +1
Capas obtenidas 67 + 27
Viruta obtenida (+ 0.01 g) 45.00 +2.34
Viruta en 1 toalla sanitaria (+ 0.01 g) 3 +0.12
Toallas sanitarias 13 +1.52

Cuadro 191. Datos obtenidos del balance de masa para cada subproceso en planta artesanal en un dia.

Troncos 9
Residuos soélidos (kg) 277.2600
Extraccion de fibra - .
Residuos liquidos (kg) 46.6800
Fibra obtenida (kg) 6.4200
o A k 96.3000
Suavizacion gua (kg)
Cal (kg) 9.6300
Sroduceien d | Agua (kg) 385.2000
roduccion de pulpa Zumo de limén (mL) 867.0257
Bobinas obtenidas 117
Producciéon de papel Capas obtenidas 603
Viruta (kg) 0.4050
Confeccién de toallas Viruta (kg) 0.3618
Sanitarias Toallas sanitarias 121




Cuadro 192. Flujos masicos por hora obtenidos para el proceso de produccién en planta artesanal.

Troncos/h 1.2857
Extraccién de fibra Residuos sdlidos (kg/h) 39.6086
(7 horas) Residuos liquidos (kg/h) 6.6686
Fibra obtenida (kg/h) 0.9171
(7.5 horas) Cal (kg/h) 1.2840
Produccion de pulpa Agua (kg/h) 256.8000
(0.5 horas) Zumo de limén (mL/h) 578.0171
Bobinas obtenidas/h 15
Produccion de papel Capas obtenidas/h 75
(8 horas)
Viruta (kg/h) 0.0506
Confeccidn de toallas Viruta (kg/h) 0.0452
sanitarias
(8 horas) Toallas sanitarias/h 15
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Cuadro 193. Flujo mésico de residuos sélidos obtenidos en el proceso en planta artesanal.

Residuos sdlidos
Epidermis (kg/h) 7.1571
Centro del tallo (kg/h) 14.5886
Otros residuos (kg/h) 17.8629

Cuadro 194. Conversiones determinadas experimentalmente para escalar la produccion.

Zumo de Limén (mL/kg agua) 2.2508
Papel (kg/kg fibra) 0.1637
Capas/kg fibra 94.0000

Viruta (kg/kg fibra) 0.0631

Cuadro 195. Datos obtenidos para la extraccién de fibra en el proceso industrial.

Extractor t/d t/h
Tallos 584.23 73.03

Corteza 16.00 2.00
Fibra 5.02 0.63




Cuadro

196. Datos obtenidos para la suavizacion en el proceso industrial.

Tanque agitado t/d t/h
Fibra 5.02 0.63
Agua 75.36 9.42

Cal 7.54 0.94
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Cuadro 197. Datos obtenidos para la produccion de pulpa en el proceso industrial, utilizando la conversion

experimental y una consistencia al 10%.

Despulpador Por dia Por hora
Fibra (t) 5.02 0.63
Zumo de limon (L) 113.08 14.14
Agua (t) 50.24 6.28

Cuadro 198. Datos obtenidos para la produccion de papel en el proceso industrial, utilizando la conversion

Cuadro 199. Datos obtenidos para la confeccion de toallas sanitarias en el proceso industrial.

experimental.

Maquina de papel Por dia Por hora
Papel (1) 0.82 0.10

Capas 472,256.00 | 59,032.00
Viruta (t) 0.32 0.04

Maquina de coser Por dia Por hora
Viruta (t) 0.28 0.04

Toallas sanitarias 94,451 11,806.40

Hilo (yarda) 361,530.86 | 45,191.36
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G. Calculos de muestra

Caélculo 1. Determinacion de diametro indirecto.
Se terminé el didametro de forma indirecta con la ecuacion, en donde la circunferencia se determiné
de forma directa con una cinta métrica.

circunferencia

Didmetro = (
/4

sustituyendo datos obtenido de cuadro No. XX utilizando los datos del pseudotallo No. 1 como

muestra.

72.00 £+ 0. 05c‘m)

Didmetro = (
T

Diametro = 22.92 + 0.05cm
De la misma forma se determind el diametro del resto de los pseudotallos de estudio.

Célculo 2. Determinacion de densidad.

La densidad se define como la masa dividido volumen, siguiendo el procedimiento descrito en la
seccién de metodologia “B,3” se determindé la masa y el volumen de la muestra a analizar;
Utilizando los datos para la fibra del centro del pseudotallo uno presentado en el cuadro 47 y 52
se sustituye:

_ masade fibra inicial
" volumen desplazado

endonde:

volumen desplazado = volumen final — volumen inicial
volumen desplazado = 26.00 + 0.50mL — 25.00 + 0.50mL
Volumen desplazado = 1.00 + 0.71 mL

~ 0.5003 +0.0001g
P="1%071mL

=0.5003 + 0.3538g/mL

Caélculo 3. Determinacion de contenido de cenizas
El contenido de ceniza de ceniza se determiné con la ecuaciéon

peso de ceniza

——x100
peso muestra inicial

% Ceniza =

endonde:
peso de ceniza: (peso de crisol + muestra)y,ego de incineracion — P€SO de crisol
Para fines demostrativos se utilizaron los datos de la fibra extraida del centro para el

pseudotallo No. 1 mostrados en Cuadro No. 53.
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Peso de ceniza: (12.2398 — 11.69.6912) + 0.0001g = 0.5486 + 0.0001g

0.5486 £ 0. 00019)
0.5912 + 0.0001g

% de Ceniza = 3.4087 + 0.0172%

De la misma forma se determiné el porcentaje de contenido de ceniza del resto de la fibra extraida

% de Ceniza = (

de los pseudotallos de estudio.

Célculo 4. Determinacion de celulosa, lignina y hemicelulosa con analisis quimico.
Se realiz6 la cuantificacién de estos componentes de forma directa de acuerdo a la metodologia
planteada en la secciéon “B, 5”.
Utilizando los datos para la fibra extraida del centro muestra No. 1
En donde:
Hemicelulosa =A—-B
Hemicelulosa = (0.8768 — 0.6722) + 0.0001g
Hemicelulosa = 0.2046 + 0.0001g

“A” corresponde al peso de la muestra luego de haber sido lavada con etanol a punto de ebullicion;
“B” es el peso de la muestra luego del tratamiento con KOH al 24%, lo cual hidroliz6 la muestra en
medio béasico convirtiendo en azucares solubles a la hemicelulosa, facilitando la separacion del

compuesto de la fibra.

Celulosa=B - C
Celulosa = (0.2046 — 0.0359) + 0.0001g
Celulosa =0.6363 + 0.0001g

El peso “B” es ahora unicamente celulosa y lignina; la fibra remanente se expuso a H2SO4 como
se describe en metodologia, con lo que se realizé una hidrdlisis acida para extraer la celulosa. El

peso de la fibra luego de la hidrdlisis acida.es “C”.

Lignina =C
Lignina = 0.0359 + 0.0001g

Para la determinacién de porcentaje de cada componente se utilizo la siguiente ecuacion:
X

En donde:

X es el componente que se desea determinar (lignina, hemicelulosa y celulosa)
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A eselpesodelamuestraluego del tratamiendo de etanol

e celul 0.6363+0.0001g
= *
0 CerUtOSA = 42046 £ 0.0001g 0

% celulosa = 72.5707 + 0.0181%

Calculo 5. Determinacion de porcentaje de retencion de agua.

El sistema de tubos se centrifugéd a una aceleracion radial de 9,8000 m/s? lo cual se calibré con el
uso de la ecuacion No. 4.

11
= (8. 943x106x;)2

n = revoluciones por minuto

r = distancia radial de la masa de la fibra con el centro de rotacién en mm.

1

n = (8.943x10%x )2

132.5mm
n = 259.79rpm

Este célculo se realizé una sola vez, ya que todas las muestras se realizaron con las mismas
condiciones de centrifugacién. Se utilizé como muestra los datos de la corrida una de la fibra
extraida del centro para el pseudotallo No. 1

. peso huimedo — peso seco
% agua absorbido = x100
peso seco

y bsorbido & 1061—0.0518) £0.0001g _
o agua absorbido = 0.0518 + 0.0001g T

% agua absorbido = 104.8263 + 0.2797%

Célculo 6. Determinacion de degradacién en el tiempo.
La degradacidn en el tiempo se puede expresar en un cambio de cantidad de materia presente.

» Peso en el tiempo 0 — peso en el tiempo n
% de degradacion = - * 100%
peso en el tiempo 0

En donde:

Peso en el tiempo 0: peso de la fibra antes de ser expuesta a experimentacion

Peso en el timepo n:peso de la fibra en el tiempo, en donde "n" puede ser 30, 60 y 80 dias.
Se utilizd como ejemplificacion los datos registrados para la fibra extraida del centro del

pseudotallo, ver Cuadro. 61
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. 2.4300 +0.0001g — 1.7294 + 0.0001g
% de degradacion = 24300 £ 0.0001 g * 100%

% de degradacion = 28.8313 + 0.0043%

Calculo 7. Célculo para preparacion de solucion de KOH al 24% (p/v)
Debido a que el reactivo se encontraba a una pureza inicial de 85%, se debié realizar el siguiente
célculo para obtener una solucion al 24% en p/v.

24g  100g reactivo
100mL™ "~ 85 g KOH

gKOH = x100mL = 282.35 g de KOH

Célculo 8. Calculo para preparacion de solucion de H2SOa al 72%

En esta preparacién, ya que la pureza inicial del reactivo era del 95-97% no se realiz6 ningln
célculo, se supuso que la pureza era del 100%. Con lo que para la realizacion de 1 L de solucién
se utilizaron 720 mL de H2SO4al 95%.

Célculo 9. Calculo para preparacion de solucion de H2SO4 al 5%

En esta preparacién, ya que la pureza inicial del reactivo era del 95-97% no se realizé ningln
célculo, se supuso que la pureza era del 100%. Con lo que para la realizacion de 1 L de solucién
se utilizaron 50 mL de H2SO4al 95%.

Célculo 10. Porcentaje de fibra obtenido en relacion a la masa del cortex de tronco de banano

Yfibra = fibra extraida X100 (4)
ojwra = Masa del tronco — masa epidermis — masa parte central del tronco

by — 0.78+ 0.01Kg = 3.13 + 0.04%
o bTa = 05 £ 001 Kg —442 £ 001 Kg — 1174 £ 001 Kg _ > 10+ 0:04%

Realizado con datos obtenidos de extracciéon de fibra de tronco 6. De la misma manera se

realizaron para las demas extracciones.
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Célculo 11. Consumo eléctrico de motor de molino de rodillos para extraccién de agua del pinzote
de banano

Precio en Finca Primavera

Precio de electricidad Q1.18/Kwh
agua Q2.42/m3

Datos obtenidos en la seccion de datos de placa.

Volts 220

Amperaje 4.5

En la seccidn de datos calculados en el Cuadro No. 36 se puede observar que el tiempo encendido

del molino de rodillos fue de 1 hora

Potencia Eléctrica = Amperaje(Voltaje)(5)

w
Potencia Eléctrica = (4.5 A)(220V) = 990.00m = 0.99 Kw(1 hora) = 0.99Kwh

El costo de la electricidad en el Finca Primavera es de Q1.18 /Kwh. Por lo que el costo del consumo

eléctrico del equipo es de:

0.99K h<01'18)— 117
ZPEWR kwh =0l

Célculo 12. Costo de agua en Finca Primavera en quetzales por kilogramo (Q/Kg)

Precio en Finca Primavera

Precio de electricidad Q1.18/Kwh
agua Q2.42/m3

La temperatura media del departamento de Escuintla por tener un clima céalido oscila entre 27-
34°C aproximadamente. La media de la temperatura es 30.5°C. La densidad del agua a 30 y 31°C

es de:

30°C 995.71 Kg/m?3
31°C 995.41 Kg/m?3
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(995.71 + 995.41)K g /m®
2

densidad a 30.5°C =

=995.56 Kg/m3

El costo del agua en finca primavera es de 2.42 Q/m?3

Cost Q—(242Q) L™\ _ 00024 o/k
osto en o =\242 75 ) Go5 56 kg ) = 00024 /K9

Célculo No. 13: Costo por pliego de bobina de 19X14 in en base a los costos de consumo eléctrico
de equipo y materia prima desde la extraccion de fibra, tratamiento por el método proceso soda
modificado y mecéanico y la realizacion de bobinas.

El costo de materia prima del lote 1 es de Q1.73 cémo se detalla en el cuadro No. 46.
El costo de consumo eléctrico de equipo del lote 1 es de Q8.68.

Las bobinas obtenidas en el lote 1 fueron 13 bobinas de 19X14 in.

) Costo total por lote
costo por bobina =

(6)

cantidad de bobinas

Q1.73 + (08.68 = 010.41
13 bobinas

costo por bobina = = Q0.80/bobina

Célculo 14. Porcentaje de perdida peso durante t dias

Wo — Wt

Wo es el peso original de la muestra antes de la inmersion y Wt es el peso de la muestra seca
después de t dias de inmersion.

Ejemplo de calculo de porcentaje de pérdida de peso para una toalla sanitaria, lote 1, en un periodo
de 30 dias

7.5902 — 3.9817
Wata 30 = 75902 *100% = 47.54 %
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Se realizé el mismo célculo para determinar el porcentaje de pérdida de peso para un periodo de
80 dias para las toallas sanitarias fabricada a partir de cada lote, asi como para las toallas

comerciales utilizadas como comparacion.

Calculo 15. Velocidad de absorcién

mb —ma
FCA= ———
ma

Donde mb es el peso de la muestra mojada y ma el peso de la muestra sin mojar.

Ejemplo de célculo de factor de capacidad de absorcién, muestra 1, lote 1.

18.60 — 2.20
Fca= " )9 _ 745
2209

Se realiz6 el mismo célculo para determinar el factor de capacidad de absorcién para las demas
pruebas realizadas.

Célculo 16. Unidades Formadora de Colonias
Se consideraron “representativas” las cajas que tienen un niumero de colonias dentro del rango de

sensibilidad del método, en este caso, entre 25 y 250 UFC.

No. de colonias por placa * factor de dilucién

UFC =
g de muestra

*Factor de diluciéon: inversa de la dilucion.

Ejemplo de célculo unidades formadores de colonias para la muestra de toalla sanitaria del lote 1.

53 %100
UFC/g = T = 5300

Se realizé el mismo calculo para el factor de unidades formadoras de colonias para las demas
placas analizadas.

Célculo 17. Costo de produccion de una toalla sanitaria

Especificaciones maquina de coser plana marca Brother modelo PS-3100

Voltaje (V) 120

Frecuencia (Hz) 4.5

Potencia eléctrica (W) 60
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El tiempo que se mantuvo encendida a la maquina de coser, para hacer la costura y puntear los
moldes fue en promedio de 13 minutos (0.22 h). Con base en esto y al precio del kWh en la Finca
Primavera, se calculé el costo eléctrico de produccién por toalla sanitaria.

0.06 kW (0.22 h) 1180
*
' : kWh

=0.0150Q

La cantidad en gramos de hilo en promedio utilizados por toalla sanitaria es de 0.1691, equivalente
a 350.4 cm (3.50 m). Un cono de hilo de algodén tiene 5000 m, en base a esto se calculé la
cantidad utilizada por toalla sanitaria.

5000 m/cono unidades
3.50 m/unidad cono

Se pueden producir 1427 toallas sanitarias por cono de hilo de algodon. El precio de cada cono es

de 9.3 Q, en base a esto se calcul6 el costo del hilo utilizado.

9.3 Q 0
—Lon0 _ _ 00065
1427 unidades unidad
cono

El costo total es la suma de los valores anteriores y el costo promedio de un pliego de bobina (0.79
Q), ya que se utiliza uno para realizar una toalla sanitaria.
Q total = 0.015Q + 0.0065Q +0.79Q = 0.81Q

Proceso de produccion en planta artesanal:

Célculo 18. Determinacion de los troncos necesarios para la extraccion, la cantidad de fibra y
desechos obtenidos.
25 toallas's. * 125 mujeres = 3125 toallas s./mes

3125 toallas s. 1 tronco 1 mes
* *
1 mes 13 toallass. 28 dias

= 8.5851 = 9 troncos/dia

0.7133 kg fibra 9 troncos
*
1 tronco 1dia

= 6.4200 kg fibra/difa

5.5667 kg epidermis 4 11.3467 kg centro N 13.8933 kg residuos
1 tronco 1 tronco 1 tronco

kg residuos sélidos
= 30.8067

1 tronco
30.8067 kgr.sélidos 9 troncos
*
1 tronco 1 dia

= 277.2600 kg r. sélidos/dia
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5.1867 kgr.liquidos 9 troncos
*

1 tronco Tdia 46.6800 kg r.liquidos/dia

Célculo 19. Cantidad de agua y cal necesaria para realizar la suavizacion.

0.7133 kg fibra kg agua
———— x 15 partes de agua = 10.7000

1 tronco tronco
10.7000 kgagua 9 troncos 96.3000 kgagua ~1dia 32.1000 k lot
* = % =
' tronco 1 dia ' 1dia  3lotes ' g agua/lote
kg agua L. ) kg cal
10.7000 * 10% oOxido de calcio = 1.0700
tronco tronco
10700 kgcal 9 troncos kgcal 1dia 3.2100 ke cal/lot
. * =Y. —_— % = 3.
tronco 1 dia 1dia 3lotes g cal/lote

kg fibra 1dia
*
1dia 3lotes

6.4200 = 2.1400 kg fibra/lote

Célculo 20. Determinacion de la cantidad de agua y zumo de limén necesarios para la
obtencidn de la pasta celulésica.
6.4200 kg fibra 60 partes de agua kg agua 1 dia
’g s P gua _ 385.2000 & g *
1 dia 1 contenedor 1dia 3 contendores

= 128.4000 kg agua/contendor

120 mLlimén 385 kg agua mL limén 1dia
* - = 867.0251 — %
53.3133 kg agua 1dia 1 dia 3 contendores

= 289.0084 mL lim6n/contenedor

Célculo 21. Cantidad de bobinas, viruta y capas obtenidas.

6.4200 kg fibra 13 bobinas 117 bobinas
* = _—
1 dia 0.7133 kg fibra 1dia

117 bobinas 67 capas

1 dia * 13 bobinas = 606 capas/dia
0.045 kg viruta 9 troncos 0.4050 ke viruta /di
* = .
Ttronoo Tdia g viruta/dia

Célculo 22. Determinacion de la viruta necesaria para una produccién de toallas sanitarias y
cantidad de toallas sanitarias obtenidas.

606 capas 1 toalla sanitaria

= 121 toallas s./di
ldia 5 capas toallas s./dia
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121 toallas s. 0.003 kg viruta
1dia *"Ttoallas.

= 0.3618 kg viruta/dia

Célculo 23. Energia eléctrica necesaria y su costo mensual para el proceso en planta

artesanal.
1 HP 0.7457 kW 07457 KW

1 molino de rodillos . 1HP

1h 0.7457 kWh 28 dias
0.7457 kKW %« — = y * = 20.8796 kWh/mes

dia 1 dia 1 mes

20.8796 kWh Q118 24.6379
. — % = .

mes 1kWh Q /mes

*Se realizd el mismo célculo para el Segundo molino de rodillos, la licuadora industrial y la
maquina de coser y luego se adiciond el costo de cada equipo para obtener el costo total por

energia eléctrica. El costo por kWh de la energia eléctrica por la Finca Primavera, Escuintla.

Célculo 24. Cantidad total de agua utilizada y su costo mensual.

kg agua
dia

96.30 kg (suavizacion) + 385.20kg (obtencién de pulpa) = 481.50

kgagua 28dias Q0.0024

481.50
dia . 1 mes *1kg agua

= Q32.26/mes

*El costo de un kilogramo de agua se obtuvo con la densidad del agua, a la temperatura

promedio del departamento de Escuintla (30.5°), y el costo del agua en la finca Primavera por
metro cubico (Q2.42/m3).

Céalculo 25. Costo mensual de otras materias primas.
867.0257 mL zumo 2 limones 14.4504 15 limones

=~

dia * 120 mLzumo ~ dia dia

15 limones 28 dias _ 420 limones Q0.28

1 dia * 1mes 1 mes * 1 limén

= Q117.60/mes

9.63kgcal 28dias 269.64kgcal 1sacocal 14.8614sacoscal 15 sacoscal
* = * = =~
1dia 1 mes 1 mes 18.1437 kg 1 mes 1 mes

15sacoscal Q32.50
*
1 mes 1 saco cal

= Q487.50/mes
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3.8277 yardas hilo 121 toallass. 28 dias _ 12,925.3773 yardas hilo

1 toallas. * 1 dia * 1mes mes
12,925.3773 yardas hilo 1 cono 25.8507 conos 26 conos Q5.00
E3 = =~ *
mes 500 yardas hilo mes mes 1 cono
= Q130.00/mes

Calculo 26. Costo unitario de la toalla sanitaria biodegradable para el proceso en planta

artesanal.

_ Q834.54 /mes
u= 3,377 unidades/mes

*En donde Cu es el costo unitario de la toalla sanitaria biodegradable, Cp el costo del proceso

= Q0.25/unidad

mensual y u las unidades producidas en un mes.

Proceso de produccién industrial:
Célculo 27. Determinacion de la cantidad de fibra teérica obtenida por tallo de la planta de banano.
Mc = Mt — Mct
Mc = 38.7331 kg — 11.3467 kg = 27.3864 kg

27.3864 kg corteza  31.40 kg fibra
*
1 tallo 100 kg corteza

= 8.5993 kg fibra/tallo

*En donde Mc es la masa de corteza restante, Mt la masa promedio experimental del tallo y Mct

la masa promedio experimental del centro del tallo.

Calculo 28. Obtencion de la cantidad de fibra extraida.
2,000 kg corteza 1 tallo 73.00 tallos 8 horas
1 hora * 27.3864 kg corteza ~  1hora . 1dia
584 tallos 8.5993 kg fibra  5,024.00 kg fibra

lda *~ 1wmlle 1dia = 5.02 tfibra/d

= 584 tallos/d

Célculo 29. Determinacion de la cantidad de 6xido de calcio y agua necesarios para la suavizacién
de la fibra.
5.02tfibra 15tagua  75.36 tagua
1dia  1tfibra  1dia
75.36tagua 10tcal 7.54 t cal
1 dia “100t agua ~ T 1dia




Célculo 30. Cantidad de zumo de limén criollo y agua utilizada en el despulpador.
5.02tfibra 100 tagua 50.24 t agua

1dia ~ 10tfibra  1dia
50.24 tagua 1000 kgagua 2.2508 mL zumo 1L Zumo
_ * * * =113.08 L—;
1 dia 1 tagua 1 kg agua 1000 mL dia

Célculo 31. Obtencion de la cantidad de papel, capas y viruta en la maquina de papel.

5.02 tfibra 1000 kg fibra 0.1637 kg papel 822.43 kg papel
* E3 =
1dia 1 t fibra 1 kg fibra 1 dia

5.02tfibra 1000 kg fibra 94 capas 472,256 capas
k * =
1dia 1t fibra 1 kg fibra 1dia

5.02 tfibra 1000kg fibra 0.0631 kg viruta 317.01 kg viruta

ldia  1tfibra  1kgfibra 1dia

Célculo 32. Cantidad de toallas sanitarias producidas en un dia.

472,256 capas 1 toalla sanitaria 94,451 toallas s.
* =
1 dia 5 capas 1 dia

94,451 toallass. 0.003 kgviruta 283.35 kg viruta
* =
1 dia 1 toallas. 1 dia

94,451 toallass. 3.8277 yardas hilo 361,530.86 yardas hilo
* =
1 dia 1 toalla s. 1 dia

Célculo 33. Dimensiones del tanque agitado utilizado en la suavizacién.
V= Tud?n1
= — %
4
d=hl, Vs = E*d3

1m?3 _ 75.36 m3
1000kg 3 lotes

3/4%Vs  3|4x2512m3
d= = =3.17m
i i

Vs = 75,360 kg * = 25.12 m3/lote

m m
Vr = Tt d?h2 = i (3.17 m)? * 3.81 m = 30.15

228
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Dt 3.17m
Da = 3 = 3 =1.06m
Da 1.06m
Z?Z 5 =0.21m
Da 1.06m
L ZTZ 4 =0.26 m
Dt 3.17m
] = E = 12 =0.26m

*En donde Vs es el volumen que ocupa el liquido o solucidn, Vr el volumen real del tanque tomando
en cuenta un 20% extra, d y Dt es el diametro del tanque, hl la altura de la solucion, h2 la altura
del tanque, Da el didmetro del rodete, W la altura de las palas del rodete, L la base de las palas
del rodete y J el ancho de los deflectores. Las bases de disefio se tomaron del disefio estandar de

una turbina (McCabe et al, 2007).
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H. Andlisis de error

Célculo No. 34 : Determinacion de media aritmética

n

% = i=nXi
N
En donde:

N = namero total de datos analizados
Como ejemplo se tomé los datos de longitudes registradas en el Cuadro 42 para la ejemplificacién
de media aritmética de longitud.
16
172.81+ 0.02cm

Calculo No. 35 : Propagacion de error en sumas y restas

L=

syz\/sg+s,2,+sg+---+s,2,

En donde:
S2+524+ 8% +...4 8% = incertidumbre en la medicién de los datos a, b, c, ...n.
S, = incertidumbre de la operacion aritmética.
Como ejemplo se tomaron los datos de las longitudes de los pseudotallos presentados en el
Cuadro 42

\/0 0001% + 0.00013 + 0.0001% + --- + 0.00015,
t

0.02cm

s,
SJ’
Célculo No 36: Propagacion de error en multiplicaciones y divisiones.

sz st s2 s2
S, =Y —+—+—+ e

b? n?
Endonde a,b,c,..n.:valores leido en las mediciones
Y = Resultado de la operacion
Como ejemplo se tomaron los datos de la determinacion de densidad de la fibra extraida del centro

del pseudotallo No. 1, muestra No. 1; ver Cuadro No. 68

0. 712 0.00012

S, =0.5003g/mL +W

S, = +0.3538g/mL
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Cuadro 200. Equipo utilizado en la metodologia para la elaboracion de pliegos de papel a base de fibra de

banano en la Universidad del Valle de Guatemala

Equipo Marca Especificaciones
Resistencia eléctrica Thermo Modelo: HP88857100
Scientific 100-200 volt
13 amperios
50/60 Hz
Licuadora Industrial Skymsen Modelo: LAR-15

Capacidad: 25 litros
RPM: 3,500

Motor: ¥ Hp

Material: acero
inoxidable

110 volt

60 Hz

3320 RPM

Molino de rodillos

Telemecanique

Material: acero
inoxidable

Didmetro de rodillos:
10 mm

Largo: 45 cm

Motor: % Hp

Marca: Syncrogear
230 volts 3.4
amperios

1745 RPM

Molino de rodillos
(trapiche)

Vencedora,
Magtron

Modelo: 721 Turbo
Material: acero
inoxidable

Diametro de rodillos:4
cm

Largo:5.5 cm

Motor: 2 Hp

Marca: Baldor
Reliance

115 volts

23 amperioss

1725 RPM.

Potenciémetro

pHTestr 20

Waterproff

Modelo: double
junction

Rango: 0.0-14.0




Cuadro 201. Equipo cotizado para la planta piloto.

Equipo

Marca

Especificaciones

Resistencia eléctrica

Taurus

Modelo: 15010
doble
Kw: 1.5

Licuadora Industrial

Becker

Modelo: LTI-25
Capacidad: 25
litros

RPM: 3,500
Motor: ¥ Hp
Material: acero
inoxidable

750 watts

7 amperios.

Molino de rodillos

Mainox

Material: acero
inoxidable
Didmetro de
rodillos: 75 mm
Largo: 18 cm
Motor: 1 Hp
reductor eléctrico
monoféasico
Marca: Siemens
220 volts 4.5

amperios

232
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J. Cotizaciones

llustracion 45. Cotizacion de los cuchillos multiuso para el proceso en planta artesanal .

SIMan-Corm

108 NINoS BELLEZA TECNOLOGIA FLECTRODOMESTICOS MUEBLES HOGAR DEPORTES CLUBES CERTIFICADOS DE REGALO

LLO MULTIUSO
g Cuchillo Multiuso
SKU# 470606100006
‘ Comentar

flv]|s]=]+ T

Util cuchillo de cocina multiusos hecho de acero inoxidable aleman, el cual es temploda al hielo
,medidas aproximadas de 15 cm.

+ En exislencia
Q 165.00

Cantidad: 1 Agregar a Mi Carelilla
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llustracion 46. Cotizacién del molino de rodillos para el proceso en planta artesanal .
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llustracion 47. Cotizacién de cuchillos de acero inoxidable obtenida en Novex para el proceso en planta

piloto

TU FERRETERIA EN LINEA

INICIO - HOGAR - COCINA - IMPLEMENTOS COCINA - SET DE 4 CUCHILLOS

Patnan
%
r
)
£

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

o SET DE 4 CUCHILOS
o MATERIAL: ACERO INOXIDABLE

SET DE 4 CUCHILLOS

SKU#54755
Marca: CHEF CRAFT
Modelo: 20979 CHEF CRAFT

Q23.00/uni

iSé el primero en evaluar este producto!
* Requiere Inicio de sesion para poder calificar producto

(63 Conpar 0 [ 2]
= Agregar al carro ﬂ

Cantidad:| 1

llustraciéon 48. Cotizacién de tabla de madera obtenida en Siman para el proceso en planta piloto

INICIC TABLA BAMBU PARA PICAR SURTIDO 12X16

Tabla Bambu para Picar Surtido
12x16

SKU# 100501335

Comeniar

f|w|ol=]+

Practica y ifil fabla para picar en forma rectangular HDS
+ En existencia
Q 89.00

Canfidad: 1

Agregar a Mi Carreilla

¥ Agregar a Mi lisia
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llustracion 49. Cotizacién de guantes obtenida en Novex para el proceso en planta piloto

TU FERRETERIA EN LINEA

INICIO - FERRETERIA - EQUIPO DE SEGURIDAD - GUANTES - GUANTE NITRILO FLOCADO

GUANTE NITRILO FLOCADO

SKU#68134
Marca:

Modelo: G730L

Q19.00/rar

1Sé el primero en evaluar este producto!
* Requiere Inicio de sesion para poder calificar producto.

(63 comprir 0[]
= Agregar al carro m

Cantidad:| 1

llustracion 50. Cotizacion de olla de acero inoxidable obtenida en OLX para el proceso en planta piloto

OLLA DE ACERO INOXIDABLE 15 gal.

6 -

IS SN TEE A [ B S .

<
... Q2 500

OLVentas

& 3407**** mostrar nimero

T

Al hacer click en "enviar mensaje” aceptas nuestros

Términos y condiciones.

Consejos de seguridad para compradores
¥ Intenta reunirte en un sitio publico y seguro

' Revisa el articulo antes de comorarlo
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llustracion 51. Cotizacién de la olla para el proceso en planta artesanal .

Administracion Prominsa

Mor 05 PM

men12017@uvg.edu.gt ¥

Photos

e | T | maae -:—-'l I

2 attachments (530 KB) Download all Save all to OneDrive - Personal

Buenas tardes le saluda Jose Avendafio de prominsa le adjunto imagenes de ollas y los precios de las que se ajustan a lo que busca.
Tenemos dos ollas en oferta

Olla zafiro 50 Q 370.00
Olla Zafiro 40 Q 220.00

llustracion 52. Cotizacion de cubeta multiusos obtenida en Novex para el proceso en planta piloto

TU FERRETERIA EN LINEA

INICIO - PINTURAS - VARIOS - OTROS - CUBETA PLASTICA MULTIUSOS

CUBETA PLASTICA MULTIUSOS

SKU#24205

Q m Marco: ENCORE PLASTICS
i o y

Modelo: 50640- SGAL-PAIL

— *‘J\ Q50.00,/ v

1Sé el primero en evaluar este producto!
* Requiere Inicio de sesién para poder calificar producto.

3 Compartir 0 | %]

Cantidad:| 1 ™= Agregar al carro m

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

« CUBETA PLASTICA MULTIUSOS
« CAPACIDAD 5 GALONES
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llustracion 53. Cotizacién de paleta para altas temperaturas obtenida en Siman para el proceso en planta
piloto

INICIO PALETA FRITO

Paleta Frito
SKU# 100434316

Comentar

o SR HoEEn -

itil y practica paleta para frito, para que puedas cocinar de una manera mucho mas facil.
Marca: Pedrini

+ En existencia

Q 39.00

Confidad: 1 Agregar a Mi Carrefilla

¥ Agregar a Mi lisia

& Comparar

llustracion 54. Cotizacién de tijeras obtenida en Novex para el proceso en planta piloto

TU FERRETERIA EN LINEA

INICIO - HERRAMIENTAS MANUALES - HERRAMIENTAS DE CORTE - TIJERA PARA HOJALATERO - TIJERA PARA HOJALATERO IZQUIERDA

TIJERA PARA HOJALATERO IZQUIERDA

SKU#12604
Marca: STANLEY

Modelo: 04-14-562 STANLEY

Q100.00/uni

iS¢ el primerc en evaluar este producto!
* Requiere Inicio de sesion para pader calificar producto

(6 compareo 121

Contidad:| 1 ‘™ Agregar al carro m

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

« TUERA PARA HOJALATERO IZQUIERDA
« PARA ALUMINIO, COBRE, CARTON Y CUERO
+ BORDES DE FILO DENTADO PARA EVITAR EL DESLIZAMIENTO DE MATERIALES AL CORTAR



llustraciéon 55.
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Cotizacion de resistencia eléctrica obtenida en Vivendo para el proceso en planta piloto

Cadigo: 80.51.0004 Cantidad:

Marca: TAURUS i

Modelo: FONAX DUO Agregar a Pedido

Color: BLANCO

W Agregar a mis favoritos
Precio:
GTQ 199.00

~ Descripcion

HORNILLA ELECTRICA DOBLE
15010

- 2 hornillas en espiral

- Termostatos independientas de 5 temperaturas
- Indicaderes luminesos de funcionamiente
independientes

- 1500 Watts
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“ @M:colgne v

www.foodmachine.us

piloto

VENANCIO

FAZ A SUA VIDA MAIS FACH
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llustracion 56. Cotizacién de licuadora industrial obtenida en Food Machine para el proceso en planta

Sra.

Maria José Ramos,
Guatemala,
Teléfono. 5551-9005

Estimada Seficra Ramos,

Guatemala, 17 de agosto de 2016

Para Food Machine Latinoamérica, es un placer dirigirse a usted para agradecer su interés en nuestro equipo para |a industria
alimenticia de la mas alta calidad, cumpliendo con nuestra mision de Satisfaccién Total al cliente a través de Ia innovacion y
tecnologiz 3 precios accesibles con servicio de asistencia técnica integro, con asesoria directa de nuestros ingeniercs de |z Fabrica

Metalirgica Venancio.

A continuacion, detallamos la informacidn solicitada,

Propuesta No. 1
Licuadora Industrial de 25 Lts.

Modelo LTI-25

e 3,500 rpm

e Motor de %

*  Marca Becker

Voltaje Bi-Volit

Capacidad de 25 litros.

Con vaso de Acero Inoxidable basculante
Tritura alimentos con adicién de liquidos

¥

-
-

Precio Guatemala Q11,999.95
Precio Nicaragua S/ IVA $1,358.69
Precin Fl Salvador S/IVA §1.382.74

=



llustracion 57. Cotizacion de la estufa de una hornilla para el proceso en planta artesanal .

-
lFOO[D (¥} . f e
Machine v VENANCIO

Propuesta No. 6
Estufa Extra de 1 Hornilla

Modelo E1PD

Marca Venancio

Tecnologia brasilefia

1 quemador doble

Funcionamiento a gas

Construccién en hierro fundido

Patas y entrepafio de Acero Carbono
Totalmente desmontable para facil limpieza

Precio Guatemala Q1,799.99
Precio Nicaragua S/ IVA $203.80
Precio El Salvador S/IVA $207.41

llustracion 58. Cotizacion de la espatula de madera y silicon para el proceso en planta artesanal .

(©) CEFESA

ferreteria

=
Q
S

> Hogar > ESPATULA DE MADERA Y SILICON
> Hogar > Cocina > ESPATULA DE MADERA Y SILICON

Bl

=
O,
S

> Accesorios de Cocina > ESPATULA DE MADERA Y SILICON
io > Utensilios de cocina > ESPATULA DE MADERA Y SILICON

=
=y
[}

X

=

fmyp““ ESPATULA DE MADERA'Y SILICON
o.s Precio: Q20.00
ria
ientas SKu: 3002D
Peso: 1.00LBS
sién y Ventilacion Envio: Calculado en el pago
Grani
::s);e Lﬂu";:tmccm Sé el primero de tus amigos en reco

241
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llustracion 59. Cotizacién de bolsas negras marca Kanguro para el proceso en planta artesanal .

Servicio a Domicilio

f_ﬁ Lun-Vier 08:00 - 05:00
=" Sabado: 08:00 - 12:00 VISA
/ ® ';‘ 2218-3333

Distribuidora www.distribuidoraalcance.com
ALCANCE () servicioalclientedistribuidoraalcance.com
: : distribuidoraalcance

BUSCAR
Nuesiros Productos I Inicio | Quiénes Somos | Arficulos | Oferia Mensual | Confacio

Bolsa Kanguro Grande
Codigo: 02kang0177
Precio: GTQ13.30

Descripcion: Bolsas parz basura grandes, capacidad para 15 galones. Contiens
10 unidades.

Dimensiones: 76 cms x 61 cms 6 30" x 24"



llustracion 60. Cotizacion del termdmetro de vidrio para el proceso en planta artesanal .

de sus resultados”™

Guatemala, 07 de Septiembre de 2016
Cotizacion MB-18-08-015
Sefiores
Universidad del Valle de Guatemala
Presente Atencion: Licda. Maria Fernanda Mendizabal
Estimada Licenciada:

Reciba un cordial saludo de parte de DILAB. En respuesta a su solicitud, sometemos a su
consideracion la siguiente propuesta, esperamos poder contribuir a la calidad de sus resultados y facilitarle el

trabajo diario.
No. Codigo DILAB Cantidad Descripcion Unitario Total
- .
Q84.50 Q84.50
Termometro de vidrio, liquido
1 |BEL-608002500 1 lorganico rojo, -20 a 150°C.*
Total Q84.50
Son: Ochenta y cuatro quetzales con 50/100.
* Tiempo de entrega: Inmediata, sujeta a existencias

243

= DILAS “Contribuyendo a la calidad __



llustracion 61. Cotizacion de la balanza para el proceso en planta artesanal .

TECN I LiJ PESA Cotizacion No.[___]

[Lugar y fecha:
Atenciin:

Direccitn:
Teléfono:

Guatemala 29 de Septiembre de 2016
FERNANDA MEMNDIZABAL

Deseripehdn del producto o serviclo:

Cantidad |Descripcidn

Prechn de unidad

1

Codige KW11
Marca TEf.l'l|pE53

Capacidad 600
sensibilidad

100
ancho Fii]
alto o9
fondo 92
colores azul
material hierro

fabsricachon talwan

garantia [

=

Bascula electrdnica KW XXL

kilogramaos
Eramos
centimetros
centimetros
centimetros

04, 300.00

Taotal:

04,300.00

Condiciones:

Forma de pago:
Despacha:

Ordenes de compra a nombre de: TECNICOS EN PESAS, S.A

Contado: XX

Credito:

anticipo: |

Inmediato:] KX

Tiempo:

meseas

Correo electrdnico

Vendedor: CLAUDIA GARCLA

tecni3 @tecnipesa.net

Direccidn: 2 calle 5-50 zona 9

Tel:

I 23341650

244
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llustracion 62. Cotizacion de un set de tijeras inoxidables para el proceso en planta artesanal .

ferreteria

() CEFESA

Co

ea Directa Mayoristas: 2382-4646| PBX:2382-4600 | 3 calle 5-4

Inicio > Jardineria > SET DE TUERAS INOXIDABLES S UNIDADES

orias Inicio > Jardineria > Herramientas para corte > SET DE TUERAS INOXIDABLES 5 UNIDADES
e Inicio > Tiieras > SET DE TUERAS INOXIDABLES 5 UNIDADES
otriz

19y Pesca SET DE TIJERAS INOXIDABLES 5 UNIDADES

sria
Precio: Q75.00
os

zria SKU: 90450
STAINLESS s
nientas SCESORS SET ' Marca: IIT
‘ Peso: 1.00LBS

%

cién y Ventilacion

aria Envio: Calculado en el pago

Quantity: & add to cart
Sé el primero de tus amigos en recomendar esto.

za
tas y Granja

ales de Construccion
£

llustracion 63. Cotizacién de una caja almacenadora extra larga para el proceso en planta artesanal .

Rastreor pedido  Publicaciones Servicios Sucursales

SN OVEX ks Cor e Wik \_one
..

==Comprar por sku, nombre, marca
w==Departomento 4

TU FERRETERIA EN LINEA

INICIO - ORGANIZACION - CAJAS ORGANIZADORAS - ALMACENADORA EXTRA LARGA

ALMACENADORA EXTRA LARGA

SKU257514
Marca: RUBBERMAID

Modelo: 2547CPDIM RUBBERMAID

Q350.00/uni

{52 el primero en evaluar este producto!
* Requiere Inicio de sesién para poder calificar producto.

(3 omporir BN

Cantidad:
o = Agregar al
15 carro

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

o ALMACENADORA EXTRA LARGA

* 40 GALONES

* RECIPIENTE ESTA HECHO DE UN PLASTICO DE POLIETILENO RESISTENTE
« CON ESPACIO PARA OBJETOS VOLUMINOSOS
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llustracion 64. Cotizacion del pH-metro para el proceso en planta artesanal .

Milwaukee Instruments pH600AQ pH Tester With 1 Point Manual
Calibration

pHE00 se suministra completo con tapa protectora, destornillador de calibracion, pilas 2 instrucciones
Tester de pH con calibracion manual 1 punto
Medio Ambiente: 0 2 50 grados C, max humedad relztiva del 55 por ciento
3 x 1,5 V pilas alcalinas, 700 horas de uso
Garantia de 30 dias solamente, mide Iz longitud de 150 mm por 30 mm de ancho por 24 mm de altura

iEntrega inmediata!
Producto en oferta
Antes: Q289

Ahora:
Precio: Q269

Cantidad [1 |

A\l

llustracion 65. Cotizacion del beaker de 1000 mL para el proceso en planta artesanal .

7 BEAKER 1000ML GRADUADO PP
A BEL-BEAKER 1000ML GRADUADO PP
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llustracion 66. Cotizacion maquina de coser eléctrica para el proceso en planta artesanal .

CONTACTANL WICAN SEUON | G ETAATE

ISO0.222.0008 LUN. A SAH. TAM A v
I SERVICIO AL CLEENTE 1542054040 {USA]

Nl

"~ lacuracaonline.com

IROCI0 » BROTHER MAQUINA Ut COSER 7 BNIZEOD / ELECTIICA

=
Brother
5 Brother Maguina de coser / BM2B00
‘ / Dléctrica
GTQ1,199.00

COmentancs: e i i ie i O

fat ) eer sy e csaentir wikk pratutsa

£

0
N

W Sz

£ Mo g [0 Pee | G |
=3 &3 VISA @ G o

STOTO SR A RPN Garanits Adidonal

Prezes L1, 19000
Meduin LLT
Curantie V2 s
Tipo de uparacsn Mg Hisiraa
‘Nl Gy Purdisdas incorepor sles E2

N de fantiones te portades 8y

Calecaie ta Langary shatis o o 4

Lue D}

Salumns automitis dv bosinedo s

Ol stommilico 1 pasa
Pedancy du retricaso .

Hracu lsew Y

anshe aun

Profundded MWum
Altura setal Hun



llustracion 67. Cotizacién de pila obtenida en Novex para el proceso en planta piloto

TU FERRETERIA EN LiNEA

INICIO - PLOMERIA - PILAS - PILAS Y LAVARROPAS - PILA ROTOTEC DOBLE

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

PILA ROTOTEC DOBLE

SKU#E5542

Marca: ROTOTEC

« NO GEMERAMN MALOS OLORES, NI LA PROLIFERACI(’]N DE BACTERIAS
« POR SU ESTABILIDAD NO NECESITAN FUNDICION DE COMCRETO PARA SU FUNCIONAMIENTO

Cantidad: | 1

Q1,175.00/uni

iSé el primero en evaluar este producto!
* Requiere Inicio de sesién para poder calificar preducto.

I3 Compartir 0 [\9%]

™ Agregar al carro m

llustraciéon 68. Cotizacion de 6xido de calcio obtenida en Cefesa

(&) CEFESA

ferreteria

M Cuenta | EStatus ge Urgenes

gorias

motriz

os

nping y Pesca

rajeria

ricos

eteria

ramientas

ar

iinacion y Ventilacion
lineria

dieza

icotas y Granja
eriales de Construccion
tbles

ura

neria

juctos de Temporada
rilleria

roductos
/03

Inicio » Materiales de Construccion > CAL HIDRATADA HORCALSA

CAL HIDRATADA HORCALSA

6w gm0 ] o 7Y e R

Precio:
SKU:
Marca:
Peso:
Envio:
Quantity:

Q32.50

sCo1

HORCALSA
40.00LBS
Calculado en el pago

RN & oo tocart

| FREETIE PR s ¢ primero de tus amigos en recomendar esto.

248



llustracion 69. Cotizacion de hidréxido de sodio obtenida en Quimiprova

]

/QU|M||I|10U“ 62 avenida 22-47 z.12
JOUMICOS ¥ PRODUCTOS VARICS Tel: 24732388/89

— http://www.quimiprova.com
Desde 1986

PROFORMA NO.180816

Guatemala, 18 de agosto de 2016

Sres.
Contrasa

ATENCION:
Maria Jose Ramos

Estimada Maria Jose Ramos , agradeciendo su preferencia, por medio de la presente

ofrecemos nuestra cotizacion para:

PRODUCTO CANTIDAD PRECIO UNITARIO SUBTOTAL
Hidroxido de sodio Libra Q.7.00 Q.7.00

Hidroxido de sodio 25 kilos Q.7.00 Q.175.00

249



250

llustracion 70. Cotizacion de molino de dos rodillos de acero inoxidable con motor de 1 Hp por Mainox

para el proceso en planta piloto

www.mainoxgl.com

Cotizacion No. 00792
SPAGE FISEFLIN Fod SUCE FLD S0ES N IR 820 F Guatemala, agosio 18 de 2016
MARIA JOSE RAMOS

Esfimados sefiores:

Con el afdn de brindar un servicio integral que safisfaga las necesidades de nuesiros clientes, y dar una
respuesta eficaz a las exigencias mas compefitivas del mercado, presentamos I3 siguisnte propuesta de valor
[ErE Su consideracion, que ESperamos supers sus expectalivas;

Proyecfo. MAQUINA TABLETEADORA FRANCESA

Canfidad  Descripcion Precio unitaro Monio Q.
1 Fabricacion de moling de rodilles hecho tofalmente en acero inoxidable
Dizmefro de rodillos 75mm. largo 18 cm largo.
Moto reductor eléctrico monofasico marca siemens de 1 hp 18,500.00
Soldaduras argon acsbades sanitarios
Precio total. Q18,500.00

TIEMPO DE ENTREGA. Una semanz

FORMA DE PAGD. 60% anticipo, 403 contra entrega en nuestras instalaciones.

ESTE COSTO MO INCLUYE IVA.

Atentamente,

2
Cesar Pérez
Ejecutivo de Cuenta

mainoxguatemala@gmail com
Cel +502 4182 3318




llustracion 71. Cotizaciéon de balanza obtenida en Novex para el proceso en planta piloto

==Comprar por

===Departamento

TU FERRETERIA EN LiINEA

INICIO - FERRETERIA - MISCELANEOS - BASCULAS - PESA DE MESA 40LBS

PESA DE MESA 40LBS

SKU#16687
Marca:

Modelo: PESAMESA40LBS

Q645.00 /uni

iSé el primero en evaluar este producto!
* Requiere Inicio de sesién para poder calificar producto

3 Compartir 0 | %%}

Cantidad:| 1 ™ Agregar al carro m

llustraciéon 72. Cotizacién de mesa de trabajo obtenida en Novex para el proceso en planta piloto

e geureaes
\_ a0
e
==Comprar por
===Departamento

TU FERRETERIA EN LiNEA

INICIC - OUTDOORS - MUEBLES DE EXTERIOR - MESAS - MESA PLEGABLE & PIES

MESA PLEGABLE 6 PIES

SKU#09100
Marca: LIFETIME
Modelo: SY183C

Q600.00/uni

{S& el primero en evaluar este producto!
* Requiere Inicio de sesién para poder calficar producte.

i Compartir 0 |94

Contidad:| 1 ‘= Agregar al carro m
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llustracion
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73. Cotizacion de potencidmetro portatil obtenida en Dilab para el proceso en planta piloto

NO. LU TTZALIUN 340U ado
A F) Guatemala | 23/08/2016
DILAS
CONTACTO: MARIA RAMOS CODIGO: 3250
EMPRESA: CONTRASA NIT: 490307-2
TELEFONO 55519005

DIRECCION CIUDAD
|CANTIDAD CODIGO DESCRIPCION PRECIO SUBTOTAL |
I OHA-30073871 MEDIDOR DE PH TIFO PLUMA 5T20 63000 G30.00 |

Materiales Precio cotizado Precio menudeo
1 Cuchillo de acero inoxidable | Q23.00 Q15.00
1 Tabla de madera 12X16 in Q89.00 Q25.00
1 par de guantes de latex Q19.00 Q10.00
1 cubeta plastica multiusos 5 | Q50.00 Q30.00
galones

1 paleta plastica para altas | Q39.00 Q20.00
temperatura

1 tijera para hojalatero Q100.00 Q50.00
Pila con 3 marcos de un | Q1,175.00 Q750.00
minimo de 22X20 in y 200

galones de capacidad

Balanza (0-25 Kg) Q645.00 Q420.00

Cuadro 202. Cotizaciones de materiales obtenidas en el mercado de Mixco a un precio de menudeo
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K. Anexos

llustracion 74. Ingreso de los pseudotallos

(06 de junio, 2016; Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)

llustracion 75. Vista de diametros inferior y superior del pseudotallo.

(06 de junio, 2016; Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)



llustracion 76. Seccion transversal de pinzote

(06 de junio, 2016; Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)

llustracion 77. Clasificacion puntos de extraccion de fibra

(14 de junio, 2016; Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)
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llustracion 78. Muestra de la fibra extraida de distintas capas foliares

Fibra de capa foliar Fibra de capa foliar Fibra de capa foliar

central media externa

(14 de junio, 2016; Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)

llustracion 79. Sistemas de biodegradabilidad de fibra

(22 de junio, 2016; Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)
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llustracion 80. Desgaste de la fibra a los 30 dias de degradacion.

Fibra de capa foliar

central

Fibra de capa foliar

media

Fibra de capa foliar

externa

Pseudotallo 1 Pseudotallo 2 Pseudotallo 3

(22 de julio, 2016 Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)
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llustracion 81. Desgaste de la fibra a los 60 dias de degradacion.

Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG

Fibra de capa foliar

central

Fibra de capa foliar
media

Fibra de capa foliar

., externa
A4 ‘Q\;

Pseudotallo 1 ~ Pseudotallo 2 Pseudotallo 3

(23 de agosto, 2016; Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)
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llustracion 82. Desgaste de la fibra a los 80 dias de degradacion.

Fibra de capa foliar

central

Fibra de capa foliar

4 central
Fibra de capa foliar
media

Fibra de capa foliar

media

Fibra de capa foliar

externa

Fibra de capa foliar

externa

st

Pseudotallo 1 Pseudotallo 2 Pseudotallo 3

(13 de septiembre, 2016; Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)
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llustracion 83. Muestras para contenido determinacion de contenido de humedad, Vista lateral y vista de
planta

Capa foliar central Capa foliar media Capa foliar externa

(15 de junio, 2016; Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)

llustracion 84. Muestras luego de operacion de desecacion para determiancion de contenido de humedad.

Capa foliar central Capa foliar media Capa foliar externa

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

(15 de junio, 2016; Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)



llustracion 85. Muestras para brueba de retencién de aaua.
Capa foliar central Capa foliar media Capa foliar externa

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

(24 de junio, 2016; Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)
llustracion 86. Montaje de sistema para proceso de centrifugacién prueba de retencion de agua

Suspensién de muestra Inmersién en tubo con Acople a tubo centrifugo

(24 de junio, 2016; Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)
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llustracion 87. Diluciéon de muestra 1/100 para prueba microbiolégica

Fibra de capa foliar ~ Fibra de capa foliar

externa

(14 de septiembre, 2016; Laboratorio de microbiologia, edificio Il, UVG)

llustracion 88. Medio de cultivo para prueba microbiolégica

(14 de septiembre, 2016; Laboratorio de microbiologia, edificio Il, UVG)



llustracion 89. Resultados de prueba microbioldgica

Fibra de capa Fibra de capa Fibra de capa

foliar central j foliar media foliar externa

(16 de septiembre, 2016; Laboratorio de microbiologia, edificio Il, UVG)

llustraciéon 90. Muestras para determinacion de pH
Fibra de capa foliar Fibra de capa foliar ~ Fibra de capa foliar

central media externa

(10 de junio, 2016; Laboratorio de balanzas de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)
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llustracion 91. Disolucion y determinacion de pH

Dilusion en agua destilada Inmersién de electrodo

(10 de junio, 2016; Laboratorio de balanzas de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)

llustracion 92. Sistema de vacio para remover aire atrapado para la prueba de densidad

(10 de junio, 2016; Laboratorio de balanzas de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)
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llustracion 93. Determinacion de volumen desplazado por muestras inmersas en aceite para prueba de

densidad.

(10 de junio, 2016; Laboratorio de balanzas de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)

llustracion 94. Corte de fibra para homogenizar previo a prueba de ceniza

Fibra de capa foliar Fibra de capa foliar media Fibra de capa foliar

central externa

(08 de junio, 2016; Laboratorio de analisis, edificio 1l, UVG)
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llustracion 95. Quemado de muestras previo a mufla para prueba de ceniza

(08 de junio, 2016; Laboratorio de andlisis, edificio I, UVG)

llustracion 96. Muestras en mufla para ser incineradas a 550 C

PG o S e IR R
(08 de junio, 2016; Laboratorio de andlisis, edificio I, UVG)



llustracion 97. Cenizas remanentes de muestras luego de incineracion

|

ik AT Y W

(09 de junio, 2016; Laboratorio de analisis, edificio Il, UVG)

llustracion 98. Fibra en alcohol, etapa 1 proceso de analisis quimico

(14 de junio, 2016; Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)
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llustracion 99. Fibras expuestas a KOH al 24 %, etapa 2 proceso de analisis quimico

(24 de junio, 2016; Laboratorio Andlisis Instrumental Avanzado, edificio Il, UVG)

llustracion 100. Fibra expuesta a H2SOa4 al 72% vy filtracion y filtrado, etapa 3 proceso de andlisis

quimico

(16 de junio, 2016; Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado,, edificio Il, UVG)
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llustracion 101. Fibra Luego de ser expuesta a H2SOa4 al 5% y proceso de secado., etapa 4 de proceso

de analisis quimico.

Fibra de capa foliar Fibra de capa foliar media Fibra de capa foliar
central externa

LA

(17 de junio, 2016; Laboratorio Andlisis Instrumental Avanzado,, edificio Il, UVG)

llustracion 102. Sistema para la prueba de flexion

(30 de septiembre, 2016; Laboratorio de Resistencias de Materiales |, UVG)

En donde:
1y 2: Puntos de soporte

3: Sensor ultrasénico

4: Carga puntual
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llustracion 103. Degradacion de pseudotallos expuestos al Sol dia 1

(06 de junio, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)

llustracion 104. Degradacién de pseudotallos sin exposicion solar dia 1

(06 de junio, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)
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llustracion 105. Degradacién de pseudotallos expuestos al Sol dia 2

Vista superior Vista inferior

(07 de junio, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)

llustracion 106. Degradacion de pseudotallos sin exposicion solar dia 2

Vista superior Vista inferior

(07 de junio, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)
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llustracion 107. Degradacién de pseudotallos expuestos al Sol dia 3

Vista superior Vista inferior

| Y

(08 de junio, 2016, Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)

Vista de diametros

e

-
. d’%r

e G 'i " Heae ]

i3 - N/ .
(08 de junio, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)
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llustracion 108. Degradacién de pseudotallos sin exposicion solar dia 3

Vista superior Vista inferior

(08 de junio, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)

llustracion 109. Degradacién de pseudotallos expuestos al Sol dia 4

Vista superior Vista inferior
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Continuacion, llustracién 109

Vista de diametros

(09 de junio, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)

<. s g
iy i e

llustracion 110. Degradacion de pseudotallos sin exposicion solar dia 4

Vista superior Vista inferior

(09 de junio, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)

Vista de didmetros didmetros

l" il .

(09 de junio, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)
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llustracion 111. Degradacion de pseudotallos expuestos al Sol dia 5

Vista superior Vista inferior

Vista de diametros

(10 de junio, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)

llustracidon 112. Degradacion de pseudotallos sin exposicién solar dia 5

Vista superior Vista inferior
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Continuacion, llustracién 112

Vista de diametros

4 e 3 o %
s

(10 de junio, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)

llustracion 113. Degradacién de pseudotallos expuestos al Sol dia 9

Vista superior Vista inferior

Vista de diametros

(14 de junio, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)



276

llustracién 114. Degradacién de pseudotallos sin exposicién solar dia 9

Vista superior Vista inferior

(14 de junio, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)

llustracion 115. Degradacion de pseudotallos expuestos al Sol dia 10

Vista superior vista de didametro

** primer dia de ingreso de pseudotallo C y F (estos fueron colocados en medio de los otros dos sujetos

de estudio) (15 de junio, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG



llustracion 116. Degradacién de pseudotallos expuestos al Sol dia 10

Vista superior Vista inferior

(15 de junio, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)

llustracion 117. Degradacién de pseudotallos sin exposicion solar dia 10

Vista de diametros
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llustracion 118. Degradacion de pseudotallos expuestos al Sol dia 11
Vista superior vista de diametros

V% . 5
A LN @ N Voyigt? - g
(16 de junio, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)

llustracion 119. Degradacion de pseudotallos sin exposicion solar dia 11

Vista superior Vista de diametros

Reduccion del centro

TR

(16 de junio, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)
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llustracion 120. Degradacién de pseudotallos expuestos al Sol dia 12

Vista superior Vista inferior

(17 de junio, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)
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llustracion 121. Degradacién de pseudotallos sin exposicion solar dia 12

Vista superior Vista inferior

(17 de junio, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)
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llustracion 122. Degradacion de pseudotallos expuestos al Sol dia 15

Vista superior Vista inferior

Vista de diametros

2 g . A > Py
B & R o A B 3 > sy ‘ ‘
A B < M PRS0 = - B i % » N

(20 de junio, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)
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llustracion 123. Degradacién de pseudotallos sin exposicién solar dia 15

Vista superior Vista inferior

(20 de junio, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)

Vista de diametros

By ¥ pictAbiae ® 43 3
Ak i s
v Db LN, ) ! _ X vie

(20 de junio, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)
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llustracion 124. Degradacion de pseudotallos expuestos al Sol dia 22

Vista superior Vista inferior

(29 de junio, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)
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llustracion 125. Degradacién de pseudotallos sin exposicién solar dia 22

Vista superior Vista inferior

Vista de diametros

(29 de junio, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)
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llustracion 126. Degradacién de pseudotallos expuestos al Sol dia 29

Vista superior Vista inferior

(06 de julio, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)
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llustracion 127. Degradacién de pseudotallos sin exposicion solar dia 29

Vista superior Vista inferior

(06 de julio, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)
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llustracion 128. Degradacion de pseudotallos expuestos al Sol dia 29

Vista superior Vista inferior

(18 de julio, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)
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llustracion 129. Degradacién de pseudotallos sin exposicion solar dia 41

Vista superior Vista inferior

V

(18 de julio, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)
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llustracion 130. Degradacién de pseudotallos expuestos al Sol dia 55

Vista superior Vista inferior

Deformacion
Tronco A Tronco B Tronco C

(01 de agosto, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)
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llustracion 131. Degradacién de pseudotallos sin exposicion solar dia 55

Vista superior Vista inferior

Deformacion
Tronco D Tronco E Tronco F

(01 de agosto, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)



291

llustracion 132. Degradacién de pseudotallos expuestos al Sol dia 63

Deformacion

Tronco A Tronco B Tronco C

(09 de agosto, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)
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llustracion 133. Degradacién de pseudotallos sin exposicion solar dia 63

Deformacion

Tronco D Tronco E Tronco F

(09 de agosto, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)
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llustracion 134. Degradacion de pseudotallos expuestos al Sol dia 73

Vista superior Vista inferior

Deformacion

Tronco A Tronco B Tronco C

(19 de agosto, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)



llustracion 135. Degradacién de pseudotallos sin exposicion solar dia 73

Vista superior Vista inferior

Deformacion

Tronco 7 Tronco 8 Tronco 12

(19 de agosto, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)
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llustracion 136. Degradacion de pseudotallos expuestos al Sol dia 80

Vista superior Vista inferior

Deformacion

Tronco A Tronco B Tronco C

(26 de agosto, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)
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llustracion 137. Degradacion de pseudotallos expuestos al Sol dia 80

Vista superior Vista inferior

Deformacion
Tronco D Tronco E Tronco F

(26 de agosto, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)
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llustracion 138. Degradacion de pseudotallos expuestos al Sol dia 87

Vista superior Vista inferior

Deformacion
Tronco 1 Tronco 2 Tronco 11

(16 de septiembre, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)
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llustracion 139. Degradacion de pseudotallos expuestos al Sol dia 87

Deformacion

Tronco D Tronco E Tronco F

(02 de septiembre, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)
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llustracion 140. Degradacion de pseudotallos expuestos al Sol dia 101

Parte superior Parte inferior

(16 de septiembre, 2016; Parte exterior del laboratorio de Ingenieria Quimica edificio E, UVG)
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llustracion 141. Degradacién de pseudotallos expuestos al Sol dia 101

Parte superior Parte inferior

(16 de septiembre, 2016; Cuarto de compresores, Departamento de Ingenieria quimica, UVG)
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llustracion 142. Tratamiento mecéanico, muestra de fibra antes de tratamiento y después.
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llustracion 143. Pre tratamiento térmico y mecanico, muestra de fibra después de tratamiento térmico y

después de tratamiento mecanico.
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llustracion 144. Post tratamiento térmico y mecénico, muestra de fibra después de tratamiento térmico

y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 145. Tratamiento quimico 1, Método Kraft y mecanico, muestra de fibra después de método

Kraft y después de tratamiento mecénico.
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llustracion 146. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 30% y mecéanico, muestra de fibra
después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.

25/10/2015
Tratamiento
Quimico 2

30% (p/p) solucién
| CAL.

T

4 horas
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llustracion 147. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 25% y mecénico, tiempo 0.5 hora,

muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 148. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 25% y mecénico, tiempo 1.0 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 149. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 25% y mecénico, tiempo 1.5 hora,

muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 150. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 25% y mecénico, tiempo 2.0 hora,

muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 151. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 25% y mecénico, tiempo 2.5 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 152. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 25% y mecénico, tiempo 3.0 hora,

muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 153. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 25% y mecénico, tiempo 3.5 hora,

muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.

-~
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llustracion 154. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 25% y mecanico, tiempo 4.0 hora,

muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 155. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 10% y mecénico, tiempo 0.5 hora,

muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.

B o amemes
L
Jad P,
Fecha 15/06/2016
Tratamiento Tratamiento
Al
) Condidone 3
‘} Tiempo 0.5 hora
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llustracion 156. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 10% y mecénico, tiempo 1.0 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 157. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 10% y mecénico, tiempo 1.5 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.

Tratamiento

Condiciones

¥ Tiempo
I
B _FER
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llustracion 158. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 10% y mecénico, tiempo 2.0 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 159. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 10% y mecénico, tiempo 2.5 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 160. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 10% y mecénico, tiempo 3.0 hora,

muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.

1 imo *
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llustracion 161. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 10% y mecénico, tiempo 3.5 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 162. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 10% y mecénico, tiempo 4.0 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 163. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 5% y mecanico, tiempo 0.5 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 164. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 5% y mecéanico, tiempo 1.0 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 165. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 5% y mecénico, tiempo 1.5 hora,

muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 166. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 5% y mecéanico, tiempo 2.0 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 167. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 5% y mecénico, tiempo 2.5 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 168. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 5% y mecéanico, tiempo 3.0 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 169. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 5% y mecénico, tiempo 3.5 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.
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llustracion 170. Tratamiento quimico 2, proceso de soda modificado 5% y mecéanico, tiempo 4.0 hora,
muestra de fibra después de método soda modificado y después de tratamiento mecanico.

_ o MY

oY 4
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llustracion 171. Pliego de bobina 19X14 in
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llustracion 172. Primeros prototipos, cocidos a mano con fibra de pinzote de banano, sin perforaciones

llustracion 173. Segundo prototipo, doble costura en la orilla con maquina plana, con perforaciones en
la capa superior.

llustracion 174. Segundo prototipo con alas, costura simple con maquina plana, con perforaciones en la

capa superior.
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llustracion 175. Costura con maquina overlock

llustracion 176. Elaboracion de moldes con las dimensiones nuevas del prototipo final




333

llustracion 177. Filtradado de soluciéon con goma rabiga, solucion Meds.

llustraciéon 178. Adicion de colorante y cloruro de sodio, solucion Meds
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llustracion 179. Sistema para realizar la prueba de capacidad de absoricén de las tollasa sanitarias.

llustracion 180. Prueba de capacidad de absorcion de la toalla sanitaria, utilizando la soluciéon Meds.
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llustracion 181. Parte inferior de la toalla sanitaria, después de realizar la prueba de capacidad de
absrocion utilizando la soluciéon Meds.

llustracion 182. Muestras utilizadas para realizar las pruebas de velocidad y factor de capacidad de
absorcién, toallas sanitarias lote 1 y comerciales.
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llustracion 183. Medicidn del tiempo para la prueba de velocidad de absorcién, toalla sanitaria lote 1.

llustracion 184. Medicion de pH de las toallas sanitarias a partir de pliegos de fibra extraida del pinzote
de banano.
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llustracion 185. Sistemas de biodegradabiliadad para las toallas sanitarias

(22 julio 2016; Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)

llustracion 186. Remocién de tierra en las muestras extraidas con una solucién de agua y etanol.
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llustracion 187. Degradacion de la toalla sanitaria en un periodo de 80 dias de ser enterrada, muestra 1
del primer lote.

Dia 30 Dia 60 Dia 80
22 julio 2016 23 agosto 2016 13 septiembre 2016

(Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)

llustracion 188. Degradacion de la toalla sanitaria en un periodo de 80 dias de ser enterrada, muestra 2
del primer lote.

Dia 30 Dia 60 Dia 80
22 julio 2016 23 agosto 2016 13 septiembre 2016

(Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)

llustracion 189. Degradacion de la toalla sanitaria en un periodo de 80 dias de ser enterrada, muestra 3
del primer lote.

Dia 30 Dia 60 Dia 80
22 julio 2016 23 agosto 2016 13 septiembre 2016

(Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)
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llustracion 190. Degradacion de la toalla sanitaria en un periodo de 80 dias de ser enterrada, muestra 1
del segundo lote.

Dia 30 Dia 60 Dia 80
22 julio 2016 23 agosto 2016 13 septiembre 2016

(Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)

llustracion 191. Degradacion de la toalla sanitaria en un periodo de 80 dias de ser enterrada, muestra 2
del segundo lote.

Dia 30 Dia 60 Dia 80
22 julio 2016 23 agosto 2016 13 septiembre 2016

(Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)
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llustracion 192. Degradacion de la toalla sanitaria en un periodo de 80 dias de ser enterrada, muestra 1

del tercer lote.

Dia 30 Dia 60
22 julio 2016 23 agosto 2016 13 septiembre 2016

(Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)

llustracion 193. Degradacién de una toalla sanitaria comercial en un periodo de 80 dias de ser
enterrada.

Dia 30 Dia 60 Dia 80
22 julio 2016 23 agosto 2016 13 septiembre 2016

(Laboratorio de Ingenieria Quimica, edificio E, UVG)
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llustracion 194. Placas petrifilm de las pruebas microbioldgicas realizadas para las muestras del lote 1,
2y 3.




L. Informacién reglamentaria

llustracion 195. Informacién reglamentaria del hidréxido de sodio, parte 1

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Péaginalde 6
FICHA DE DATOS DE

SEGURIDAD

HIDROXIDO DE SODIO (NaOH)

I 1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O PREPARADO Y DE LA EMPRESA

Nombre Comercial

:Hidréxido de Sodio

Sindnimos

: Sosa Chuostica, Soda ciustica

Formula (Juimica

: NaQH

Peso Molecular

13999713 g/mol

Uso

: Fabricacidn de papel, tejidos, v detergentes.

Identificacion de la Empresa

: Pontificia Universidad Javeriana
www. javerianacaliedu.co

Nimero Telefonico

: PBX. (572) 321 8200 - 711: Emergencias Médicas
555: Servicios Generales

I 2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Identificaciin de Riesgos

VEMENO! jJPELIGRO! CORROSIVO. Puede ser montal si
se ingiere, PERJUDICIAL si se inhala. Provoca quemaduras
en un area de contacto. Reacciona con agua, dcidos v otros
materiales.

Sintomas relacionados con la
exposicion

- Inhalacidn

: Irritante Severo: Efectos de la inhalacion de polvo o mebla
varian desde una irmitacion leve de dafo grave del tracto
respiratorio superior, dependiendo de la severidad de la
exposicion. Los sintomas pueden incluir estornudos, dolor de
gargania o la nanz que moquea, Puede ocurrir Neumonitis
severd.

- Contacto con los ojos

: Corrosivo! Causa irritacion de los 0jos, y con mayor
exposicion puede causar quemaduras que pueden dar lugar al
deterioro permanente de la vision, incluso ceguera.

- Contacto con la piel

: Corrosivo! El Contacto con la prel puede causar irriiacion o

L]LIEIT’L’]L"LI[’B_‘{ Zraves v CICAITICes Con una ma\-m‘expusu:lﬁn.
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llustracion 196. Informacién reglamentaria del hidréxido de sodio, parte 2

Pontificia Universidad

JAVERIANA

Pigina2deé

FICHA DE DATOS DE
SEGURIDAD

HIDROXIDO DE SODIO (NaOH)

3. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Nombre del Componente

Porcentaje p/p C.AS

Hidrixido de Sodio

59 a 100%

1310-73-2

4. PRIMEROS AUXILIOS

Primeros Auxilios

- Inhalacidn

¢ Trasladar al aire fresco. Si no respira, dar respiracion
artificial. 51 la respiracion es dificil, dar oxigeno. Conseguir
atencion médica.

- Contacto con los ojos

: Lavar los ojos inmediatamente con abundante agua durante
al menos 15 minutos, abriendo v cerrando los parpados
ocasionalmente. Conseguir atencion médica inmediatamente.

-Contacto con la piel

: En caso de contacto, limpie el exceso de material de la piel
luego lave inmediatamente la piel con abundante agua
durante al menos 15 minutos. Cuitese la ropa v zapatos
contaminados.

Lave la ropa v los zapatos antes de usarlos nuevamenie,
Conseguir atencion médica.

-Ingestidn

: Ny inducir el vomite! Dar grandes cantidades de agua o
leche 51 esta disponible. Mo dar nada por boca a una persona
inconsciente. Obtenga atencién médica inmediatamente.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Tipo de inflamabilidad

: Mo inflamable

Productos peligrosos de la combustitn

MDD

Prevencidn

: Puede reaccionar con ciertos metales, como aluminice, para
generar 2as hidrogeno inflamable.

Medios de extincidn de incendios

: Use cualquier medio apropiado para extinguir el fuego
circundante. La adicion de agua a la solucion caustica genera
grandes cantidades de calor.

Proteccidn en caso de incendio

. Proteccion de la piel observando una distancia de seguridad
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llustracion 197. Informacién reglamentaria del hidréxido de sodio, parte 3

-7
m
Iniversidnd

LANA

Pagina3de 6
FICHA DE DATOS DE

SEGURIDAD

HIDROXIDO DE SODIO (NaOH)

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones generales

: Liguido corrosivo. Liquido venenoso. Detener la fuga si no
hay riesgo. Absorber con tierra SECA, arena o
incombustibles otro material. No introducir agua en el
contenedor. No toque el material derramado.

Métodos de Limpieza

Diluir con el agua v limpiar, o absorber con un material
inerte seco v colocar en un recipiente apropiado para
desechos 51 es necesario: Neutralizar el residuwo con una
solucion diluida de dcido acético.

Precauciones para el medio ambiente

Ewvite la entrada en alcantarillas, sétanos o dreas cerradas; si
£5 Necesario.

Neutralizar el residuo con una soluciin diluida de acido
aceético.

7. MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTO

General

Medidas de protecciin técnicas

Almacenamiento + Mantenga el recipiente bien cerrado. Mantenga el
recipiente en lugar fresco v bien venulado

Manipulacion + Mo ingerir. No respirar los gases [ humos [ vapores f

aerosoles. No afiadir agua a este producto. En caso de
ventilacion insuficiente, use equipo respiratorio adecuado.
En caso de ingestidn, acuda inmediatamente al médico v
muéstrele el recipiente o la etiqueta. Evite el contacto con la
piel y los ojos. Mantener alejado de sustancias incompatibles
tales como agentes oxidantes, agentes reductores, metales,
acidos, alcalis, humedad

§. CONTROLES DE LA EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Proteccidn personal

= Proteccidn de las vias respiratorias

: Ventilacion v/o proteccion respiratoria.

= Proteccidn de las manos vy cuerpo

: Guantes de latex desechables, bata de laboratorio
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llustracion 198. Informacién reglamentaria del hidréxido de sodio, parte 4

HIDROXIDO DE SODIO (NaOH)

- Protecciin para la piel

. Utilizar ropa de trabajo adecuada que evite el contacto del
producto

- Protecciin para los ojos

: (iafas quimicas o gafas de segundad. Mantener una ducha
de emergencia visible v de facil acceso al drea de trabajo.

- Ingestion

- No comer, no beber v no fumar durante el trabajo.

-Medidas de higiene particulares

© sustituir la ropa contaminada v sumergir en agua. Lavar las
manos al termino del trabajo

= Control de exposicién

-Parimetros de Exposicidn

-TLV-TWA (ppm) (mgr/m3): cND
-TLY-STEL (ppm) {mgr/m3): WD,
“TLY-C (ppm): tN.D.

| 9. PROPIEDADES FisicAs Y QuUIMICAS

Estado fisico a 20°0C Solido

Color : Incoloro, transparente.
Olor Inodoro

Punto de Tusion [*C] 1323 °C

Punto de ebullicidén [°C] 2 1390 *C

Densidad 2.1 afem”

pH 13 a 14 (0,5% disoln.)
Solubilidad en agua 11T g/100 ml (20 *C)
Limites de explosidn - Inferior [%a] CNAL

Limites de explosidn - Superior | %] CNA

Peso Molecular

1 3999713 g/maol

I 10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad y reactividad

: Estable e condiciones normales de manipulacion y
almacenamiento.Puede recoger lentamente la humedad del
aire y reacciona con dioxido de carbono del aire para formar
carbonato de sodio.

Producios de descompaosiciin

: Oxido del sodio. La descomposicion por reaccion con
clertos metales libera gas hidrdgeno explosivo e inflamable.

Incompatibilidades :

1 El hidréxido de sodio en contacto con dcidos y compuestos
organicos halogenados, especialmente el tricloroetileno,
puede provoca reacciones violentas. El contacto con
nItroMELano ¥ olros compuestos nitro similares provoca la
formacion de sales sensibles al choque. El contacto con
metales como el aluminio, magnesio, estafio, zinc puede
provocar la formacudn de gas hidrdgeno inflamable. El
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llustracion 199. Informacién reglamentaria del hidroxido de sodio, parte 5

AR EERAS REVE R I

HIDROXIDO DE SODIO (NaOH)

hidréxido de sodio, aunque bastante diluido, reacciona
facilmente con varios azicares para producir mondxido de
carbono.

Condiciones a evitar

: Humedad, polvo e incompatibles.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad

Los datos de writacion: piel, conejo: 500 mg/24H grave; ojo
de conejo; 30 ug/24H grave; investigado como un mutageno

Sensibilidad al producto

12. INFORMACION ECOLOGICA

Informaciton sobre efectos ecolbgicos

N.D.

13.CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

CGieneral

Cualquier cantidad que no pueda salvarse por recuperado o
reciclado debe manejarse en una instalacion de eliminacion
de residuos apropiada v aprobada. El procesamiento, uso o
contaminacion de este producto puede cambiar las opciones
del manejo de residuos. Las regulaciones de eliminacion
departamental pueden diferir de las regulaciones de
eliminaciéon nacional. Deseche el envase v no use el residuo.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Transporte terrestre (ADR/TPC - RIDY
TPF)

- Denominacién para el fransporte

HIDROXIDO DE SODIO, SOLID

- N* ONU UN1823
- N? Riesgo
- ADR - Clase 8
- Etiguetado segiin ADR
= -
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llustracion 200. Informacién reglamentaria del hidréxido de sodio, parte 6

Pontificia Universidad

JAVERIANA

PRI ML

HIDROXIDO DE SODIO (NaOH)

- ADR - Divisitn

- ADR - Grupo

- Cantidad limitada ADR

Transporte maritimo (IMDCG)
- Denominacion para el transporte

HIDROXIDO DE 50DI0, SOLID

- N"ONU

UN1823

= IMO-1MD(G - Clase

a

- IMO-1MDCG - Etiqueta

- IMO-1MDG - Grupo

- EmS N®

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

-Simbolos
~Clasificacion segin la norma NFPA 704

-

=
W
E |

CORROSIVO

Peligro a la salud = 3; Peligro de Inflamabilidad = 0;
Peligro de Reactividad = 1.

Frases 5:

-526 En caso de contacto con los ojos, lavelos
inmediatamente con abundante agua y buscar
atencion médica.

=537 Usen guantes adecuados.

-539 Usese proteccion para ojos y cara.

=545 En caso de accidente o malestar, acuda
inmediatamente al médico (mostrar la etiqueta
slempre que sea posible.)

16. OTRA INFORMACION

Informacidn adicional

[ - Minguno/a.

Tim Anl Mmoo b
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llustracion 201. Informacién reglamentaria del hidréxido de calcio, parte 1

JAVERIANA

FICHA DE DATOS DE
SEGURIDAD

HIDROXIDO DE CALCIO (Ca(0H)2)

| 1

IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O PREPARADO Y DE LA EMPRESA

Nombre Comercial :Hidroxido de Calcio
Sinonimos : Cal muerta, Cal apagada
Formula Quimica : Ca(OH)2

Peso Molecular : 74,093 g/mol

Uso

: Floculante, para el tratamiento de aguas residuales ¥
mejoramiento de tierras acidas

Ingrediente para hacer mortero v veso

Reactive quimico

Identificaciin de la Empresa

: Pontificia Universidad Javeriana
www.javerianacali.edu.co

Numero Telefdnico

: PBX. (572) 321 8200 — 711: Emerzencias Médicas
555: Servicios Generales

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Identificacidn de Riesgos

La sustancia es muy corrosiva a loz ojos, la piel v el fracto
respiratorio. Colrosivo por Ingestion

Sintomas relacionados con la
gxposicidn

- Inhalacidén

: Corrosive. Senzacion de quemazon, tos, dificultad
respiratoria.

- Contacto con los ojos

: Corrosive. Enrojecimiento, dolor, vision borrosz,
quemaduras profundas, sraves.

- Contacto con la piel

: Corrosive. Enrojecimiento, graves quemaduras cutaneas,
dolor.

- Ingestion

: Corrosive. Dolor abdominal, sensacion de quemazdn,
diarrea, vomitos, colapso.

3. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPOMNENTES

Nombre del Componente

Porcentaje

C.AS

Hidroxido de Calcio
Ca(0H)2 (cal en pasta)

1303-62-0
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llustracion 202. Informacién reglamentaria del hidréxido de calcio, parte 2

Pos beia L p ]
JAVERIANA

Pagina2 de®

FICHA DE DATOS DE
SEGURIDAD

HIDROXIDO DE CALCIO (Ca(0H)z2)

4. PRIMEROS AUXILIOS

Primeros Auxilios

- Inhalacién

: Retirelo de la exposicion, muévalo inmediatamente al aire
fresco. Mantenga a la persona afectada cubierta, caliente v
descansanda. Obtenga atencion médica.

- Contacto con los ojos

: Lave los ojos immediatamente con grandes cantidades de
aguz, levantando ocasionalmente los parpados superior e
inferior, hasta que no quede rastro algune del quimico
(Aproximadamente de 13-20 minutes). Obtenga atencion
médica inmediataments.

-Contacto con la piel

- Quite inmediatamente la ropa y el calzado contaminados.
Lave el drea afectada con jabdn v agua, o con un detergente
suave v grandes cantidades de agua hasta que no queds
rastro alguno del quimico (aproximadamente de 13 a 20
minutos) En el case de quemaduras quimicas, cubra el drea
afectada con gasa seca esténil. Apligue vendaje firme no muy
apretade. Obtenga atencion Meédica.

-Ingestion

: Beber agua abundante. Provocar el vomito. Pedir atencion
médica.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Tipo de inflamabilidad

: No inflamahble

Productos peligrosos de la combustion

(MNA

Prevencion

: El hidréxido de caleio no es combustible.

Evitar el contacto con metales, combustibles ¥ humedad.
MMantener los contensdores cerrados. Los equipos eléctricos, de
iluminzeion ¥ ventilacion deben ser a prueba de explozion y
resistantes z la comosion.

Medios de extincion de incendios

: En cazo de meendio en el entomo, estin permitidos todos
los agentes extintores.

Fuegos vecinos

Instrucciones en cazo de incendio

o permitir el paso del agua de extincién 2 acuiferos
superficiales o subterréneos.
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llustracion 203. Informacién reglamentaria del hidréxido de calcio, parte 3

FICHA DE DATOS DE

SEGURIDAD

HIDROXIDO DE CALCIO (Ca(0H)2)

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones generales

- Elimimar los posibles puntos de 1gnicion y ventilar la zona.
No fumar. Evitar respirar los vapores. Equipar el personal de
limpieza con los implementos de seguridad y materiales
adecuados. Respirador para particulas nocivas.

Métodos de Limpieza

Recoger el vertido con materiales absorbentes no
combustibles (tierra, arena, vermiculita, tiemra de
diztomeas. ). Verter el producto y el absorbente en un
contenedor adecuado. La zona contaminada debe limpiarse
inmediatamente con un descontammante adecuado. Echar el
descontaminante a los restos v dejarlo durante varios dias
hasta que no se produzca reaccion, en un envase sin CEITar en
un lugar seguro.

Precauciones para el medio ambiente

Evitar la contaminacion de desagiies, aguas superficiales o
subterraneas, asi como del suele. En caso de producirse
grandes vertidos o si el producto contamina lagoes, rios o
alcantanllas, informar a las autoridades competentes, segin
Lz legislacion local.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

General : Mantener lejos de fuentes de calor.

Medidaz de proteccion técnicas : Usar siempre proteccidon personal, mantener la higiene.

Almacenamiento : Rotular los recipientes adecuadamente, no almacenar en
recipientes de metales ligeres. Almacenar en lugares
ventilados, frescos v secos.

Manipulacion : No coma, no beba, no fume mientras manipule este

producto.

8. CONTROLES DE LA EXPOSICION

/ PROTECCION PERSONAL

Proteccion persomal

e0e

- Proteccidn de las vias respiratorias

- En caso de formarse polvo, usar equipo respiratorio
adecuado. Filtro P

- Proteccion de las manos v coerpo

- Guantes de latex desechables_bata de laboratonio
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llustracion 204. Informacién reglamentaria del hidréxido de sodio, parte 4
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Pdgina 4 de 6
FICHA DE DATOS DE

SEGURIDAD

HIDROXIDO DE CALCIO (Ca(0H)z)

- Proteccidn para la piel

: Utilizar ropa de trabajo adecuada que evite el contacto del
producto

- Proteccidn para los ojos : Gafas quimicas o gafas de seguridad. Mantener una ducha
de emergencia visible v de facil acceso al &rea de trabajo.
- Ingestion : Mo comer, no beber v no fumar durante el trabajo.

-Medidas de higiene particnlares

: sustituir la ropa contaminadza v sumergir en agua. Lavar las
manos &l termino del trabajo

- Control de exposicidn

-Parametros de Exposicion

-TLV-TWA (ppm) (mgr/m3): MND
-TLV-STEL (ppm) (mgr/m3): -MN.D.
-TLV-C {ppm): -ND.

0. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Estado fisico a 20°C -Solido

Color : Blanco en forma de polve o cnistaling.
Olor Inodore

Punto de fogion [*C 27315 °C

Punto de ebullicion [*C] 21315 %C

Densidad 2211 glem”

Denzidad relativa en agua 0.185g/100 cm’

Limites de explosidn - Inferior [%] TMNAL

Limites de explosion - Superior [%] NA.

Peso Molecular : 74,093 g/mol

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad y reactividad

: Estzble bajo temperaturas v presiones normales. El
hidréxido de calcio va a absorber gradualments el dioxido de

carbono cuando es expuesto 2l aire, formando carbonato de
calcio.

Productos de descomposicion

: Cuande s& calienta por ammba de 330°C, el hidroxdo de
calcio pierde el agua v forma el dxido de calcio, o cal viva.

Incompatibilidades :

: Anhidride maléice, Nitroparafinas, nitrometano, nitroetano,
v nitropropanc; todos pueden formar sales explosivas con el

hadrdanda da oclocs
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llustracion 205. Informacién reglamentaria del hidroxido de sodio, parte 5

HIDROXIDO DE CALCIO (Ca(OH)2)

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad

Imitaciones en mucosas, trastornos gastrointestinales,
irritaciones en a piel, trastornos de visién, riesgo de ceguerz
(lesion ireversible del nervio aptico).

Sensibilidad al producto

La gravedad de las lesiones, el prondstico de la intoxicacitn
dependen directamente de la concentracion v del tiempo de
exposicion al compuesto.

12. INFORMACION ECOLOGICA

Informacion sobre efectos ecoldgicos

El producto ez ecolégicamente inocuo, por su alto pH, sin
embargo ze tiene que impedir la entrada de grandes
cantidades no controladas a aguas subterrdness v
superficiales.

13.CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

General

No ze permite su vertido en aleantzrillas o cursos de agua.
Los residuos y envases vacios deben manipularse
eliminarze de zcuerdo con las legizlaciones local/nacional
vigentes.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

Transporte terrestre (ADR/TPC - RID/
TFF)

No esta clasificade como mercancia peligrosa

- Denominacion para el transporte

Hidroxdo de Calcio

_N° ONU

- N° Riesgo

- ADR - Clase

- Etiquetado segiin ADR

- ADR - Divizion

- ADE - Grupo

- Cantidad limitada ADR

Transporte maritimo (IMDG)
- Denominacion para el transporte

_N° ONU

- IMO-IMDG - Clase

- IMQ-IMDG - Etigueta

- IMQ-IMDG - Grupo

-Em3 N°
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llustracion 206. Informacién reglamentaria del hidréxido de sodio, parte 6

Pagina 6 de 6

FICHA DE DATOS DE
SEGURIDAD

A
Pontificia Uninversadsd

JAVERIANA

HIDROXIDO DE CALCIO (Ca(OH)z)

| 15. INFORMACION REGLAMENTARIA |

-Simboles
-Indicadores de Peligro
-Clasificacién segin la norma NFPA 704

Irritante

Peligro a la salud = 1; Peligro de Inflamabilidad = {;
Peligro de Feactividad = 0.

Frases R:

E34: Provoca quemaduras

R36: Imita los ojos

E37: Irrita el sistema respiratorio

B38: Irrita la piel

E41: Pelizro de dafio ocular

Frases 5:

522 No respirar polvo

526: En caso de contacto con los ojos, lavar con
abundante agua. Acudir al médico.

539: Usar proteccicn facial/ocular.

545: En caso de accidente o malestar acuda al
médico.

| 16. OTRAINFORMACION |

[ Informacién adicional [ : Ninguno/a. |




XIV. GLOSARIO

Alveolos: Son vacios llenos de aire encontrados en el cortex, proporcionan rigidez.
Biomasa celulésica: Es la cantidad total de materia viva a partir de la celulosa contenida
en las plantas.

Celulosa: Es un homopolimero lineal con elevado peso molecular y grado de
polimerizacion entre 200-10,000 unidades. Es el componente principal de las paredes
celulares de los vegetales y el polimero mayoritario del planeta.

Cilindro central: Parte mas interna del pseudotallo donde se encuentra los tejidos
conductores, sistema vascular.

Cortex: Parte entre el cilindro central y epidermis del pseudotallo, es una estructura
distribuida en anillos donde se encuentra el xilema y floema. Contiene alveolos, haces
conductores liberolefiosos y largos haces de fibra.

Epidermis: Parte mas externa del pseudotallo compuesto por un tejido protector liso y
pulido que adquiere pigmentacién segun su especie.

Hemicelulosa: Es un componente de la pared celular y es un polimero corto ramificado
de varios monosacaridos y de 5-6 carbonos.

Liberolefiosos: El conjunto de floema y de células parenquiméticas en los tejidos
conductores localizados en el cortex.

Lignina: Es un componente de la pared celular y es un polimero abundante en las
plantas, aflade fuerza estructural y protege a los polisacaridos mediante una barrera
resistente a la degradacién.

Meristema terminal: Son bulbos que salen del rizoma, forman los retofios.
Pseudotallo: También conocido como falso tallo o pinzote, es carnoso y principalmente
formado por agua. Es alargado, recto con bordes rectilineos. Compuesto por un cilindro
central, cortex y epidermis.

Rizoma: Tallo del género musa, se encuentra soterrado.

Vaina foliar: Hojas distribuidas en forma helicoidal que salen del meristema terminal.
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