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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza la obtencion de un material biodegradable. La composicion
para la matriz polimérica a base de almidén de achira, es realizada de manera experimental,
por medio de un analisis DOE en el que se obtuvo 32 resultados de posibles combinaciones,
se realizaron los 32 experimentos y se seleccionaron 4 muestras que presentaban mejor
comportamiento.

La fibra de coco fue obtenida de productores artesanos en presentacion de hilos largos, por
lo que fue necesario procesarla en un molino de cuchillas que emplea corte y cizallamiento
para fragmentar la fibra, después la fibra fue separada y clasificada por medio de un tamizador
con diferente nimero de tamices (16, 18, 20, 140 y 270), se selecciona la fibra del tamiz 20.
Para realizar el material compuesto se obtiene la matriz polimérica de almidén y a esta se
adiciona el 5% de peso total de la mezcla en fibra de coco, las muestras obtenidas se curan
a temperatura ambiente y se selecciona la muestra mas Optima con la cual se obtiene la
composicion definitiva para el material. Se reduce el tiempo de curado del material colocando
las muestras en una mufla eléctrica a 120°C y se finaliza recubriendo la superficie con una
capa de matriz polimérica para un mejor acabado superficial, con este procedimiento se
realizan varias probetas y prototipos de platos desechables.

Finalmente se realizan pruebas basadas en parametros estandarizados con el fin de
determinar la resistencia del material y el comportamiento del mismo ante diferentes

situaciones.

PALABRAS CLAVE: Biodegradable, matriz polimérica, almidén de achira, fibra de coco,

platos desechables.
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ABSTRACT

In the present work, the obtaining of a biodegradable material is carried out. The composition
for the polymeric matrix based on achira starch is carried out experimentally, by means of a
DOE analysis in which 32 results of possible combinations were obtained, 32 experiments
were carried out and 4 samples that presented better behavior were selected.

The coconut fiber was obtained from artisan producers in the presentation of long threads, so
it was necessary to process it in a blade mill that uses cutting and shearing to fragment the
fiber, then the fiber was separated and classified by means of a sieve with different number of
sieves (16, 18, 20, 140 and 270), the fiber from sieve 20 is selected. To make the composite
material, the polymer matrix of starch is obtained and 5% of the total weight of the fiber mixture
is added to it. of coconut, the samples obtained are cured at room temperature and the most
optimal sample is selected with which the definitive composition for the material is obtained.
The curing time of the material is reduced by placing the samples in an electric muffle at 120°C
and it is finished by covering the surface with a layer of polymeric matrix for a better surface
finish, with this procedure several test tubes and prototypes of disposable dish are made.
Finally, tests based on standardized parameters are carried out in order to determine the

resistance of the material and its behavior in different situations.

KEYWORDS: Biodegradable, polymeric matrix, achira starch, coconut fiber, disposable dish.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La elevada contaminacion ambiental por plasticos es un problema que existe a nivel mundial,
segun estadisticas proporcionadas por noticias de la ONU en 2021, el 70% del plastico es
arrojado a océanos y vertederos y el 12% es quemado, lo cual perjudica al ambiente dado
que dependiendo del tipo de plastico tarda entre 100 y 1000 afios en descomponerse, y ciertos
plasticos nunca se descomponen, solo se fragmentan en piezas pequefias que contintan
contaminando (Lépez, et al, 2020). Los plasticos son los materiales mas utilizados en el
mercado por efecto de su bajo costo, principalmente durante la pandemia por el brote del
virus Covid-19 se ha elevado el consumo de plasticos en productos como mascarillas,

guantes, insumos médicos, empaques de alimentos, etc.

Los plasticos de un solo uso representan el 50% de los plasticos fabricados a nivel mundial
(Ponce & Zambrano, et al, 2019), razén por la que los paises establecen normativas que
regulan su uso y establecen un manejo adecuado al desecharlos. En accién a la problemética,
el Municipio de Quito junto con la Comisiébn Ambiental de la ciudad implementaron una
ordenanza para la “prohibicién de plasticos de un solo uso”, la cual fue aprobada el 20 de abril
del 2021. (Ordenanza Metropolitana No. 022 — 2021).

Los materiales biodegradables han sido presentados como alterativa para reemplazar el
plastico, la ventaja de estos materiales es que se pueden elaborar a partir de almidones, fibras
naturales, raices, y demas recursos naturales que por lo general son desechados o tienen
poco uso. Estos productos al ser desechados se degradan sin afectar al medio ambiente e
incluso sirven como fertilizantes. También cabe recalcar que requieren un procesamiento

similar y utilizan los mismos equipos y mecanismos para ser obtenidos. (Juarez, 2022)

En respuesta a esta gran problematica se ha planteado el presente proyecto con la finalidad
de reducir el consumo del plastico y generar un beneficio ambiental. EI Ecuador es un con
gran biodiversidad, por lo que resulta sencillo conseguir la materia prima para realizar
materiales biodegradables, y a su vez se genera oportunidades a las comunidades indigenas

gue comercializan esta materia prima proveniente de sus cultivos.

El almidén no es un polimero termoplastico, pero puede convertirse en un termoplastico con
cierto procesamiento, pero presenta una desventaja, que posee menor resistencia mecanica
en comparacion con otros polimeros sintéticos, por ello se refuerza el material con fibras
naturales del 5% al 30% en peso del total de la matriz, de esta manera el material se vuelve
més estable, disminuye la absorcibn de humedad y evita que se recristalice el almidon.
(Barrios, et al, 2014)



1.1. Objetivo general

Obtener un material compuesto biodegradable con fibras naturales empleando almidén de

achira para productos de un solo uso.
1.2. Objetivos especificos

Recopilar informacion del estado del arte.

2. Definir las caracteristicas de procesamiento del almidon de achira y obtencién del
material compuesto de este estudio.
Elaborar el material compuesto biodegradable.
Evaluar las propiedades mecéanicas y de degradabilidad del material estudiado por
medio de pruebas basadas en documentos estandarizados.

5. Determinar los requerimientos fundamentales para el procesamiento del material
compuesto.

6. Analizar la factibilidad de industrializar el material obtenido.

1.3. Alcance

En el presente trabajo esta enfocado en la obtencion de un material compuesto biodegradable
reforzado con fibra natural, el mismo que sera sometido a ensayos mecanicos para determinar
sus propiedades y caracteristicas. EI material obtenido sera empleado para la fabricacién de

productos desechables con el propdsito de reducir la contaminacién ambiental por plasticos.



1.4. Marco tedrico

Produccién de Achira en Ecuador

La achira es una planta nativa de américa latina, que se encuentra distribuida desde México
hasta el norte de Chile, en la figura 1 se muestra esta planta, la cual es de naturaleza
ornamental por sus flores y se encuentra libre de plagas y enfermedades por lo que su

cultivo masivo resulta factible en las condiciones adecuadas. (Duarte, 2018)

El cultivo de la achira se da en el paramo de Imbabura, Carchi y Loja. En la parroquia
Jimbura, del cantén Espindola, en la provincia de Loja, en 200 m2 se siembran 100 plantas
de achira, de las cuales se obtiene un quintal de almidén de las raices de la planta, ademas
la hoja es utilizada para envolver ciertos alimentos y cocerlos. (El Comercio, 2009)

Figura 1. Planta de Achira. Fuente: Millan, 2021

Caracteristicas de la Achira

Las hojas de la Achira pueden medir de 30 a 80 cm de largo y de 10 a 30 cm de ancho son
de color verde y poseen una nervadura central prominente. Las flores se encuentran en
racimos que brotan del tallo aéreo, principalmente son de color rojo, pero en cultivos
ornamentales se presentan flores de color morado, amarillo, rojo y combinadas como se
puede ver en la figura 2. El fruto que se obtiene de esta planta es una cdpsula que posee
varias semillas en su interior. Los rizomas subterrdneos (figura 3) presentan raices
pequefias y blancas, estos rizomas varia de 5 a 15 cm de largo y de 4 a 10 cm de ancho,
presentan una corteza fuerte y el interior suave y con gran cantidad de almidon. (Rodriguez,
2003)
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Figura 3. Rizoma de Achira. Fuente: Millan, 2021
Almidon de Achira

El almidén se obtiene de los rizomas de la achira que se encuentran en la base de la planta,
este almidon presenta un alto contenido de amilosa lo cual le proporciona una alta

resistencia a la esterilizacién en comparacion con otros almidones. (Ribera, 2006)

Segun menciona Ana Robayo, “El departamento de nutricion del Iniap ha determinado que
por cada 100 gr de raiz seca de achira se obtiene: 81,69% de humedad, 4,29% de proteina,
80,80% de carbohidratos, 60,47% de almidon, 30% de zinc, 3,95% de azucares, 2,04% de
grasa, (ug/g) 14,00 de cobre y (ug/g) 51,00 de hierro”. (EI Comercio, 2009)

El almidén resulta ser la materia prima agricola mas comudn para realizar peliculas
biodegradables y comestibles, esto debido a que presenta gran disponibilidad, bajo costo,
buen desempefio y alta compatibilidad con polimeros biodegradables como PCL o PLA.
(Versino, 2017)



Obtencién del almidén

El proceso para obtener el almidon es el siguiente:

Cosecha: La recoleccién de los rizomas de la achira como se muestra en la figura 4, se
debe hacer en el momento adecuado lo cual depende de la variedad de planta (venidera o
precoz), es recomendado hacer la cosecha a los 10 meses y en temporada seca. Luego
se elimina el follaje para extraer los rizomas de la tierra, para posteriormente limpiarlos y
despojarlos de pequefias raices y escamas para no afectar a la calidad del almidén.
(Rodriguez, 2003)

— » N

Figura 4. Cosecha y follaje de Achira. Fuerte: Rodriguez, 2003

Lavado: Los rizomas tienen que someterse a un proceso de lavado con agua, el cual se
puede observar en la figura 5, para remover totalmente las impurezas que puedan tener se

realiza un proceso de agitado.

Figura 5. Lavado de rizomas. Fuerte: Rodriguez, 2003

Rallado o licuado: El rallado o licuado de los rizomas se realiza para romper las paredes
celulares y liberar el almidon contenido. (Rodriguez, 2003). Este proceso se puede realizar

de manera manual 0 mecanica como se observa en la figura 6.



Figura 6. Rallador mecanico. Fuerte: Rodriguez, 2003

Tamizado: Para el tamizado se utiliza una malla de tela fina y resistente que es soportada
por una malla (figura 7), después se coloca poco a poco la masa de rizoma rallado mientras
se ejerce presion adicionando un poco de agua, de esta manera se separa el afrecho del
almidoén en suspensién en el agua. Finalmente, la mezcla obtenida se deja sedimentar por

un par de horas. (Rodriguez, 2003)

Figura 7. Tamizado manual. Fuerte: Rodriguez, 2003

Lavado de almidon: Para obtener un almidén de buena calidad este debe estar libre de
impurezas. Para lavar el almidon de afiade agua y se remueve para romper bloque de
almidén sedimentado, luego se deja reposar por una hora para sedimentar nuevamente el
almidén y el agua es desechada, este proceso se repite 6 a 7 veces hasta que el almidén
guede limpio y el agua desechada casi transparente. (Rodriguez, 2003). En la figura 8 se

muestra un lavado 6ptimo del almidén de achira.



Figura 8. Lavado de almidén. Fuerte: Rodriguez, 2003

Secado del almidon: El secado del almidon es necesario para eliminar parte de la
humedad del proceso anterior, para lo cual se extiende sobre un plastico y se deja expuesto
al sol, como muestra la figura 9. Este proceso dura de 3 a 4 dia dependiendo de la
temperatura del ambiente y la humedad del aire. (Rodriguez, 2003)

Figura 9. Secado de almidon. Fuerte: Rodriguez, 2003

Almacenamiento: Una vez obtenido el almidon seco es desterronado y empacado, para
almacenarlo se debe conservar en empaques herméticos y en un lugar seco con humedad
inferior al 17%, en estas condiciones puede ser conservado hasta por tres afos.
(Rodriguez, 2003)

Materiales compuestos biodegradables

Existen variedad de materiales compuestos naturales y sintéticos que debido a su facil
produccion y resistencia son utilizados para varias aplicaciones industriales. La necesidad
de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y los residuos plasticos ha
incentivado la produccion de materiales biodegradables que reemplacen en su gran

mayoria a los plasticos convencionales.

Los bioplasticos son materiales poliméricos derivados de fuentes renovables, por lo que



han tenido un crecimiento aproximado de 17,5% anual debido a sus diversas aplicaciones
y a politicas gubernamentales que promueven a utilizar productos amigables con el medio
ambiente. (Versino, 2017)

El uso de almidén para materiales compuestos estd basado en la biodegradabilidad y
sustentabilidad de los mismos que al combinarlo con fibras naturales como refuerzo se

obtiene un material compuesto con buena resistencia. (Versino, 2017)
Tipos de materiales

Los materiales poliméricos tienen una amplia clasificacién que se presenta en la figura 10,

entre la cual se puede distinguir a los bioplasticos.
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Figura 10. Clasificacion de materiales poliméricos. Fuente: (Versino, 2017)

Los bioplasticos son materiales que se descomponen a compuestos inorganicos o biomasa
por accion enzimatica de microorganismos, por lo que existen bioplasticos a partir de
fuentes renovables y también de origen petroquimico. En cambio, los materiales
oxobiodegradables también atraviesan una degradacién acelerada, pero es debido a la
incorporacién de aditivos prodegradantes los cuales los hacen sensibles a la radiacién solar

y temperatura. (Versino, 2017)



Tiempo de degradacion

El tiempo de degradacion de estos materiales biodegradables por lo general abarca un
tiempo menos a seis meses, este tiempo varia dependiendo de la composicién de cada
material, la biodegradabilidad de estos materiales se evalia por medio de normas
internacionales entre estas estan: ASTM D6400, ASTM D5988 y ASTM D5338; EN 13432;
ISO 17556 e ISO 14855. (Versino, 2017)

Aplicaciones

Debido a que la proteccién del medio ambiente y recursos naturales resulta de gran
importancia tanto en paises desarrollados como en paises subdesarrollados, las
aplicaciones para este tipo de materiales son amplias. La principal aplicacion es para la
obtencién de envases de un solo uso, dado que ahi se encuentra la mayor contaminacion

por parte de plasticos convencionales.

Otras aplicaciones para estos materiales son en la industria de la construccion,

farmacéutica, estructural, biomédica, agricola, etc.
Fibras Naturales

En comparacién con fibras sintéticas, las fibras naturales tienen varias ventajas como bajo
costo, gran disponibilidad, baja densidad, buena resistencia, biodegradabilidad y son

obtenidas de fuentes renovables. (Versino, 2017)

Los tratamientos con fibras vegetales son menos peligrosos comparados y la energia
necesaria para producirlas es en promedio menos de la mitad de la necesaria para producir

fibras convencionales. (Mazo6n, 2017)
Tipos de fibras y sus caracteristicas

Las fibras naturales son clasificadas segun du origen animal, vegetal o mineral, como se
puede observar en la figura 11, pero las mas utilizadas son las fibras vegetales por su

disponibilidad y renovabilidad en corto tiempo.
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Fibras naturales

De gandulas

La constitucion de las fibras vegetales esta dada principalmente por celulosa, hemicelulosa
y lignina, y en su estructura presenta en pequefias proporciones elementos como proteinas,
ceras, resinas y productos inorganicos. En la tabla 1 se muestra la composicién quimica de

las mismas que varia dependiendo de la especie, edad y condicion climatica a la que esta

] Seda
sedosas
Animales {
De foliculos pilosos — Cabello
—{  Delaszemilla —— Algoddn
Lingo, cafamo, yute,
— Del tallo ] ' .
paja, ramio, ete,
. Banano, pifia,
Vegetales De la hoja 1 obuch ete
| el fruto Coco, ceiba, palma,
etc,
| | Otras Bammbu, bggazo de
cafia, paja, etc
Minerales —— Asbestos

sometida la planta. (Mazoén, 2017)

Figura 11. Clasificacion de fibras naturales. Velasquez, 2016

Tabla 1. Composicion quimica de fibras vegetales. Fuente: Mazon, 2017

Fibra Celulosa Hemicelulosa Lignina
(% peso) (% peso) (% peso)
Lino 71.2 18 - 20 2.2
Canamo 70 - 75 17 - 22 3.7-5.7
Yute 61-71 13-20 8.1-13
Kenaf 45 - 57 21 8-13
Ramio 68 — 76 13-16 0.6 -0.7
Abaca 63-70 20-21 5-6
Sisal 67 — 78 10-14 8-14
Algodén 82 — 93 3-6 -
Bambu 35-61 15 27 — 32
Coco 32 —-43 0.15-0.25 40 — 45
Banana 63 — 64 10 5
Formio 71.3 — —

En la tabla 2 se puede observar una comparacién de las propiedades mecanicas de fibras

naturales y fibras sintéticas.
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Tabla 2. Comparacién de propiedades mecanicas de fibras vegetales y sintéticas. Fuente:

Mazén, 2017
_ Resistencia Médulo de Elongacion Absorcion
Fibra DenS|d§1d a l"?‘, elasticidad Fractura de
(g/cm?) traccion (GPa) (%) humedad
(MPa) (%)
Vidrio— S 2.5 2000 — 3500 70 2.5 -
Vidrio — E 2.5 4750 86 2.8 -
Aramida 14 3000 — 3150 63 — 67 3.3-37 -
Carbén 14 4000 230 — 240 14-138 -
Céhamo 1.4 690 35 1.6 8
Yute 1.3 393 -773 26.5 15-138 12
Ramio 15 400 — 938 61.4—-128 3.6-3.8 12-17
Coco 1.2 175 -220 4-6 15-30 10
Sisal 15 511 - 635 9.4-22 2-25 11
Abaca 1.3 400 — 1289 45 2.7 8-10
Lino 1.5 345 — 1035 27.6 2.7-3.2 7
Algodén 1.2 393 -773 26.5 7-8 8-25

Fibra de coco

La fibra de coco se obtiene de la corteza del coco por lo que es un subproducto que en
algunas ocasiones se lo desecha, sin embargo, debido a su resistencia y durabilidad en
varios paises se extrae la fibra de coco y se utiliza en diferentes aplicaciones o es

exportada. El 90% de la corteza del coco esta constituido por fibras. (Mazén, 2017)

El proceso de obtencién de la fibra de coco es sencillo, dado que las fibras son extraidas
de la corteza del Coco, luego se las clasifica y las fibras en mejores condiciones son
seleccionadas para un proceso de secado, el cual puede expuestas al sol por un mes o
para reducir el tiempo de secado se lo expone a altas temperaturas para que se extraiga

la humedad.
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2. METODOLOGIA

2.1. Obtencién del alimidén de achira

Con el fin de optimizar tiempo y apoyar a los emprendimientos de las comunidades, se
utilizé almidon de achira ya procesado, proveniente de la parroquia Jimbura, del cantén
Espindola, en la provincia de Loja que es distribuido por medio de la tienda Camari. Una
vez obtenido el almidén se lo coloca en un envase herméticamente sellado para que

conserve sus propiedades.
2.2. Procesamiento y analisis de las fibras naturales

La fibra natural seleccionada es la fibra de coco debido a su alta resistencia, la misma fue
obtenida en el mercado de santa clara, dado que los productores de esta fibra son

artesanos.

La presentacion de la fibra es en hilos largos por lo que fue necesario procesarla para lo
cual se empled un molino de cuchillas que fragmenta la fibra empleando el corte y

cizallamiento como se observa en la figura 12.

Figura 12. Molino de cuchillas. Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias

Posteriormente se separaron los tamafios de fibras trituradas con un tamizador, en el
cual se utilizaron los tamices N° 16 (1.18mm), N°18 (1mm), N°20 (0.85mm), 140
(2.06mm), y 270 (0.53mm) como se puede apreciar en la figura 13.

El tamafio de fibra escogido para el material es la fibra del tamiz 20, con una medida
de 0.85mm, debido a que con este tamafio de fibra se puede distribuir aleatoriamente

en el material, ademas que se obtuvo en mayor cantidad.
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Figura 13. Tamizador con varios tamices. Fuente: Laboratorio de Operaciones Unitarias
2.3. Obtencidn de la matriz polimérica

Para obtener una matriz resistente que cumpla con las propiedades para ser utilizada en
un contenedor de alimentos se utilizo de referencia la Tesis de la Universidad Nacional de
Colombia “Efecto de la adicion de acido citrico y proteina de lactosuero en la elaboracion

de peliculas basadas en almidén de Canna indica L.”.

Para la elaboracion de peliculas de matriz polimérica se realiz6 un andlisis DOE (Disefio
de experimentos) en el software Minitab definiendo proporciones de cada material como
variables, obteniendo 5 variables con su rango de proporciones respectivas a
continuacion:

e Agua destilada (100 — 125)

e Glicerina (1 -3)

e Acido citrico (3 — 4)

e Almiddn de achira (8 — 10)

e Proteina de leche (WPI) (3 —4)

Como resultado del andlisis DOE se obtuvo 32 resultados del cual se puede observar los
resultados en el Anexo |.
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Se realizaron las 32 composiciones de matriz polimérica para que se curen a temperatura

ambiente, las tres primeras muestras se pueden observar en la figura 14.
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Figura 14. Experimentacién de 32 resultados DOE de matriz polimérica,

a) muestra N°1, b) muestra N°2, ¢) muestra N°3. Fuente: Propia

Las muestras eran analizadas mientras se curaban, el tiempo de curado a temperatura
ambiente variaba dependiendo el espesor de las muestras, para un espesor de 5mm el
tiempo aproximado era de 14 dias. En los primeros 3 dias se mantenian en perfecto
estado, pero a partir del cuarto y quinto dia empezaron a presentar hongos como muestra
la figura 15, los cuales se empezaban a formar debido a que se trata de un material
organico y por el grosor de la muestra tiene alto contenido de humedad, ademas que en
el laboratorio no hay suficiente circulacion de aire y falta de iluminacion en horario
extralaboral. Para erradicar la presencia de hongos se redujo el espesor de la muestra a
1mm para que tarde menos tiempo en curarse, con este espesor el tiempo de curado se
redujo a 3 dias, también se afiadi6 a la mezcla vinagre de 1 a 3 gramos, ya que el vinagre
por su alta concentracién de acidos naturales tiene propiedades antifingicas, de esta

manera se obtuvieron las muestras que se pueden ver en la figura 16.
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Figura 15. Presencia de hongos en las muestras, a) muestra N°2, b) muestra N°6,

¢) muestra N°14, d) muestra N°13, e) muestra N°15, f) muestra N°18. Fuente: Propia

Figura 16. Muestras sin la presencia de hongos, a) muestra N°10, b) muestra N°13,
¢) muestra N°15, d) muestra N°20, e) muestra N°17, f) muestra N°27. Fuente: Propia

Una vez obtenidas las 32 muestras de matriz polimérica se fueron descartando ciertas
muestras principalmente por presencia de hongos, otras por fragilidad y falta de ductilidad.
De esta manera se seleccionaron 4 muestras como las mas apropiadas, las cuales fueron:
10, 17, 20y 27.

2.4. Obtencion del material compuesto

Para obtener el material compuesto se procede a preparar la muestra de matriz polimérica
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y se afiade 5% de peso total en fibra de coco hasta obtener una mezcla homogénea. Esto

se deja curar al ambiente observando continuamente su progreso.

Se prepararon muestras con las seleccionadas anteriormente, de las cuales se
descartaron las muestras 20 y 27 por presencia de hongos y la muestra 10 por fragilidad.
Como resultado final se obtuvo la muestra 17 como la mas éptima para la finalidad del

material compuesto.

Para acelerar el proceso de curado se utilizé la mufla, insertando la muestra de espesor
2.5mm de espesor a 80°C por 3 horas, luego del curado la muestra redujo su espesor a
1mm. De tal manera que el procedimiento para el material compuesto final se detalla a

continuacion:

1. Se colocan 100 g de agua destilada en un vaso de precipitacion y en un agitador

magnético se empieza a calentar hasta los 60°C

2. Se afiaden 8 g de almiddn de achiray se esperan 10 minutos hasta que se homogenice

la mezcla.
3. Luego se incorpora 3 g de acido citrico, se espera 10 minutos.
4. Se afiade 1 g de glicerinay 1,7 g de vinagre.

5. En otro vaso de precipitacion se calienta el WPI hasta 90°C, luego se afiade 4 g de
WPI a la mezcla.

6. Se espera 10 minutos hasta que la mezcla empiece a coagularse.

7. Se afade 5% del peso total de la mezcla en fibra, que son 5,87 g y se deja en el

agitador hasta que la mezcla esté homogenizada.

8. La mezcla final es colocada en un molde previamente engrasado y luego en la mufla
eléctrica a temperatura de 80°C por 3 horas.




Figura 17. Materiales utilizados para el material compuesto, a) almidén de achira,
b) glicerina, c) aceite en spray, d) agua destilada, e) vinagre, f) WPI, g) acido citrico. Fuente:

Propia

Figura 18. Mezcla de material compuesto sobre agitador magnético. Fuente: Laboratorio de

Ensayos No Destructivos

Figura 19. Mufla eléctrica. Fuente: Laboratorio de Ensayos No Destructivos
2.5. Obtencion del prototipo del material compuesto

Se utilizaron dos moldes de acero inoxidable, uno grande y uno pequefio con las

dimensiones que se muestran en la figura 20 y con un espesor de 3mm.
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Figura 20. Moldes de acero inoxidable. Fuente: Propia

Para la obtencion de los prototipos primero se realiz6 100g de mezcla del material
compuesto y se vertié en la base del molde de plato, previamente engrasado con aceite
en spray, y se dej6 reposar a temperatura ambiente por 3 horas para que se gelatinice
como muestra la figura 21. Después se colocé la tapa en el molde, generando cierta
presion para que obtengan la forma de los mismo lo que se puede observar en la figura
22. A continuacion se retira la tapa y se introduce el prototipo al horno a 120°C por 2 horas,
luego de este tiempo los prototipos se voltean y se introducen nuevamente por 2 horas

mas para que termine de curarse el material.

Figura 21. Muestra gelatinizada. Fuente: Propia
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Figura 22. Prototipo con forma de molde. Fuente: Propia

Los prototipos que se obtuvieron presentan una superficie rugosa por lo que para mejorar
el acabado superficial se afiadié una capa de matriz polimérica en la superficie y se obtuvo

como resultado final los prototipos que se pueden ver en la figura 23.

Y

Figura 23. Prototipo final, a) prototipo 1, b) prototipo 2. Fuente: Propia
2.6. Probetas

En las pruebas realizados se utiliz6 la misma composicion del material y se sigui6 el mismo
procedimiento para obtener todas las probetas, pero en cada prueba se emplean probetas
de diferentes medidas segun sea necesario o especificado por la norma. A continuacion,

se detalla la manera de obtencion de las probetas.

Para obtener estas probetas se utilizé6 un molde de acero galvanizado y de dimensiones
superiores a las especificadas para poder realizar un corte y obtener una probeta que
cumpla con las caracteristicas necesarias para realizar la prueba. Primero se preparoé la

mezcla del material compuesto, luego se vierte la mezcla en el molde previamente
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engrasado con aceite en spray y se mete al horno a 120°C por 2 horas, luego se voltea la
muestra en el mismo molde para que se cure ambos lados y se deja en el horno por 2
horas més. Posterior a eso se retira la probeta del horno y se corta de las dimensiones
especificadas. Para finalizar se recubren ambas superficies de la probeta con mezcla de
matriz polimérica para mejorar el acabado superficial y cubrir las fibras expuestas. Figura
24,

h
-
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Figura 24. Obtencién de probetas, a) muestra antes de curar en el horno, b) muestra

después de curar en el horno. Fuente: Propia

2.7. Pruebas mecanicas basadas en parametros

estandarizados

Las pruebas mecanicas estandarizadas que se realizaran son las siguientes:

e Prueba estandarizada de traccion: La prueba de traccion consiste en aplicar un
esfuerzo axial en una probeta normalizada hasta provocar su rotura, para el cual se
utilizara de referencia la norma ASTM D3039. Debido a la forma de procesamiento del
material no se han podido tener probetas uniformes, por lo que la prueba solamente

se realiz6 de manera experimental para obtener una fuerza ultima de la probeta.

Las medidas promedio de las probetas son de 250mm de largo por 25mm de ancho y

3mm de espesor. Las probetas se pueden observar en la figura 25.
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Figura 25. Probetas para prueba estandarizada de traccion, a) probetas antes de la
prueba de traccion, b) probetas después de la prueba de traccién con el area de falla
sefialada. Fuente: Propia

La prueba se realizé en el Laboratorio de Nuevos Materiales en la Facultad de
Ingenieria Mecéanica, se puede observar en la figura 26. Los graficos y los resultados
obtenidos para la probeta 1, 2 y 3, se pueden observar en los Anexos Il, lll'y IV, de los

cuales solo se utilizé la fuerza dltima.

: I
Figura 26. Prueba estandarizada de Traccion. Fuente: Laboratorio de Nuevos

Materiales

Prueba estandarizada de flexion: Esta prueba se realiza en funcién del espesor de la
probeta, de manera que se colocan dos apoyos a cierta separacion calculada a partir
del espesor que tiene la probeta, en este se utiliza como referencia la norma ASTM

790-17.
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Esta prueba se realiz6 de manera artesanal, debido a que la fuerza de flexion del
material es muy pequefia para utilizar la maquina de flexion del laboratorio, por lo que
se realiz6 la prueba con las dimensiones que especifica la nhorma para las probetas,
las cuales son 13 mm de ancho y el largo tiene una relacién 32:1 con el espesor de la
probeta, como las probetas tienen un espesor de 3,2mm el largo determinado es de

102,4mm, lo cual se puede observar en la figura 27.

d

Figura 27. Probetas para prueba estandarizada de flexién, a) probetas antes de la
prueba, b) probetas después de la prueba. Fuente: Propia

La prueba se realiz6 de manera experimental como se observa en la figura 28,
colocando dos apoyos en los extremos de la probeta y en el centro se colocaron pesos

conocidos para determinar con cuanto peso el material falla.

Figura 28. Prueba experimental de flexion. Fuente: Propia

2.8. Pruebas de biodegradabilidad basadas en documentos

estandarizados

Para realizar las pruebas de biodegradabilidad se utiliz6 como referencia el estudio

realizado por Torn, K. Martin, G. Reisalu, G. en 2021. Para lo que se realizaron 4 pequefas

probetas de 25x25mm y 3mm de espesor, cada una fue pesada previo al ensayo y

colocada en una bosa de malla de 5x5mm como se muestra en la figura 29.
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Figura 29. Probetas para prueba de biodegradabilidad. Fuente: Propia
Se realiz6 las pruebas en dos entornos:

Entorno terrestre: Las probetas 1y 2 fueron previamente pesadas y enterradas en tierra

de jardin por 40 dias a 10 cm de profundidad. Figura 30.

Figura 30. Prueba biodegradabilidad entorno terrestre, a) antes de la prueba,

b) después de 40 dias. Fuente: Propia

Entorno acuético: Las probetas 3 y 4 fueron previamente pesadas y sumergidas en un
recipiente con agua por 40 dias a 5 cm de profundidad. Figura 31.
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Figura 31. Prueba biodegradabilidad entorno acuético, a) antes de la prueba

b) después de 40 dias. Fuente: Propia

Finalmente, se realiza una inspeccion visual de las probetas y se registra su peso luego

del ensayo.

2.9. Pruebas varias

Prueba estandarizada para determinar la solubilidad: Es realizada en base a la norma
INEN N°1456. En el cual se coloca una muestra de 2g de la muestra en un recipiente,
se afiade 5 cm3 de agua fria y se agita, después se transfiere toda la solucién en un
recipiente con 100cm3 de agua hirviendo y se deja por 2 minutos.

Prueba de resistencia al calor: Se realiza con la finalidad de determinar cual es la
temperatura que resiste el material al ser sometido al calor. Se realiz6 con 5 probetas
(A, B, C, D, E) con dimensiones de 50x14mm y un espesor de 3mm, las probetas
fueron previamente pesadas. Las probetas A y B fueron colocadas al horno a 100°C,
la probeta A por 20 minutos y la probeta B por 40 minutos. Las probetas C y D fueron
colocadas al microondas, la probeta C por dos minutos y la probeta D por 4 minutos
(Figura 32). La probeta E no fue sometida a ningin cambio para tenerla como
referencia. Finalmente, las probetas fueron pesadas y medidas nuevamente para
registrar los resultados. Figura 33.
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Figura 32. Prueba de resistencia al calor, a) probetas Ay B en el horno,

b) probetas C y D en el microondas. Fuente: Propia

il

Figura 33. Prueba de resistencia al calor, a) probetas antes de la prueba, b) probetas
después de la prueba. Fuente: Propia

Prueba de resistencia a liquidos: La finalidad de esta prueba es comprobar la
hermeticidad del material y su resistencia al contener liquidos a temperatura ambiente
y altas temperaturas. En esta prueba se utilizaron los prototipos de platos
biodegradables que tienen un espesor de 2mm. Los platos fueron pesados previo al
ensayo. Al primer plato se le coloco agua destilada a temperatura ambiente (26°C) en
su superficie por 20 minutos y al segundo plato se le colocé agua destilada a 67°C por
20 minutos. Los platos fueron pesados nuevamente y se realizé una inspeccion visual

para analizar los cambios antes y después. Figura 34.
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Figura 34. Prueba resistencia a liquidos, a) prueba con agua a temperatura ambiente,
b) prueba con agua a 61°C. Fuente: Propia

e Prueba de absorcién de liquidos: Se realiza esta prueba para verificar cual es la
cantidad de liquido que absorbe al ser sometido cierto tiempo al mismo, a temperatura
ambiente y altas temperaturas. En esta prueba se realizaron 3 probetas (A, B, C) de
dimensiones 25x25mm y espesor de 3.5mm, las cuales fueron previamente pesadas.
La probeta A se sumergi6 por 30 minutos en agua destilada a temperatura ambiente
(21°C) y la probeta B se sumergioé por 30 minutos en agua destilada a 75°C (Figura
35). La probeta C se utilizé como referencia por lo que no fue sometida a ningun
cambio. Por ultimo las probetas Ay B son pesadas nuevamente y se toman las nuevas

medidas. Figura 36.

1
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Figura 35. Prueba de absorcion de liquidos, a) prueba con agua a temperatura

ambiente, b) prueba con agua a 75°C. Fuente: Propia
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Figura 36. Prueba absorcion de liquidos, a) probetas antes de la prueba, b) probetas

después de la prueba. Fuente: Propia

2.10. Factibilidad de industrializacion

Estudio de mercado

PRODUCTO: Platos desechables biodegradables

ANALISIS DE LA DEMANDA: La demanda actual del producto es alta, debido al
consumismo en el sector alimenticio, por facilidad y por higiene se prefieren los
recipientes de un solo uso. El crecimiento de la conciencia ambiental tanto en las
grandes empresas como en los consumidores ha incentivado el uso y preferencia por

estos productos biodegradables.

Segun el estudio realizado por Loja y Mufioz en el 2013, se identifica claramente que por
cuestiones de comercializacién en Ecuador se utiliza en varios empaques y embalajes
especialmente en comida, donde se da un solo uso. Por otro lado, la Organizacion de las
Naciones Unidas en su programa para el medio ambiente, muestra que desde el afio

1950 se ha producido 8,3 toneladas de plastico y el 60% ha parado en la basura.

En Proyecciones realizadas por la ONU en el 2021 se indica que para el 2050 la
produccion de pléstico podra ocupar el 20% de la produccion del petroleo mundial. Aqui
se puede notar una demanda implicita de una alternativa viable para reemplazar este
material contaminante, Loja y Mufioz plantea tres tipos de cadenas de distribucion,
directa, indirecta corta e indirecto largo con una gran cantidad de intermediarios como
sufre el plastico. Por andlisis propio se puede determinar que para satisfacer la demanda
creada por el plastico se necesita una cadena de distribucion directa, evitando la
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intermediacion para que el precio del producto no se vea afectado marcando el precio de
venta al publico.

e ANALISIS DE LA OFERTA: Segun el mapeo de la competencia realizado en la ciudad
de Quito, existen algunas empresas que fabrican y distribuyen estos productos
biodegradables, Unicamente en supermercados y grandes empresas, por esta razon
nuestro enfoque va dirigido hacia los emprendedores para abarcar los nichos de

mercado no cubiertos por la competencia.

e ANALISIS DE LA DEMANDA INSATISFECHA: En este caso el mercado insatisfecho
actualmente se encuentra en los pequefios comerciantes, debido que estos productos
biodegradables presentan mayor costo en relacion con los plasticos convencionales.

Para este mercado se busca incentivar la conciencia ambiental

e COMERCIALIZACION DEL PRODUCTO: Las estrategias de venta consisten en
ofertar el producto por medio de redes sociales para de esta manera llegar a las
personas interesadas, ademas se realizaran recorridos en sectores comerciales para

dar a conocer el producto.
Estudio técnico

e LOCALIZACION OPTIMA: Para determinar la ubicacion geogréfica se selecciond un
lugar céntrico a la ciudad de Quito, de manera que tenga facil acceso para los clientes
y tener facilidad para realizar visitas y entregas del producto. El lugar que se ha
seleccionado es el sector de La Mariscal, en las calles Ulpiano Péaez y Ramon Roca.
(Figura 37)
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Figura 37. Localizacion. Fuente: Google Maps

e INGENIERIA DEL PROYECTO: El proceso de produccion que ya fue detallado
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anteriormente se muestra en el esquema presentado en la figura 38.
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Figura 38. Proceso de produccién. Fuete: Propia

¢ REQUERIMIENTO DE RECURSOS: Los recursos necesarios para el proyecto se

detallan en la tabla 3.

Tabla 3. Recursos del proyecto. Fuente: Propia

Equipos
Nombre Descripcion Precio
Horno Indurama Horno eIécFrico con Grill /
eléctrico Termostato / Temporizador 60cm 220V HEI- $546.74
75END / 1400 W
Agitador Agitador mggn_é_tico con qalentamiento marca
magnético Clea\(er Scientific / Velocidad 60-1500 RPM / $765.00
Voltaje 120V / 556W
Balanza Balanzg Qigital / Dimensiones: 24x17x4cm /
digital Visor d_|g|tal LCD/ gramos Y,onzas/ $5,00
Capacidad 10kg / Apreciacion 0.1g
Triturador Triturador de alimentos marca Teka / Modelo
de TR 510.1 / Voltaje 110v — 60hz / 2600 RPM / $315.00
alimentos 2 HP
Materiales
dei,?i?aezja 11.35 litros $7.50
:élrg?h?rna 1 kilogramo $2.50
Glicerina 1 litro $4.00
Acido
citrico 1 kg $6.00
WPI 1 litro $1.00
Vinagre 1 litro $1.00
Fibra de .
1 kilogramo $4.50
C0Co
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Andlisis Econémico

Es bien sabido que los cambios climaticos y demas fendbmenos ambientales estan saliendo
a flote y agudizandose cada vez mas, en parte por la contaminacion de plasticos no
degradables de un solo uso, se hace imprescindible el estudio a profundidad de unay varias
alternativas que pretendan reemplazar esta industria, por ello se ha desarrollado esta

propuesta y ahora el analisis de factibilidad de implementacién econémica.

La implementacion e industrializaciéon del material desarrollado en el presente proyecto
depende de la versatilidad de fabricacién y precio de venta al publico, la facilidad de
comercializacién y aceptacion del consumidor, por lo que se ha tomado como referencia
varios autores nacionales que han ahondado el tema de la demanda del producto final,
también se realizara un andlisis propio de los costos y gastos para llegar al resultado de la
factibilidad de industrializacion.

PRECIO DE VENTA AL PUBLICO: Al momento de analizar la industrializacion del producto,
se debe determinar que la produccién en masa abarata el costo y, por ende, el precio de
venta al publico, siendo asi en la tabla 4 se tiene el precio unitario de produccion de una
docena, equivalente a $0,51 por unidad, contrastando con la tabla 5 en la cual se calcula el
precio por centenar en $0,37 y por ultimo en la tabla 6 se describe el mas factible en

produccion el precio por millar $0,14 que llegaria a competir con el plastico.

Para realizar el calculo del analisis de precios unitarios para la fabricacién primero en la
seccion de equipos se analiza la cantidad de kWh que consume cada uno de los equipos
dependiendo las horas que estaran funcionando. En la seccion de mano de obra se
considera el jornal por hora que cobra un técnico para la manufactura de los mismos, el cual
va incrementando dependiendo el numero de horas que labore. En la seccién de materiales
se realiza un calculo de la cantidad de materiales que se utilizaran, teniendo de referencia
la cantidad utilizada para la realizacion de un prototipo, el cual se incrementa para el célculo
de docena, centenar y millar. Se calcula un porcentaje del 24,5% del subtotal que
corresponde a los costos indirectos y utilidades, de esta manera se calcula el precio para

docena, centenar y millar de prototipos para en cada tabla calcular el precio por unidad.

Tabla 4. Andlisis de precio por docena. Fuente: Propia

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS POR DOCENA
EQUIPOS
Descripcién Unidad Valor Cantidad | Costo
Mufla eléctrica (1400W) kwh 0,09 11,20 1,03
Agitador magnético (556W) | kWh 0,09 2,22 0,20
Triturador (696W) kwh 0,09 2,78 0,25
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SUBTOTAL E 1,49
MANO DE OBRA

Descripcion Cantidad Jornal Costo
Técnico 1,00 1,86 1,86
0,00 0,00
SUBTOTAL O 1,86

MATERIALES

Descripcién Unidad Valor Cantidad | Costo
Agua destilada I 0,66 1,2 0,792
Acido citrico kg 6 0,036 0,216
Almidoén de achira kg 25 0,096 0,240
Glicerina I 4 0,012 0,048
WPI I 1 0,048 0,048
Vinagre I 2 0,0204 0,041
Fibra de coco kg 2,5 0,0696 0,174
SUBTOTAL M 1,56
TOTAL COSTO DIRECTO 4,91
INDIRECTOS Y UTILIDADES 24.50% 1,20
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
PRECIO FINAL POR DOCENA 6,11
PRECIO FINAL POR UNIDAD 0,51

Tabla 5. Andlisis de precio por centenar. Fuente: Propia
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS POR CENTENA
EQUIPOS

Descripcién Unidad Valor Cantidad | Costo
Mufla eléctrica (1400W) kWh 0,09 11,20 1,03
Agitador magnético (556W) | kWh 0,09 2,22 0,20
Triturador (696W) kWh 0,09 2,78 0,25
SUBTOTAL E 1,49

MANO DE OBRA

Descripcion Cantidad Jornal Costo
Técnico 1,00 14,91 14,91
0,00 0,00
SUBTOTAL O 14,91

MATERIALES

Descripcién Unidad Valor Cantidad | Costo
Agua destilada I 0,66 10 6,600
Acido citrico kg 6 0,3 1,800
Almidén de achira kg 25 0,8 2,000
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Glicerina I 4 0,1 0,400

WPI I 1 0,4 0,400
Vinagre I 2 0,17 0,340
Fibra de coco kg 2,5 0,58 1,450

SUBTOTAL M 12,99

TOTAL COSTO DIRECTO 29,39
INDIRECTOS Y UTILIDADES 24.50% 7,20
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
PRECIO FINAL POR CENTENAR 36,59
PRECIO FINAL POR UNIDAD 0,37

Tabla 6. Andlisis de precio por millar. Fuente: Propia

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS POR MILLAR

EQUIPOS

Descripcioén Unidad Valor Cantidad | Costo
Mufla eléctrica (1400W) kWh 0,09 11,20 1,03
Agitador magnético (556W) |kWh 0,09 2,22 0,20
Triturador (696W) kWh 0,09 2,78 0,25
SUBTOTAL E 1,49

MANO DE OBRA

Descripcion Cantidad Jornal Costo
Técnico 2,00 14,91 29,83
0,00 0,00

SUBTOTAL O 29,83

MATERIALES
Descripcién Unidad Valor Cantidad | Costo

Agua destilada I 0,66 3 1,980
Acido citrico kg 6 8| 48,000
Almidén de achira kg 2,5 1 2,500
Glicerina I 4 4 16,000
WPI I 1 1,7 1,700
Vinagre I 2 5,8 11,600
Fibra de coco kg 2,5 0 0,000

SUBTOTAL M 81,78
TOTAL COSTO DIRECTO 113,10
INDIRECTOS Y UTILIDADES 24.50% 27,71
OTROS INDIRECTOS 0.00% 0,00
PRECIO FINAL POR MILLAR 140,81
PRECIO FINAL POR UNIDAD 0,14
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Resultados

Pruebas mecanicas basadas en pardmetros estandarizados

Prueba estandarizada de traccion

Se realiz6 la prueba de traccion para 3 probetas, del cual se obtuvo los resultados
tabulados en la tabla 7. Por medio de esta prueba se pudo determinar cual es la fuerza
maxima que soporta el material al estar sometido a una carga axial, resultando que el
material soporta un promedio de 160.72 N

Tabla 7. Resultados de la prueba estandarizada de traccion. Fuente: Propia

Probeta Fuerza ultima (N)
1 170.00
2 195.00
3 144.17
Promedio 169.72

Prueba estandarizada de flexién

Esta prueba se realizé en 3 probetas con las mismas condiciones para obtener un valor

promedio, se obtuvieron los siguientes resultados en cada probeta:

En la prueba de flexiébn se colocd dos soportes en la base de la probeta y se fueron
aumentando pesos conocidos en el centro de la probeta, se tomé el tiempo que de
demord en fallar cada probeta para realizar un promedio del tiempo y del peso que resiste

antes de fallar. Estos datos se pueden observar en la tabla 7.

Tabla 7. Resultados del ensayo de flexién. Fuente: Propia

Muestra | Tiempo de fallo (s) Peso ()
1 234 534.66
2 188 478.92
3 256 628.01
Promedio 226 547.19

Con los resultados obtenidos se pudo determinar que el material compuesto resiste un
promedio de 547,19 gramos antes de fallar y el tiempo promedio de fallo es de 226

segundos o 3 minutos con 46 segundos.

Pruebas de biodegradabilidad basadas en parametros estandarizados

Pruebas en entorno terrestre
Las probetas 1y 2 fueron pesadas antes de realizar la prueba y también después de los

40 dias, lo cual se puede observar en la tabla 8.
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Tabla 8. Resultados de la prueba de biodegradabilidad en entorno terrestre. Fuente: Propia

Muestra | Peso inicial (g) Peso final (g) % peso después de la prueba
1 1.48 0.97 65.54%
2 1.33 0.91 68.42%

También se realizé un ensayo de inspeccion visual, del cual se pudo determinar que la
estructura de ambas probetas estaba desintegrada y se pudo obtener el paso final porque
estaban dentro de la malla. La probeta 1 presenté mayor pérdida de peso y se podia ver
un poco de fibras dispersas por la tierra, y entre ambas probetas se obtuvo un promedio
de peso del 66.98%, por lo que se ha perdido un 33.02% en peso. También se pudo
observar que pequefios gusanos se encontraban sobre las probetas, lo cual puede ser

producto de varias plantas que se encuentran sembradas en el jardin.

Prueba en entorno acuético
Las probetas 3 y 4 fueron pesadas previa y posteriormente de realizar la prueba, los
datos fueron recopilados en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados de la prueba de biodegradabilidad en entorno acuatico. Fuente: Propia

Muestra | Peso inicial (g) Peso final (g) % peso después de la prueba
3 1.42 1.03 72.53%
4 1.37 0.95 69.34%

En estas probetas se pudo observar que varis fibras se desintegraron de las mismas y el
agua se encontraba un poco turbia, esto debido a que el almidén se fue desintegrando
en el aguay las fibras desprendiéndose, las probetas se observaban mas desintegradas,
pero debido a que el almidén absorbe gran cantidad de agua esto afecté en el pesaje
final dado que las probetas se encontraban hiumedas. La probeta que mas perdié peso
fue la nimero 4, y el porcentaje de peso de ambas probetas luego del ensayo fue de

70.93%, por lo que se ha perdido un 29.07% de peso.

Pruebas varias

Prueba estandarizada para determinar la solubilidad
La muestra de almidon ensayada cumple con el requisito ya que como se observa en
la figura 39 se puede diferenciar una ligera opalescencia que se mantiene sin

intensificar después de enfriamiento de la solucion.
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Figura 39. Prueba para determinar la solubilidad, a) muestra de almidén ensayada,
b) muestra de agua destilada. Fuente: Propia

Prueba de resistencia al calor

Tabla 10. Resultados de la prueba de resistencia al calor. Fuente: Propia

Muestra | _P_eso .Peso . _I\_/Iedidas Medidas finales (mm)
inicial (g) | final (g) | iniciales (mm) Largo Ancho Espesor
A 1.15 |1.10 50x14x3 - - 2.8
B 1.04 |0.94 50x14x3 - 134 2.7
C 1.30 |1.12 50x14x3 48.6 13.7 3.3
D 1.32 | 0.95 50x14x3 47.9 13.1 5.8
E 1.16 - 50x14x3 - - -

En esta prueba se sometieron las probetas Ay B al horno a 100°C por 20 y 40 minutos
respectivamente, se pesaron y tomaron medidas antes y después de la prueba, los
cuales se encuentran tabulados en la tabla 10. De lo que se pudo determinar que la
probeta A no presenté mucho cambio en su estructura, Unicamente disminuy6 su
espesor y su peso en cantidades minimas. La probeta B que permanecié 40 minutos
en el horno present6 poca disminucién en su peso y en el ancho y espesor de la misma,
también se observé que la probeta se deformé un poco. Con esto se comprueba que
el material resiste altas temperaturas sin cambios por cortos periodos de tiempo,
después de los 20 minutos empieza a presentar cambios en su estructura.

Las probetas C y D fueron insertadas en un horno microondas por 2 y 4 minutos
respectivamente, de igual manera los datos del peso y medidas de las probetas se
tomaron antes y después de la prueba, los cuales fueron registrados en la tabla 7. En
este caso se pudo observar que ambas probetas se quemaron, la probeta C presento
guemaduras en ambas superficies, disminucion de peso y disminucion de medidas de
ancho largo y espesor. En cuanto a la probeta D que fue sometida por 4 minutos al

horno microondas, presentdé mas quemaduras en su superficie y poco en su interior,
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sufrié una disminucion en su peso y una alteracion en su geometria, en cuanto al largo
y ancho de la probeta disminuyeron, el espesor increment6 porque la probeta se inflo
un poco. La temperatura maxima que alcanza un microondas es 100°C, pero las
probetas se quemaron debido a que el microondas calienta las moléculas de agua que
tienen los alimentos y este calor se transmite a los mismos para incrementar su
temperatura, en el caso de las probetas del material compuesto tienen poco contenido
de agua por su procesamiento, y al no existir ningun alimento, estas fueron propensas

a guemarse.

Prueba de resistencia a liquidos

Tabla 11. Resultados de la prueba de resistencia a liquidos. Fuente: Propia

Prototipo Peso inicial (g) Peso final (g)
1 23.51 26.22
2 24.42 38.00

En esta prueba se realizé con los prototipos de platos biodegradables, fueron pesados
antes y después de realizar la prueba, lo cual fue tabulado en la tabla 11. En la
superficie del plato 1 se colocé agua destilada a temperatura ambiente, 26°C, por 10
minutos, se observo se absorbi6 agua, pero mantuvo su forma y no se derramé agua
a través del mismo. En el plato 2 se coloc6 agua destilada a 61°C por 10 minutos,
mientras transcurrian los 10 minutos se pudo observar que el agua se atravesé la base

del plato y comenzd a derramarse en el minuto 8.

Prueba de absorcién de liquidos

Tabla 12. Resultados de la prueba de resistencia al calor. Fuente: Propia

Muestra | _P_eso .Peso _ .I\./Iedidas Medidas finales (mm)
inicial (g) | final (g) | iniciales (mm) Largo Ancho Espesor

A 1.15 1.10 25x25x3.5 28 29.1 4.4

B 1.04 0.94 25x25x3.5 28 29 5.4

C 1.30 1.12 25x25x3.5 - - -

Las probetas A, By C fueron pesadas antes y después de la prueba, lo cual se registré
en la tabla 12. La probeta A fue sumergida en agua destilada a temperatura ambiente
(22°C), y permanecio por 20 minutos, al retirarla del agua se pudo observar que su
peso incrementd y sus medidas también aumentaron un poco. La probeta B fue
sumergida en agua destilada a una temperatura de 76°C por 20 minutos, al retirarla
del agua se observo que la probeta habia absorbido mas cantidad de agua y estaba
desintegrando su estructura. Esto de debe a que el almidon tiene la gran capacidad

de absorber liquidos.
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Comparacién entre componentes practicos

Se realiza una comparacion entre los dos componentes desarrollados descritos a

continuacion:

e A: Material compuesto biodegradable a base de almidén de achira polimerizado con

acido citrico y proteina de lactosuero reforzado con fibra de coco.

e B: Material compuesto biodegradable a base de almidén de achira polimerizado con

citrato de sodio reforzado con fibra de cascarilla de arroz.

En la prueba de traccion se pudo observar que las probetas del material A tienen una fuerza
ltima promedio de169.72 N, y las probetas del material B tienen una fuerza ultima promedio
de 94.04, con lo que se puede determinar que el material A presenta mas resistencia a la

traccion.

En la prueba de flexiébn se puede observar que el material A soporta un promedio de
547.19q, y el material B soporta 535.66g, por lo que se determina que el material A resiste

un poco al ser sometido a cargas puntuales.

En la prueba de biodegradabilidad se realizé en el mismo jardin, el material A presenta un
porcentaje de 33.32% en pérdida de peso y el material B presenta un porcentaje del 50%
de pérdida de peso, obteniendo que el material B presenta mayor porcentaje de

degradacion.

En relacién a las pruebas de resistencia al calor, ambos materiales presentan resistencia

similar al ser sometidos a temperaturas altas en un horno doméstico.

En las pruebas de absorcién de liquidos, ambos materiales tienen el mismo comportamiento
al ser sometidos a liquidos a temperatura ambiente y a altas temperaturas, pero con los
datos obtenidos en los resultados se puede determinar que el material B absorbe mas

cantidad de liquidos que el material A.
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3.2. Conclusiones

En conclusién, el almidén de achira es el material agricola mas usado para realizar
peliculas biodegradables, dado que tiene alta compatibilidad con polimeros biodegradables
como PCL o PLA, ademds que con el procesamiento adecuado puede obtener
caracteristicas de un material termoplastico, y principalmente que existe gran disponibilidad
para abastecer la demanda y tiene un bajo costo en comparacidon con otras materias

primas.

La fibra de coco se encuentra con facilidad en el mercado de la ciudad, dado que sirve
como sustrato para plantaciones ornamentales, y ademas debido a su resistencia también
es utilizada para realizacion de varios materiales. Esta fibra se encontré en presentacion
de hilos largos y al ser procesada en el molino de cuchillas se obtuvo diferentes tamafios
de la misma, de los cuales se selecciond la fibra del tamiz 20 por que se obtuvo en mayor
cantidad que los tamices de menor tamafio de malla y al ser distribuida aleatoriamente en
el material se adapta a cualquier forma sin quedar expuesta.

Los hongos presentados las muestras de matriz polimérica eran provocados por su alto
contenido de humedad al tener mucho espesor, también por la falta de iluminacion y
circulacion de aire en el ambiente. Al reducir espesor de las muestras se redujo el tiempo
de curado evitando llegar al quinto dia que se formaban estos hongos, ademas que se
afadio vinagre a la muestra, el cual evit6 la creacion de hongos gracias a sus propiedades

antifangicas

La fabricaciéon de estos prototipos de platos desechables resulta factible para la produccion
en serie de 1000 unidades, ya que al producir esta cantidad se obtiene un costo unitario de
14 ctvs. por plato, precio que es competencia para los otros productos desechables en el
mercado, esto se debe a que los trabajan la misma cantidad de tiempo empleado para una

docena.

Los ensayos mecanicos y termo — mecénicos no pudieron realizarse técnicamente, debido
a que por la forma de procesamiento del material no se pudo obtener probetas regulares y
con buen acabado superficial, razén por la cual se realizaron pruebas basadas en
documentos estandarizados para conocer el comportamiento del material y analizar su

resistencia.

Los resultados de ensayos de biodegradabilidad que se realiza en el laboratorio tardan
entre 6 a 8 meses en ser obtenidos, y debido al tiempo que se tiene para la realizacion del
presente trabajo no se solicitaron, en lugar de esto se realizaron pruebas de

biodegradabilidad para evaluar el comportamiento del material, de las cuales se obtuvo
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resultados favorables.

En la prueba de traccion se pudo obtener la fuerza dltima del material al ser sometido a
cargas axiales, al observar las probetas que no eran uniformes se pudo verificar que las
zonas en las que fall6 el material presentaban menor espesor y ciertas irregularidades y
falta de fibra, aun con estas imperfecciones en la probeta el material presentdé gran
resistencia, la cual se puede aumentar al corregir estas irregularidades y obtener un

material mas homogéneo.

En la prueba de flexion se obtuvo que las probetas fallaron con un peso promedio de 547
gramos en un tiempo de 3,46 minutos, que representa una fuerza de 5,36 N, con lo que se
concluye que el material es resistente en comparacién con otros productos desechables

existentes en el mercado.

Las pruebas de biodegradabilidad se realizaron en entorno terrestre y acuatico, en las que
se obtuvieron que el material perdi6é un 33.02% y 29,07% respectivamente en un periodo
de 40 dias, resultados que resultan muy prometedores dado que tiene elevada
degradabilidad en contacto con entornos naturales, esto debido a que el almidén tiene gran
capacidad de absorber humedad de su entorno lo que aporta a su degradacion.

Las pruebas varias que se realizaron con probetas y prototipos de plato desechable se
relacionan a las diferentes circunstancias a las que puede estar sometido el prototipo como
plato de un solo uso. La prueba estandarizada de solubilidad anicamente se realiz6 para
comprobar que el almidon cumple con el requisito de solubilidad planteado por la norma
INEN N°1456.

La prueba de resistencia al calor dio como resultado que el material puede ser sometido a
calor de un horno doméstico a 100°C por 20 minutos sin experimentar cambios, y por 40
minutos con ligera deformacion, pero sin afectar en gran manera a su estructura. Con las
probetas ensayadas en el microondas se pudo determinar que el material no es apto para
este tipo de horno, dado que presentaron quemaduras con 2 minutos en el mismo, esto se
debe al principio de funcionamiento del microondas el que usa el agua presente en los

alimentos para calentarlos.

En la prueba de absorcion de liquidos se observo que la probeta sumergida en agua a alta
temperatura absorbi6 mas liquido que la probeta sumergida en agua a temperatura

ambiente, esto se debe a que el almidén tiene gran capacidad de absorber liquidos.

Con la prueba de resistencia a liquidos se pudo determinar que el material resiste liquidos

a temperatura ambiente, pero falla con liquidos a altas temperaturas, por lo que se concluye
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que el material no es recomendado para alimentos en estado liquido a altas temperaturas.

Al realizar la comparacion de los dos componentes practicos se determiné que ambos
resultan viables, con diferentes ventajas dado que el Material compuesto A presenta mayor
resistencia a cargas puntuales y axiales, en cuanto el material B presenta mayor porcentaje

de degradacion y mejor capacidad de absorcion de liquidos.

Se realiz6 una comparacién en el analisis de factibilidad de ambos materiales, con lo que
se pudo determinar que el material B resulta mas factible en el aspecto econémico ya que
el precio por unidad en la fabricacion en serie es mas bajo debido a que se emplean menos

materiales para la obtencion de este material.

3.3. Recomendaciones

Para el proceso de curado del material compuesto se recomienda emplear una estufa
eléctrica u horno eléctrico que permita alcanzar temperaturas exactas y mejor regulacion

del tiempo.

Es recomendado emplear otro método para procesamiento de la fibra de coco para evitar
desperdicios, dado que el molino de cuchillas no tritura completamente la fibra y el
tamizador no separa las fibras adecuadamente por lo que se requiere realizar el proceso

de tamizado mas de una vez para separar los tamafios de fibra.

Se recomienda investigar otro tipo de recubrimiento para la superficie del material
desarrollado, de manera que se obtenga mejor acabado superficial y se evite la absorcién

de liquidos por el almidon.

Realizar ensayos de biodegradabilidad en laboratorio para obtener un indice exacto del

porcentaje de degradacién y el tiempo en el que se desintegra totalmente el material.

Es recomendado no realizar el proceso de curado a temperatura superior a 130°C, dado

que la matriz de almidén se seca rapidamente y el material empieza a quemarse.

Se recomienda no tapar el material en el proceso de curado, dado que el material necesita

evaporar el liquido contenido para curarse correctamente.
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ANEXO I. Disefio de Experimentos (DoE) de matriz polimérica

.,._| Acido Agua G Temperatura 2 | Temperatura 3 Teperatura 4
No. [ Almidoni| ooieee | dustiaas | @lcernna | WEL| Tomperatura 1| on criidin (WPI) (agua+Almidén+acido citrico+glicerina)

1 8 3 100 1 3 50 50 90 70

2 10 3 100 1 3 50 50 90 70

3 8 4 100 1 3 50 50 90 70

4 10 4 100 1 3 50 50 90 70

5 8 3 125 1 3 50 50 90 70

6 10 3 125 1 3 50 50 90 70

7 8 4 125 1 3 50 50 90 70

8 10 4 125 1 3 50 50 90 70

9 8 3 100 3 3 50 50 90 70
10 10 3 100 3 3 50 50 90 70
11 8 4 100 3 3 50 50 90 70
12 10 4 100 3 3 50 50 90 70
13 8 3 125 3 3 50 50 90 70
14 10 3 125 3 3 50 50 90 70
15 8 4 125 3 3 50 50 90 70
16 10 4 125 3 3 50 50 90 70
17z 8 3 100 1 4 50 50 90 70
18 10 3 100 1 4 50 50 90 70
19 8 4 100 1 4 50 50 90 70
20 10 4 100 1 4 50 50 90 70
21 8 3 125 1 4 50 50 90 70
22 10 3 125 1 4 50 50 90 70
23 8 4 125 1 4 50 50 90 70
24 10 4 125 1 4 50 50 90 70
25 8 3 100 3 4 50 50 90 70
26 10 3 100 3 4 50 50 90 70
27 8 4 100 3 4 50 50 90 70
28 10 4 100 3 4 50 50 90 70
29 8 3 125 3 4 50 50 90 70
30 10 3 125 3 4 50 50 90 70
31 8 4 125 3 4 50 50 90 70
32 10 4 125 3 4 50 50 90 70
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ASTM D3039/ ASTM D638:

Width
mm

Thickness
mm

Area
mm?2

Modulus
MPa

ANEXO Il. Resultados de la prueba de traccion — Probeta 1

Traccion con extensémetro

Ultimate Force
N

LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES
TRACCION CON EXTENSOMETRO

Output Name:  Traccién con extensémetro

Yield Stress Yield Strain Yield Force Break Force
MPa % N N

Ultimate Stress Ultimate Strain Total Elongation
MPa % %

Break Stress
MPa

146,51

0,30
0,27
0,24
021

~~

© 0,18

a

S 015

S

v 0,12
(%]
Q 0,09

U 0,06
0,03
0

4,19

613,88

140,87

170,00

0,28 0,21 0,22 0,28 0,21 170,00 149,88

0,24

=

=t

0

0,03

Traccion con extensometro (rev. 41)

v10.011.0

0,06

0,15 0,24

Strain (%)

- Pagina 1 -

0,09 0,12 0,18 0,21
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ASTM D3039/ ASTM D638:

Width
mm

ANEXO lll. Resultados de la prueba de traccion — Probeta 2

Traccién con extensémetro

Thickness Area Modulus Ultimate Force

mm mm?2 MPa

N

LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES
TRACCION CON EXTENSOMETRO

Output Name:  Traccion con extensémetro

Ultimate Stress Ultimate Strain Total Elongation Yield Stress Yield Strain Yield Force Break Force
MPa %o %o MPa % N N

Break Stress

MPa

25,61

4,67 119,60 829,32

195,00

1,63 0,28 0,35 1,63 0,28 195,00 75,83

0,63

2,00

1,80

1,60

1,40

© 1,20
a

S 1,00
SN—r'

v 0,80
(%]

=

Q 0,60

s

W 0,40

=

0,20

B

0

0 0,04

Traccion con
v10.0.11.0

extensometro (rev. 41)

0,08

0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32

Strain (%)

- Pagina 1 -

48

0,36

Impreso
Escuela Politecnica Nac



ASTM D3039/ ASTM D638:

ANEXO IV. Resultados de la prueba de traccion — Probeta 3

Traccién con extensémetro

LABORATORIO DE NUEVOS MATERIALES
TRACCION CON EXTENSOMETRO

Output Name:  Traccién con extensémetro

Width Thickness Area Modulus Ultimate Force Ultimate Stress Ultimate Strain Total Elongation Yield Stress Yield Strain Yield Force Break Force Break Stress
mm mm mm?2 MPa N MPa %o % MPa %o N N MPa
26,60 4,37 116,11 489,86 144,17 1,24 0,24 0,60 1,24 0,24 14417 86,67 0,75
1,85
1,64
1,44
=
~~
1,03 =
1 — ==
v r_,._l—"
%]
@ 0,62 —=
= —'_jf
wn 041 =
0,21
0
0 0,06 0,12 0,18 0,24 0,30 0,36 0,42 0,48 0,54
Strain (%)
Traccién con extensémetro (rev. 41) & pagina qi Impreso
Escuela Politecnica Nac

v10.0.11.0
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
QB2

CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)

INF.No 22 - 0443-1 Quito, 14 de septiembre de 2022
Hoia 01 de 01
DATOS DEL CLIENTE

Raz6n social: ALEJANDRA GISSELA QUISHPE HARO; ANDREA ELIZABETH SASIG ANDRADE
2 LADRON DE GUEVARA E11-253 Y ANDALUCIA

Teléfono: 0979042981; 0979302798

DATOS DEL PROYECTO

P ! OBTENCION DE MATERIAL COMPUESTO BIODEGRADABLE CON FIBRAS NATURALES EMPLEANDO ALMIDON DE
royeci: ACHIRA PARA PRODUCTOS DE UN SOLO USO

Contratante: o

Contratista: 53

Fiscalizador: =

MUESTRA: MUESTRA 1

UBICACION: MIRAFLORES ALTO, CALLE JOSE GONZALES OE 16-19. SECTOR: SAN JUAN, QUITO, ECUADOR

PROFUNDIDAD: **

NORMA: ASTM 2487-17 FECHA DE ENSAYO: 2022-09-13
DATOS DE LA MUESTRA RESUMEN DE RESULTADOS
METODO DE PREPARACION: ViA HOMEDA CONTENIDO DE HUMEDAD, W (%)= a1
METODO DE REMOCION DE HUMEDAD i
PARTICULAS 2 0.425 mm: NATURAL LWAITE Lioino, L %) » 4 DESCRIPCION:
PRESENCIA DE DIFERENTES
7 NO LIMITE PLASTICO, LP (%) = 28
ESTRATOS: " Limo arenoso inorganico de baja
plasticidad
o= aTmAL sl INDICE DE PLASTICIDAD, IP (%) = s
TAMAROC MAXIMO APROXIMADO DE
PARTICULA (mm}: 9,500 CLASIFICACION SUCS= ML
CONTENIDO DE HUMEDAD
(ASTM D 2216.19) GRANULOMETRIA (ASTM D8913-17 )
WETODO DE : .
ENSAYO: METODO A (1%) PESO INICIAL (g): 75,10 PESO CORREGIDO (g): 5647
PRUEBA N* 1 2 PORCENTAJE| PORCENTAJE | PORCENTAJE
e ”E“‘;"“:"‘ TAME SRR n&rlm RETENIDO | ACUMULADO | PASANTE
ID. CAPSULA L103 D25 ) [ %) %)
Peso cépsula (g) 9,64 941 s" 8,500 0,00 0,00 0,00 100,00
Peso capsula + suelo| o0 A No. 4 4,750 0,62 1,08 1,08 98,91
hamedo (g) ' Mo, 10 2,000 131 2,31 341 96,50
Peso capsula + suelo 78.00 1 Neo. 20 0,850 1,86 3,30 8,70 93,30
seco (g) ! p No. 40 0425 3,96 7.01 13,71 86,20
Contenido de 5 o No. 60 0.250 542 8,60 2331 76,69
humedad (%) No. 100 0,150 5,06 897 32,28 87,72
No. 140 0,108 3,03 5,38 37,84 62,36
Limre Liquino No. 200 0,075 281 498 42,62 57,38
(ASTM D4318-17) BANDEJA - 32,40 57,38 100,00 0,00
e ey ik et ik
TIPO DE RANURADOR: | PLANO TOTAL 58,47
METODO DE UN PUNTO
ENSAYO: ( MECANICO )
N° golpes 22 22 RESULTADOS DE LA GRANULONETRIA
ID. CAPSULA S-125 M15 CONTENIDO DE GRAVA, (%)= 1
Peso capsula (g} 9,06 9,81 CONTENIDO DE ARENA, (%)= 42
Peso cépsula + suelo CONTENIDO DE FINDS, W}- 57
i 5 25,55 2307 e =IA
Peso capsula + suelo
s8c0 (0) 2147 1963
LLy, (%) 345 345
LimITE PLASTICO
(ASTM D4318-17)
METODO DE
ENSAYO: ENROLLADO MANUAL
PRUEBA N* 1 2
ID. CAPSULA, M34 N22
Peso cépsula (g) 0,53 9,88
e *;"'“" 18,34 1743
Peso capsula + suelo
ik 14,86 15,80
Contenido da
1 (%) 280 270
OBSERVACIONES: La informacitn proporcionada por el cients, tal como, muestra, ubicacié yp d, su total resp
Los dos en el p I ponden G alos items bajo las iones de L o bajo las en
s que se recibienon.

El contenido del presents informe no podra reproducirsa ni parcial ni totaimente sin 1a autorizacion del LEMSUR,

i LLA
JEFE DE LABORATORI

Direccion: Ladron de Guevara E11-253



