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RESUMEN

Para elaborar hilo artesanal a partir de las fibras extraidas de las hojas de formio
(Phormium tenax), se extrajeron las fibras contenidas en las hojas con una
descortezadora de cabuya adaptada para este fin, las cuales se acondicionaron

para los procesos de descrude, blanqueo y suavizado.

El descrude fue realizado a temperatura de ebullicion de Quito y a dos diferentes
concentraciones de hidroxido de sodio. Para determinar las mejores condiciones
del proceso de descrude se evalué la apariencia (color) de las fibras mediante una
escala cualitativa, en la que se us6 como referencia a la fibra de formio extraida
mecanicamente. Las mejores condiciones correspondieron al proceso realizado
con 2 g/L de hidréxido de sodio, 1 g/L de detergente y humectante en un tiempo
de 30 min y razén licor (peso de material/volumen de solucién) de 1:25. Las fibras
descrudadas bajo estas condiciones fueron las utilizadas posteriormente en los
ensayos de blanqueo con hipoclorito de sodio y peroxido de hidrogeno. De estos
dos procesos se escogié aquel en el que se obtuvieron las fibras mas blancas;
con respecto al color de la fibra descrudada. El proceso con el que se
consiguieron fibras con mayor grado de blancura fue el realizado con 50 % en
peso de perdéxido de hidroégeno, 3 mL/L, 0,75 g/L de humectante, 0,5 g/L de

estabilizador, a temperatura de ebullicion, razon licor de 1:25 y tiempo de 30 min.

Las fibras blanqueadas a las condiciones anteriores fueron utilizadas en los
tratamientos de suavizado con sulfito de sodio-hidréxido de sodio y suavizado con
celulasa acida. Para seleccionar el mejor resultado del proceso de suavizado se
usé una escala cualitativa de suavidad al tacto para lo cual se tomé como
referencia la fibra blanqueada con el proceso que presentd los mejores
resultados. El proceso de suavizado seleccionado fue el realizado con 6 % de

celulasa acida, tiempo de 60 min, razon licor 1:25 y temperatura de 55 °C.

Una vez encontradas las condiciones adecuadas de procesamiento de la fibra, se
procedié a obtener hilo artesanal, en el que se evaluaron las caracteristicas

mecanicas mediante la norma ASTM D 2256-97, las cuales se compararon con un
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hilo formado con 100 % cabuya. Los resultados obtenidos para el hilo de formio
fueron: titulo de 790,44 Tex, tenacidad de 15,57 cN/Tex, elongaciéon de 8,28 % vy
97 torsiones por metro (tpm) en la direccidbn S, mientras que para el hilo de
cabuya el titulo fue de 532,85 Tex, tenacidad de 21,12 cN/Tex y elongacion de
7,72 %.

El hilo de formio obtenido se someti® a un proceso de tisaje para evaluar la
facilidad de ser tejido, obteniéndose un tejido de ligamento tafetan plano 1-1,
formado por 6 hilos/cm de hilo de formio como trama y 7 hilos/cm de hilo de
algoddn como urdimbre, el cual se caracterizé por su uniformidad, sin la presencia

de nudos en la malla.



XV

INTRODUCCION

La producciéon de fibras naturales constituye una actividad econdmica de gran
importancia, debido a que se extraen alrededor de 35 millones de toneladas cada
afio en todo el mundo y por lo tanto, es una fuente importante de trabajo para
millones de personas. Sin embargo, desde la produccién de fibras sintéticas el
mercado de estas fibras se ha debilitado considerablemente, esto ha ocasionado
la busqueda de nuevos mercados para las fibras naturales como refuerzos en
materiales compuestos en la industria del automovil y de la construccion, asi
como el desarrollo de materiales biodegradables, para de esta forma lograr
ademas disminuir el impacto que tienen la elaboracion y posterior desecho de las

fibras sintéticas sobre el medio ambiente (FAO, 2009).

Para la elaboracién de hilados y tejidos se utilizan al algodén y a la lana como las
unicas fibras naturales, dentro del consumo nacional. La produccion local no logra
abastecer la demanda que se tiene de ellas, ya que, en el caso del algodon
apenas el 10 % de dicha demanda es abastecida por la produccion nacional.
Ademas los fenbmenos climaticos, los bajos rendimientos de las cosechas vy la
inestabilidad de los precios internacionales, han dado origen a una gran
importacion de fibras naturales (MIPRO y BM, 2000, p. 2). Es por ello que se
busca el desarrollo, no solo de las fibras tradicionales como el algodén y la lana,
sino de otras, como las obtenidas de la planta de formio, la cual pertenece a la
familia Agavaceae, originaria de Nueva Zelanda, que fue muy utilizada por los
habitantes de la zona debido a su lustrosidad, color y longitud para la elaboracién
de productos textiles como bolsos, cuerdas, y fue considerada por un tiempo la
fuente de ingresos mas importante de su pais de origen (Warwick, 2000 p. 469;
Brescia, 1969, p. 248).

Con la elaboracién de este proyecto se busca dar a conocer al formio como una
fibra natural diferente a las tradicionales, con el fin de usarla en el campo textil
artesanal en cordeleria, tapiceria, manteleria como una fibra de buena calidad, a
la cual sea posible hilar y obtener de ella un tejido uniforme, sin zonas muy

ajustadas o sueltas.



1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 FIBRAS TEXTILES

Son las unidades elementales de las que esta compuesto todo textil. Son
elementos cohesionables cuya longitud es muy superior a su diametro, que

unidas constituyen un hilo, los cuales forman tejidos y telas (Hollen, 2002, p. 14).

Las caracteristicas basicas que debe tener una fibra textil son: durabilidad,
disponibilidad, mantenimiento, suministro constante a bajo costo, flexibilidad,
finura, gran longitud referida a su diametro con una relacion longitud/diametro
generalmente de 500 a 1 000 veces, afinidad tintérea y, resistencia al calor, a la
luz, a los reactivos quimicos, a la accion de agentes atmosféricos, a las bacterias.
Ademas debe poseer suficiente elasticidad, longitud y cohesion para hilarla y
formar hilos (De Perinat, 2007; Hollen, 2002, p. 14; Rivera, 2005).

Todas las fibras naturales, a excepcidn de la seda, se encuentran como
segmentos de longitud definida medidos en pulgadas o centimetros y se los llama
fibras discontinuas o cortas. Quimicamente se puede fabricar fibras continuas, de
longitud indefinida, llamadas filamentos continuos, los cuales pueden ser cortados

para parecerse a las fibras naturales (fibra cortada) (De Perinat, 2007).

1.1.1 CLASIFICACION DE LAS FIBRAS TEXTILES

Las fibras textiles pueden dividirse en tres clases: fibras naturales, fibras
artificiales y fibras sintéticas (Beltramone, Di Sanzo, Ferreyra y Mondaca, 2012).
1.1.1.1 Fibras Naturales

Son aquellas que se obtienen de la naturaleza y se dividen en fibras animales,

vegetales y minerales.



Fibras animales: Estan constituidas por proteinas resistentes a la mayoria de los
acidos organicos, a ciertos acidos minerales como el acido sulfurico a condiciones
determinadas. Pero, las bases poco agresivas pueden dafiarlas y los alcalis
fuertes como el hidréxido de sodio pueden disolverlas completamente. También
los blanqueadores a base de cloro pueden contribuir al deterioro de la fibra.
Ejemplo: seda, lana de ovejas, pelos de alpaca, cabra, vicufia, angora, camello,
caballo, conejo, etc. (Ecured, 2012; Marsh, 1958, p. 6).

Fibras vegetales: Las fibras vegetales estan constituidas principalmente de
polimeros de celulosa, son resistentes a los alcalis y a la mayoria de acidos
organicos, pero los acidos minerales fuertes las degradan y solubilizan. El mal uso
de los blanqueadores también puede debilitarlas o destruirlas. Ejemplo: algodon,

yute, abaca, henequén, cahamo, ramio, etc. (Ecured, 2012; Marsh, 1958, p. 6).

Fibras de origen mineral: Son generalmente inorganicas, la fibra mas conocida es
el asbesto que es famosa por su resistencia al calor al igual que las fibras
provenientes de metales. Ejemplo: amianto, fibra de vidrio, etc. (Beltramone et al.,
2012; Marsh 1958, p. 5).

1.1.1.2 Fibras Artificiales

Para su creacion se utiliza al menos un componente natural y poseen
propiedades parecidas a las de las fibras naturales. Ejemplo: proteicas (caseina,
lanital), celulésicas (raydn viscosa), minerales (fibra de vidrio), etc. (Beltramone et
al., 2012).

1.1.1.3 Fibras Sintéticas

No utilizan para su elaboracion componentes naturales, son completamente

quimicos, es por esto que, no dependen de cosechas y por ende su produccién es

continua, ademas sus propiedades pueden ser modificadas como la resistencia o



el brillo, pero presentan algunas desventajas como la absorcién de agua. Ejemplo:
poliamida, fibras poliéster, fibras acrilicas, etc (Beltramone et al., 2012; Marsh
1958, pp. 7-8).

1.1.2  FIBRAS CELULOSICAS

La celulosa es el principal componente de las fibras textiles de origen vegetal, las
cuales son obtenidas de distintas partes de la planta de donde las fibras pueden
extraerse facilmente de los materiales que las rodean (Coarma, 2008; Moran,
2008, p. 1).

Las fibras vegetales estan conformadas principalmente de celulosa, lignina,
hemicelulosa, pectina, cenizas, grasas y ceras, cuyos componentes principales
que caracterizan sus propiedades fisicas son la celulosa, hemicelulosa y lignina vy,
por lo tanto, el conocer la cantidad de cada componente ayudara a determinar las
propiedades y los usos que se le den a las fibras (Moran, 2008, p. 1,

Sullcahuaman, Fuentes, Ramos, Pastor, Castro y Zavaleta, 2007, p. 3).

En funcién del tipo y origen de las fibras, su composiciébn quimica varia.
Usualmente contienen cantidades de celulosa y hemicelulosa entre el 60 y 80 %,
de lignina entre el 5 y 20 %, hasta 5 % de pectina y bajos porcentajes de cera
(Moran, 2008, p. 1).

Las fibras naturales microestructuralmente estan formadas por microfibrillas de
celulosa entrelazadas entre si por puentes hidrogeno, lignina y pectina. Estas
microfibrillas estan contenidas en una matriz de lignina e insertadas en una red
formada por hemicelulosa y pectina, ademas, estan formadas por regiones de
celulosa amorfa y cristalina, siendo estas ultimas las principales encargadas de

las propiedades mecanicas de las fibras naturales (Moran, 2008, pp. 1-2).

En la Tabla 1.1 se muestra la composicién quimica de la fibra de formio:



Tabla 1.1. Composicion quimica de la fibra de formio

Componente %
Celulosa 61,58
Lignina 11,59

Pentosanos 15,53
Ceras, grasas y resinas 5,05
Cenizas 4,09
Humedad 9,28

(Guerra, 2011, pp. 107-114)

1.1.2.1 Celulosa

La celulosa es un polisacarido lineal de cadenas largas sin ramificaciones,
componente importante de la pared celular de las fibras vegetales, cuya unidad
basica es la f glucosa, que se encuentra de 50 hasta 5 000 o mas unidades,
enlazadas sucesivamente a través de enlaces glucosidicos g 1-4, para conformar
moléculas de celobiosa que se repiten a lo largo del polimero de celulosa (Garcia,
1993, p. 11; Ott, Spurlin y Grafflin, 1963, p. 8). En la Figura 1.1 se muestra la

estructura de la celulosa.
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Figura 1.1. Molécula de celobiosa en la cadena de celulosa

(Del Rio y Gutiérrez, 2009)




Las cadenas de celulosa se unen en filamentos largos y delgados llamados
microfibrillas, constituidas por moléculas de celulosa altamente ordenadas,
denominadas zonas cristalinas, y por moléculas de celulosa poco ordenadas y
con una orientacidn menor denominadas zonas amorfas (Casey, 1990, pp. 37,
41).

Las zonas cristalinas son dificiles de penetrar por disolventes y reactivos y le
suministran rigidez, proteccion y resistencia mecanica a la planta, mientras que
las zonas amorfas son mas accesibles y susceptibles a las reacciones quimicas e
influencian también el comportamiento quimico y fisico de las fibras celul6sicas
(Casey, 1990, p. 37; Garcia, 1993, pp. 11-12; Ott et al., 1963, p. 9).

La celulosa es hidrofilica por la existencia de grupos hidroxilo en las cadenas de
celulosa, en donde las fibras se hidratan y se hinchan al absorber moléculas de
agua, cuya absorcion es mayor en las zonas amorfas que en las cristalinas,
debido a que en estas zonas existe una menor ordenacion y orientacion lo que

facilita procesos acuosos de acabado (Casey, 1990, p. 41; Turner, 2009).

La celulosa se disuelve en algunas soluciones alcalinas concentradas a
temperaturas superiores a los 160 °C, y se degrada en acidos que hidrolizan los
enlaces glucosidicos, mientras que los grupos hidroxilicos son atacados por

agentes oxidantes (Casey, 1990, pp. 50, 53).

1.1.2.2 Lignina

La lignina es un componente tipico de la pared celular de las plantas vasculares,
que son las que originan tejidos que se especializan en funciones como el
transporte de soluciones acuosas, apoyo mecanico y eliminacion de desperdicios
metabdlicos. Ademas, resguarda a la celulosa del ataque microbiano y de
sustancias quimicas, otorga estructura, resistencia e impermeabilidad a los

elementos lignificados (Casey, 1990, p. 72; Del Rio y Gutiérrez, 2009).



La lignina suministra rigidez a la pared celular e interviene como puente de unién
entre las células, lo cual origina un material resistente a los impactos,
compresiones y flexiones. Sin embargo, el cloro y reactivos so6dicos como el
hidroxido de sodio, la disuelven y transforman en un subproducto soluble en el
agua (Casey, 1990, p. 73; Urefia, 2008).

La lignina es un polimero aromatico polifendlico, de moléculas grandes y
resistentes, con una red ramificada tridimensional, globular e irregular, por lo tanto
su estructura es amorfa y su peso molecular es elevado (>10 000 kg/kgmol),
debido a esto no tiene una estructura definida como la celulosa (Casey, 1990,

pp. 74-75). En la Figura 1.2 se muestra un modelo aproximado a su estructura.

{iH,nH -

Figura 1.2. Estructura modelo de la lignina de madera suave
(Ysambertt et al., 2009, p. 256)



La lignina es insoluble en agua, caracteristica comun de los compuestos
aromaticos, pero sus diferentes tipos de enlaces facilmente se hidrolizan por via
quimica o enzimatica, dado que mediante reacciones quimicas se pueden
introducir en su estructura grupos sustituyentes polares, los cuales estabilizan las
disoluciones de lignina en agua, como la reaccidén de la lignina con compuestos
derivados del azufre, que introducen sustituyentes sulfonados en su estructura,
haciéndola soluble (Casey, 1990, p. 76; Turner, 2009).

De no ser por la presencia de la lignina, los procesos de producciéon de pulpas y
extraccion de fibras serian faciles, es por ello que estos tratamientos estan
destinados a separarla de las fibras y microfibrillas, por lo tanto la coccién o

lixiviacion se realiza generalmente en medios acidos o alcalinos (Casey, 1990,
p.71).

1.1.2.3 Hemicelulosas

Las hemicelulosas son polisacaridos no celuldsicos que estan interpenetrados en
la celulosa y lignina de las paredes celulares y estdn compuestas por diferentes
unidades de monosacaridos ramificados y lineales que contienen cadenas de
azucares de cinco carbonos llamados pentosas (xilosa y arabinosa), azucares de
seis carbonos denominados hexosas (glucosa, manosa y galactosa) y acidos
urénicos, conectados entre si por enlaces glucosidicos, para formar de esta
manera estructuras ramificadas y en su mayoria amorfas (Casey, 1990, p. 59; Del
Rio y Gutiérrez, 2009).

Las hemicelulosas se diferencian de la celulosa en que son ramificadas, tienen un
peso molecular mas bajo y se hidrolizan mas facilmente en acidos, ademas son

sustancias insolubles en agua y solubles en alcali (Casey, 1990, p. 60).

Los compuestos mas importantes de las hemicelulosas son los pentosanos, cuya
unidad repetitiva es la pentosa, los cuales al ser carbohidratos embeben grandes

cantidades de agua, ademas poseen la facilidad de hincharse por lo que permiten



el ingreso de los reactivos de extraccidn y se encuentran principalmente en las
paredes celulares, donde sirven generalmente como alimentos de reserva
(Garcia, 1993, p. 17).

1.1.2.4 Pectina

La pectina es un éster metilado del acido poligalacturénico, comprendido de
cadenas de 300 a 1 000 unidades de acido galacturdnico entrelazados por
enlaces a 1-4. Se encuentra como parte de las paredes de las células vegetales
en menor cantidad que la celulosa. En el gel hidratado que forman las pectinas
estd embebida la red celulosa-hemicelulosa, lo cual ayuda a que las células
vegetales permanezcan unidas, ademas para impedir el colapso de la red de
celulosa, actuian como un relleno hidrofilico. También determinan la porosidad de
la pared celular a las macromoléculas y producen superficies cargadas que
regulan el pH y el balance io6nico. Las pectinas son solubles en agua solamente
después de una alcalinizacion parcial (Gonzalez, 2011; Montilla, 2007; Zamora,
2011).

1.1.2.5 Grasas, ceras y resinas

Son sustancias insolubles en medio acuoso que se encuentran como
recubrimiento en la epidermis de toda la planta para evitar la pérdida de agua por
evaporacion, proteger a las células contra dafos mecanicos y repeler parasitos
(Del Rio y Gutiérrez, 2009; Ward, 1955, p. 121).

Las ceras son mezclas de alcoholes grasos, acidos grasos y ésteres y se
obtienen por esterificacion de un acido graso con un alcohol monovalente lineal
de cadena larga, en cambio las grasas estan formadas por triésteres del glicerol y
acidos grasos, que pueden a temperatura ambiente ser sélidas o liquidas, lo cual
depende de su estructura y composicion. Al ponerlas en contacto con soluciones

alcalinas, debido al elevado peso molecular de los acidos grasos presentes, sus



sales alcalinas, seran solubles so6lo a altas temperaturas, es por tanto que, la
eliminacion de estos compuestos por el tratamiento caustico procede
esencialmente a través de la emulsidbn y en menor medida por medio de la
solubilizacion (Ward, 1955, p. 122).

Las resinas son productos formados de la secrecion de las plantas que mediante
procesos de polimerizacion o secado forman productos soélidos, duros y
quebradizos. Su principal funcion es la proteccion de la planta contra los
patdgenos, debido a su baja degradabilidad (Del Rio y Gutiérrez, 2009; Ramirez,
2010).

1.1.2.6 Cenizas

Son la parte inorganica de la planta debido a que contienen minerales como
hierro, fésforo, magnesio, etc. Estas son una fuente de alimentacion y nutricion de
la planta y contribuyen a regular la carga electrostatica de la misma,
constituyendo un factor importante para el tefiido con colorantes naturales o
artificiales (Rojas, 1993, pp. 119-120).

1.2 EL FORMIO

Esta planta se encuentra originalmente en Nueva Zelanda y en la isla Norfolk. El
formio es una planta perenne perteneciente al orden de las Liliales, familia
Agavaceae (Brescia, 1969, p. 248; Warwick, 2000, p. 469).

Existen dos variedades de formio: Phormium tenax o lino de Nueva Zelanda y
Phormium cookianum o lino montafés de Nueva Zelanda. Las fibras obtenidas de
las hojas de Phormium tenax son de facil extraccién y se caracterizan por su
fuerza, elasticidad y color, a diferencia de las obtenidas del Phormium cookianu,
que son débiles y dificiles de extraer. Por lo tanto, se prefiere extraer las fibras de
las primeras (Warwick, 2000, p.469).
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Las hojas del formio constituyen una fuente importante de fibras y es por esto que
antes de la Segunda Guerra Mundial, eran la materia prima de diversos articulos
como esteras, cestas, cuerdas e inclusive prendas de vestir. Debido a su elevado
uso, las fibras de formio, llegaron a ser una fuente econémica importante en su
pais de origen (Warwick, 2000, p. 470).

El formio estad formado por tallos cortos y robustos, con hojas largas ensiformes
de color verde oscuro y plegadas hacia la base; su superficie es lisa y los
margenes son rojizos al igual que el nervio medio en el envés, el cual es
engrosado y prominente. Las hojas forman un abanico sobre un rizoma horizontal
grueso, corto y carnoso que se propaga para crear en pocos afos espesos
matorrales. Ademas, se caracterizan por ser erguidas y rigidas, por lo menos en
la parte baja. Sus dimensiones son de 5 a 12 cm de ancho, alturade 1 a3 m, y se
pueden cultivar de 5 a 8 hojas por planta, la cual se muestra en la Figura 1.3
(Brescia, 1969, p. 248; Wagner, Herbst y Sohmer, 1990, pp. 1356-1357).

Figura 1.3. Planta de formio
(Consultorio de jardineria, 2001)
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Entre los 5 y 7 afios de edad, emerge un largo escapo floral, del centro del
abanico de hojas, que puede ser mas alto que las hojas, hasta una altura entre 4
a 5 m. Las flores se ubican en las ramificaciones alternas del escapo y son de
color amarillo-rojizas, de 3 a 5 cm de largo. Para la reproduccion, los pajaros e
insectos polinizan las flores, hasta que se convierten en vainas erectas. El fruto
mide entre 5 y 10 cm de largo y comprende entre 60 y 150 semillas elipticas, de
color negro (Brescia, 1969, pp. 248-249; Wills, 2005).

1.2.1 LABORES CULTURALES

El formio se adapta a la mayoria de suelos, aunque se prefieren suelos de
humedad moderada, profundos y bien drenados. Ademas se desarrolla de mejor
manera en climas templados y humedos que en climas tropicales. Es preferible
sembrar en épocas en las que las temperaturas no sean muy altas o muy bajas
(Brescia, 1969, p. 249).

Esta planta se defiende muy bien por si misma y, por lo tanto, no requiere de
muchos cuidados durante su crecimiento, sin embargo, durante los primeros tres
anos, hay que combatir las malezas, para un buen desarrollo del cultivo. El riego
debe realizarse cada 2 a 3 semanas y se debe evitar formar charcos por riego

excesivo (Brescia, 1969, p. 249; Giardinaggio, 2004).

La propagacién, puede realizarse por semillas o por renuevos. La primera, exige
la elaboracién de almacigos que luego se enviveran y al alcanzar las plantas los
50 cm de altura se transplantan al terreno. La segunda se realiza al separar los
renuevos con una porcidon de rizoma de una planta adulta de 4 afios, de la cual se
obtiene entre 20 y 30 nuevas plantas. El cultivo debe hacerse con una separacion
de 1 m entre plantas y 2 m entre lineas y se requieren alrededor de 3 500 plantas

para cubrir una superficie de 1 hectarea (Brescia, 1969, p. 249).

Si el plantio se hizo con renuevos, la cosecha comienza cuando la planta tiene 4

afos, mientras que, para aquellas que fueron plantadas por semillas, la primera
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cosecha requiere de dos o tres afios mas. Se pueden cortar por cada planta
alrededor de 8 a 10 hojas y para asegurar la supervivencia de la misma no se
debe cortar las hojas centrales. Esto garantiza la formacion de nuevas hojas,
ademas asegura la continuidad de la actividad fotosintética y el almacenamiento
de reservas en los rizomas. El corte se hace con hoces o cuchillos afilados a una
altura de 20 a 30 cm del suelo de abajo hacia arriba y de adentro hacia afuera.
Las hojas son atadas en mazos de aproximadamente 40 kg para ser
transportadas a las instalaciones donde se procesaran. Se debe evitar la cosecha
en verano, debido a que la desecacion de las hojas se da mas rapidamente y esto

dificulta la operacién de desfibrado (Brescia, 1969, p. 250).

El rendimiento dependera de factores climaticos, de la edad de la planta, la
distancia entre plantas y el suelo donde se cultiva y esta determinado entre 50 a
70 t/ha de hoja en el primer corte con un aumento de 15 t en los posteriores
cortes, hasta llegar a unas 100 t/ha. Al tomar en cuenta que las cosechas son
cada cuatro afos, el rendimiento promedio es de 80 t/ha, por lo tanto, anualmente
se estima 20 t/ha de hoja verde con un contenido de fibra de 10 a 12 % por hoja,
de lo cual se obtiene una produccién anual de fibra entre 2 000 y 2 500 ton/ha
(Brescia, 1969, pp. 250-251).

1.2.2 EXTRACCION Y CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS

Las fibras pueden ser extraidas de forma manual o de forma mecanica. La forma
manual consiste en remover los bordes a 5 mm de ancho y la quilla (seccién
central, gruesa y roja de la hoja), lo cual divide a la hoja en dos secciones. A cada
mitad de la hoja se le presiona de abajo hacia arriba cada una de sus caras con
una concha afilada, para desprender gran parte del tejido no fibroso y liberar la
fibra, misma que es lavada para eliminar restos de este material, luego es secada
a la intemperie y posteriormente almacenada. La parte inferior de la hoja, pese a
tener fibras es descartada debido a la dificultad de extraccion (Brescia, 1969,
p. 251; Warwick, 2000, p. 471).
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En la Figura 1.4 se muestra la hoja de formio con las partes que seran retiradas:

Figura 1.4. Hoja de formio con las partes que seran removidas

Industrialmente, para la extraccion de la fibra, se usan maquinas que constan de
un cilindro giratorio conformado de una serie de barras o listones metalicos,
dispuestos unos en forma diagonal y otros en forma transversal, que giran a
2 500 revoluciones por minuto. A través de rodillos alimentadores las hojas de
formio pasan entre el cilindro y una barra fija. La fibra es separada del parénquima
y otros tejidos foliares por la accion del raspado ejercido sobre la hoja por los
listones. Esta separacion es complementada por un lavado intenso y luego se
lleva a la fibra a secaderos en donde se seca y blanquea a pleno sol. También
pueden emplearse otros sistemas o mecanismos como el de cardas, donde
mediante el pasaje de las hojas entre cilindros recubiertos de puas o dientes,

estas son desfibradas (Brescia, 1969, p. 251).

Las fibras que son extraidas de las hojas llegan a medir de 1 a 2 m de largo,
estan conformadas por fibrillas de 5 a 15 mm de largo y de 10 a 20 micrones de
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diametro, por lo tanto, es una de las mas largas de las llamadas fibras duras,

unicamente superada por las de abaca (Brescia, 1969, p. 249).

Las fibras de formio son de forma cilindrica cuyos extremos estan en punta y su
superficie es lisa con posibles irregularidades onduladas en las paredes celulares.
En corte transversal, tienen forma casi circular, de paredes celulares
uniformemente engrosadas y Ilumen parcialmente pequefio. Ademas, su
estructura es ligno-celulésica con alrededor del 63 % de celulosa (Brescia, 1969,
p. 249).

Las fibras se caracterizan por ser lustrosas, suaves y flexibles, de color blanco
amarillento o blanco crema y, si bien son resistentes, poseen una posicion
intermedia entre las fibras duras como el sisal y el abaca y entre las blandas o

suaves como el cafamo, el yute y el lino (Brescia, 1969, p. 249).

1.3 DESCRUDE, BLANQUEO Y SUAVIZADO DE FIBRAS
CELULOSICAS

1.3.1 GENERALIDADES

Una preparaciéon inadecuada del sustrato (fibras sueltas, hilos, telas, etc) puede
ocasionar problemas en los procesos de acabados textiles posteriores. Para evitar
esto, se debe remover impurezas agregadas o naturales como grasas, pectinas y
ceras, que hacen que el sustrato no sea absorbente y, por tanto, disminuyen la
eficiencia de procesos subsecuentes. Ademas, impurezas metalicas presentes en
el sustrato y el agua pueden ocasionarle dafios como defectos de tefido,
depositos de fibra, baja absorciéon, pérdida de fuerza y huecos por la formacién de

oxicelulosa, etc. (Sarex, 2010).

La eficiencia de los procesos de acabado textil como blanqueo o tefiido dependen
de factores como: naturaleza de las impurezas presentes en el sustrato, calidad

del agua utilizada, calidad y cantidad de los productos quimicos, auxiliares
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quimicos aplicados y parametros del proceso empleados durante la preparacion
(Sarex, 2010).

1.3.2 DESCRUDE

El descrude realiza una saponificacion o emulsificacion de las impurezas
naturales de las fibras como grasas, ceras y materias pectinicas, ademas,
remueve parte de los colores naturales del material textil (Beltramone et al.,
2012).

Entre la grasa y el hidréxido de sodio ocurre una saponificacion y de esta manera
se elimina la grasa presente en la fibra. Ademas, la sosa actua sobre las pectinas
transformandolas en sales solubles del acido péctico e hidroliza las proteinas en
polipéptidos solubles y aminoacidos que son removidos irreversiblemente (Roy,
2006, p. 110; Ward, 1955, p. 149).

El descrude de fibras, comunmente es realizado en una solucion acuosa caliente
de hidroxido de sodio y es un tratamiento importante en los procesos textiles
hamedos, debido a que los componentes hidrofébicos de la pared principal
(pectinas, proteinas y acidos organicos) y de la cuticula (ceras y grasas), impiden
el humedecimiento y, por tanto, deben ser eliminados de las fibras para obtener
un sustrato lo suficientemente hidrofilico para las posteriores etapas de acabado
textil, como blanqueo o tintura. Estos materiales no celuldsicos originan una
barrera fisica hidrofébica que da proteccion a la fibra del ambiente durante su
desarrollo (Sarex, 2010).

Pese a que un menor contenido de ceras generalmente significa una mejor
absorbencia, se prefiere que el contenido de ceras no sea menor al 0,1 % porque
la fibra puede tornarse aspera y quebradiza, debido a la lixiviacion de la capa
cerosa fuera de la cuticula, por lo tanto, se prefiere un residuo graso de un 0,25 %
que le conferird un tacto adecuado, pero un exceso puede dar lugar a

amarillamientos posteriores. Sin embargo, es conveniente el uso de una sustancia
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suavizante, para recuperar el tacto y suavidad de la fibra (Siminuk et al., 1970,
pp. 769; Ward, 1955, p. 150).

En el descrude se busca preservar tanto como sea posible la estructura original
de la pared primaria y se trata a las fibras con humectante y detergente
resistentes y estables en soluciones diluidas de alcalis debido a que la celulosa es

estable en este tipo de soluciones (Ward, 1955, p. 171).

Las principales funciones del detergente y humectante en el tratamiento alcalino

son:

e Permitir una buena, rapida y uniforme humectacién del género.

¢ Reducir mediante el humectante la cantidad de aire existente para permitir
que el detergente y productos quimicos, reduzcan la tension superficial del
agua.

e Limpiar, dispersar y emulsionar las impurezas desprendidas en el lavado y
enjuague, para evitar que estas impurezas desprendidas se depositen o
precipiten sobre la fibra con el fin de obtener un resultado uniforme en la
muestra, dado que las impurezas pueden afectar en la homogeneidad del
material en los procesos quimicos posteriores.

e Dar buena estabilidad a los iones, especialmente de hierro o magnesio
(Sarex, 2010; Ward, 1955, p. 205).

La celulosa, en las fibras vegetales, se hincha al humectarse y la cantidad de
humedad absorbida, depende de la temperatura de tratamiento y del
procesamiento preliminar del material textil. EI hinchamiento de la fibra crece con
el aumento de la temperatura. Ante la accion del vapor directo o en presencia del
oxigeno del aire a temperaturas mayores de 120 °C, puede ocurrir la destruccion

de la celulosa con la formacién de oxicelulosa (Morales, 1993, pp. 91-92).

El detergente debe evitar la reinsercion de impurezas en la superficie de la fibra,
ademas, debe protegerla ante cualquier incremento que se produzca en el

contenido de alcali, el detergente debe ser adsorbido sobre la superficie de la fibra
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y romper el enlace suciedad-fibra para asi desprenderlas mediante una dispersiéon
fina que evita que las materias no saponificables se agrupen para formar un
conglomerado de tamafio mayor y, por consiguiente, la aparicion de manchas
(Marsh, 1958, p. 188; Ward, 1955, p. 177).

Para poder penetrar mejor en la superficie a limpiar, el detergente debe reducir la
tension superficial del agua al evitar que sus moléculas estén tan atraidas
mutuamente. Las moléculas del detergente estan formadas por un polo lip&filo,
gque se combina con la suciedad (unida a la fibra por medio de particulas oleosas),
la cual es puesta en suspensién en la solucién y, un polo hidréfilo que se combina
con el agua que arrastrara la suciedad rodeada de detergente. Una vez que el
detergente ha roto en pequefias particulas a las impurezas, una adecuada
agitaciéon es importante para remover estas impurezas liberadas de las superficies
de las fibras (Joomla, 2011; Luna, 2009; Ward, 1955, p. 177). En la Figura 1.5 se

muestra el mecanismo de remociéon de la suciedad.

Detergente Detergente

Eliminacion Emuisificacion

Figura 1.5. Mecanismo de remocion de la suciedad por el detergente
(Luna, 2009)

Debido a que se eliminan principalmente grasas, ceras y resinas por
saponificacion o emulsificacion, la pérdida de peso del sustrato sera entre el 6 % y

9 %, dependiendo de las condiciones del proceso (Siminuk et al., 1970, p. 770).
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Es importante recalcar que los cambios que ocurren en las fibras durante el
tratamiento alcalino dependen principalmente de la concentracidén del alcali usado,
de la temperatura y del tiempo de duracion del proceso, debido a que una alta
concentracion de hidroxido de sodio puede ocasionar una excesiva
despolimerizacion de la celulosa y deslignificacion de la fibra, lo cual afectara

adversamente la resistencia de la misma (Sullcahuaman et al., 2007, p. 3).

Luego del descrude es importante lavar las fibras con agua caliente para permitir
el total desprendimiento de las impurezas extraidas, porque, mientras estén en la
soluciéon de alcali se pueden aglomerar y gelatinizar con descensos no
controlados de temperatura y bloquear el efecto deseado, posteriormente se
afade acido acético para neutralizar la sosa que pudiera haber sido retenida por
la fibra (Sarex, 2010; Ward, 1955, p. 151).

En la Tabla 1.2 se muestran las condiciones de descrude de algodén en proceso
batch:

Tabla 1.2. Parametros para el descrude de algodon

Parametro Valor
Hidroéxido de Sodio 2 g/L
Detergente 1 g/L
Humectante 1 g/L
Tiempo de descrude 60 min

Razoén licor (peso de

material/volumen de solucion) 1125
pH 10-12
Temperatura Ebullicion

(Santizo, 1996, p. 60)

1.3.3 BLANQUEO

El blanqueo consiste en retirar las impurezas coloreadas para impedir su
interferencia Optica con el color a ser desarrollado. Esto significa que el objetivo

del tratamiento es la destruccion o solubilizacién del material colorante para que
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pueda ser removido por lavado y el cambio de coloracién del material debido a la

reduccion de la absorcion de la luz (Ward, 1955, p. 176).

El blanqueo se usa después o en forma simultanea con el descrude y antes del
tefido o estampado. La intensidad de blancura alcanzada por la fibra puede variar
en funcién de la aplicaciéon que se le dara posteriormente, por ejemplo, para un
acabado final de tefido de tonos brillantes puede necesitarse un blanco nitido,
pero en los casos en los que se desea tener colores oscuros (negros o cafés)

puede no requerirse de un blanqueo previo (Escobar, 1996, p. 30).

Existen algunas opciones para el proceso de blanqueo, entre estas estan los

realizados con: hipoclorito de sodio, clorito de sodio y peréxido de hidrégeno.

1.3.3.1 Blanqueo con hipoclorito de sodio

En el blanqueo con hipoclorito, se debe conocer la concentracién de cloro activo,
el cual se encuentra presente en el idn hipoclorito y que en si es el verdadero
producto blanqueador, caso contrario se corre el riesgo de reduccion del largo de
la cadena molecular y modificacion de la celulosa, lo que disminuira las
propiedades mecanicas de la fibra (Escobar, 1996, p. 31; Ward, 1955, p. 179).

El hipoclorito de sodio, al estar en medio alcalino, reacciona y produce el acido
hipocloroso que se descompone para obtener acido clorhidrico y oxigeno, segun
las ecuaciones 1.1 y 1.2. A pH superiores a 9,5 una parte del acido hipocloroso se
descompone en iones hipoclorito. El acido clorhidrico es soluble y facil de eliminar
con lavados de agua fria, es por ello que no requiere de un acidulado posterior,
sino unicamente de un tratamiento anticloro con tiosulfato sdédico que provoca una
reaccion en donde todo el cloro que fue transformado en cloruro sédico, acido
clorhidrico y acido sulfurico, se puede lavar con agua. En la operacién anticloro
también se puede usar agua oxigenada (Escobar, 1996, pp. 31-32; Marsh, 1958,
p. 219).
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NaClO + H,0 & Na* + OH™ + HCIO [1.1]
HCIO - HCL+ 0 [1.2]

El hipoclorito de sodio es un poderoso agente oxidante y posee un potencial redox
alto, de tal forma que reacciona rapidamente con las impurezas naturales de la
fibra, aunque el riesgo de dafio a las fibras es mayor en comparacion con otros
meétodos. Por esta razon, los parametros de proceso del blanqueo, deben ser
estrictamente controlados. Debido a su alto potencial de oxidacién, el blanqueo
con hipoclorito de sodio es realizado sélo en frio. Un blanqueo en caliente esta
descartado a causa del desplazamiento del equilibrio en la direccién del acido
hipocloroso o el cloro activo que pueden producir dafos drasticos a la fibra. El
blanqueo con hipoclorito de sodio debe ser realizado en medio alcalino,
preferiblemente en valores de pH entre 9,5 y 10,5, debido a que en valores
alrededor de 7,0 se producen dafios en la fibra porque a este pH hay
concentraciones muy altas de acido hipocloroso, el mismo que reaccionara no
solamente con las impurezas naturales de las fibras vegetales, sino también con
la estructura del polimero de la fibra. En cambio si el blanqueo es efectuado en
medio acido el hipoclorito se vuelve inestable, lo cual causa el escape de cloro
gas venenoso (Marsh, 1958, p. 218; Rouette, 2001, p. 175).

La liberacion de acido clorhidrico en las soluciones de hipoclorito tiene una fuerte
tendencia a disminuir el pH durante los procesos de blanqueo, por lo tanto, para
evitar esto y el consiguiente dafio a la fibra, se afade a la solucién agentes

buffers alcalinos como carbonato de calcio (Ward, 1955, pp. 183-184).

La blancura obtenida con este proceso no es estable, y tiende hacia el amarillo.
Segun la temperatura del proceso la fibra celulésica puede dafarse por hidrélisis
y ademas tornarse parda, efecto que se acentua con la presencia de oxigeno. Por
ende, un blanqueo con hipoclorito es comunmente empleado como el primer paso
en un proceso compuesto de hipoclorito y perdéxido (Sarex, 2010; Ward, 1955,
p. 178).
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A manera de ejemplo en la Tabla 1.3 se muestran las condiciones de blanqueo

con hipoclorito de sodio para fibras de abaca:

Tabla 1.3. Parametros de blanqueo de abaca con hipoclorito de sodio

Parametro Valor
Hipoclorito de Sodio 3-6 g/L
Na,CO; 3-5g/L
Humectante 0,5-1 g/L

Razén licor (R.L) 1:30

pH 9,5-10,5
Temperatura Ambiente
Tiempo 1-3 horas

(Bonilla, 2005)

1.3.3.2 Blanqueo con clorito de sodio

En el blanqueo con clorito de sodio no se obtiene un grado de blancura alto a
pesar de realizar un descrude previo. La reaccion produce didxido de cloro que es
reactivo, venenoso y corrosivo. Este método es utilizado generalmente para fibras
sintéticas en condiciones cerradas y con el equipo apropiado (Sarex 2010; Ward,
1955, p. 189).

La celulosa puede ser purificada sin apreciable degradacién por el didéxido de
cloro. El clorito de sodio en solucién genera didéxido de cloro de acuerdo a la
ecuaciéon 1.3:

5NaCl0, + 4HCL - 4Cl0, + 5NaCl + 2H,0 [1.3]

Otro método de generar dioxido de cloro consiste en hacer reaccionar clorito

como se indica en la ecuacion 1.4:

2NaClO, + NaClO - 2ClO, + NaCl + Na,0 [1.4]
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El clorito de sodio es menos oxidante que el hipoclorito, con un bajo potencial de
oxidacién y por lo tanto, se debe aumentar la temperatura y la concentracién de
clorito de sodio o reducir el pH entre 3,4 a 3,7. Las condiciones recomendadas
son temperatura de 80 °C a 91 °C, licor de relacién 17:1 y 2,5 g/L de clorito de
sodio, el pH se debe ajustar con acido férmico y no con acidos minerales para
evitar valores de pH bajo 3,2, debido a que, esto resulta en la formacién de
hidrocelulosa. Este proceso presenta desventajas como corrosién de los equipos
por el desprendimiento del didxido de cloro gaseoso (Escobar, 1996, p. 33; Ward,
1955, p. 190).

1.3.3.3 Blanqueo con peroxido de hidrégeno

En el blanqueo con peroxido de hidrégeno se produce oxigeno, que oxida los
colores naturales de las fibras, sin ocasionar dafios a la cadena de celulosa, y
ofrece ventajas tales como: no genera productos contaminantes toéxicos o
corrosivos, el deterioro a la fibra es minimo, menor pérdida de peso, se alcanza la
intensidad de blanco requerida, el proceso es de facil control y el material

blanqueado es mas absorbente (Marsh, 1958, p. 222; Sarex, 2010).

Como un acido débil en soluciones acuosas el peréxido de hidrogeno se disocia
en iones en baja proporcion. Los acidos libres tienen una muy débil accidn
blanqueadora y por lo tanto tienen que ser activados para ser capaces de producir
un adecuado efecto de blanqueo. Por esta razon el blanqueo con peroxido de
hidrégeno es realizado exclusivamente en un medio alcalino y se usa con este fin
el hidroxido de sodio (Rouette, 2001, pp. 173-174).

En una reaccién de blanqueo, se forman principalmente agua y oxigeno. Con la
adicién de sosa caustica, el peréxido de hidrégeno es activado, y se forma agua y
peroxido de sodio, el mismo que se disocia en iones sodio y oxigeno activo y en
iones sodio y perhidroxido de sodio, estas reacciones se presentan en las
ecuaciones 1.5, 1.6 y 1.7 (Sarex, 2010; Ward, 1955, p. 191).
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H,0, + 2NaOH < Na,0, + 2H,0 [1.5]
Na,0, & 2Na* + 0,~ [1.6]
Na,0, & Na* + NaO,~ [1.7]

El oxigeno activo reacciona con los enlaces quimicos dobles de los sistemas de
croméforo, como los pigmentos de caroteno que le dan a las fibras crudas sus

colores caracteristicos como cremas o cafés (Sarex, 2010).

Si bien el objetivo del blanqueo es principalmente oxidar las sustancias
cromoforas de la fibra, hay que tomar en cuenta que el tratamiento con peroxido,
segun las condiciones del proceso, puede causar algo de degradacion de la
celulosa. (Ward, 1955, p. 191).

El oxigeno en su forma molecular no tiene mucha influencia en el blanqueo, por
ello se deben buscar las condiciones adecuadas para obtener oxigeno activo. Los

factores que regulan la produccién de oxigeno y la velocidad de blanqueo son:

Alcalinidad de los bafios de agua oxigenada: Al aumentar la alcalinidad, la
velocidad de descomposicion de los bafios aumenta incrementandose la
velocidad de blanqueo. El pH apropiado de los bafios de blanqueo esta entre 10 y
11, si sobrepasa este valor ocurre la formacion de oxigeno elemental, el mismo

que ataca a la celulosa (Escobar, 1996, p. 37).

Temperatura de los bafios de agua oxigenada: Un rapido aumento de la
temperatura de los bafios de agua oxigenada, producira mas pronto la separacion
del oxigeno del agua oxigenada, por lo tanto, para obtener el maximo rendimiento
del oxigeno activo, la temperatura debe subir lo mas rapido posible a 80 °C y
luego hasta la ebullicion. Sin embargo, el oxigeno activo pierde su poder
conforme oxida a las sustancias croméforas y, por ende, no se deberia realizar
este proceso prolongadamente, dado que esto implicaria gastos innecesarios de

tiempo, energia y dinero (Escobar, 1996, p. 37).
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Estabilizadores: Son utilizados para regular la separacion del oxigeno activo del
agua oxigenada, de manera lenta y homogénea. El oxigeno activo es el
responsable de la accién de blanqueo y de mantener un potencial alto de

oxidacion a lo largo del proceso (Escobar, 1996, pp. 37-38).

Actualmente existen dos sistemas estabilizadores: el silicato de sodio y los

estabilizadores organicos.

En la Tabla 1.4 se muestran las condiciones de blanqueo de algodén con

peroxido de hidrégeno para proceso batch:

Tabla 1.4. Pardmetros de blanqueo de algodon con perdxido de hidrogeno

Parametro Valor
H,0, 35 % 3-5mL/L
Silicato de Sodio 0,5-1 g/L
Humectante 0,5-1 g/L
Sosa Catstica 1-2 g/L
Tiempo de blanqueo 1-3h
Razon licor 1:25
pH 10-11
Temperatura Ebullicion

(Escobar, 1996, p. 49)

Las sales ferrosas presentes en el agua funcionan como catalizadores al activar
de forma rapida la separacion del oxigeno, cuya acelerada produccion convierte a
la celulosa en oxicelulosa, lo que degrada el material que se esta blanqueando, es
por ello que se debe usar agua libre de hierro en los bafios de blanqueo con

peréxido de hidrogeno (Escobar, 1996, p. 38).

Para seleccionar el estabilizador, se deben tomar en cuenta criterios como:

e Efectos de estabilizacién a diferentes valores de pH, temperatura, rango de

licor y dureza del agua.
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e Secuestro de los iones metalicos contaminantes.

e Efectos en la absorbencia, grado de blancura y economia (Sarex, 2010).

Después del blanqueo, si el perdxido residual no es eliminado de la tela, puede
producirse un debilitamiento de la misma y la aparicion de agujeros. Es por ello
que se realiza la neutralizacion mediante el uso de acidos organicos como el

acido acético hasta que el pH sea neutro (Sarex, 2010).

1.3.4 SUAVIZADO

La celulosa y la lignina le confieren a la fibra rigidez y resistencia a la traccion, que
junto con la poca flexibilidad y aspereza dificultan procesos de hilado, por tanto,
con la finalidad de facilitar la hilatura, es necesario realizar un ablandamiento y
disminuir la rigidez de la fibra por medio de procesos adecuados, que garanticen
la obtencion de fibras integras (Bonilla, 2005; Pereira, Patt y Kordsachia, 2011,
p. 225).

1.3.4.1 Suavizado quimico

El suavizado quimico se realiza mediante procesos semejantes a la obtencion de
pulpa, en los que basicamente se procura eliminar la lignina de la madera. En la
elaboraciéon de pulpa, los enlaces de las moléculas que forman la estructura de
las astillas de madera se rompen mecanica o quimicamente o al combinar los dos
procesos. Las pulpas producidas de forma mecanica se obtienen al triturar con
molinos o entre placas metalicas a la madera, cuya accibn no provoca la
disolucion de la lignina que une la celulosa a la hemicelulosa, pero causa la
separacion y fractura de las fibras de celulosa que se asientan en la parte exterior
de la estructura de la madera al ablandarse la lignina, por tanto, no existe en la
pasta fibras individuales sino grupos y fragmentos de fibras, ademas este proceso

no altera la composicidn original del material fibroso a excepcién de la eliminaciéon
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de los solubles en agua (Casey, 1990, pp. 209, 219; Teschke y Demers, 1998, pp.
72.6-72.7).

En cambio, en las pulpas obtenidas de forma quimica ocurre la eliminacién
selectiva de la lignina que une y que esta dispuesta entre las fibras, con un dano
minimo a las celulosas, durante este proceso ocurre la separacion de la lignina y
hemicelulosa de la celulosa mediante la sacarificacion y disolucidon de las
hemicelulosas que rodean las microfibrillas de celulosa hinchadas por la fase
liquida (reactivos de deslignificacion) en las partes amorfas y no hinchadas en las
cristalinas, al mismo tiempo en las capas de lignina, quimicamente unidas a las
hemicelulosas, ocurren rupturas de éteres entre sus monémeros; este proceso
causa la despolimerizacion y disolucion del complejo lignina-hemicelulosa, mismo
que se separa de la celulosa, la cual, es la mas resistente de estos polimeros
tanto a la hidrdlisis térmica como a la oxidacion. La celulosa, a pesar de que no se
disuelve sino hasta que queda poco complejo lignina-hemicelulosas, presenta un
grado de polimerizacién promedio que disminuye (Casey, 1990, pp. 209-210;
Nufez, 2004, pp. 3-4; Teschke y Demers, 1998, p. 72.7).

El pulpado es realizado en medios acidos o alcalinos, debido a que en soluciones

neutras la hidrélisis degradativa de la lignina es lenta y dificultosa (Nufez, 2004,
p. 5).

A continuacion se explican los procesos de pulpado mas importantes:

Proceso al sulfato de sodio o Kraft: Este proceso se realiza a temperaturas entre
160 y 180 °C y se usa hidroxido de sodio y sulfato de sodio, en donde el sulfato se
reduce a sulfuro durante el proceso, el cual aumenta la disolucién de la lignina, sin
que esto intensifique la degradacion de la celulosa, por lo que los agentes activos

son el sulfuro sodico y el hidroxido sodico, mas no el sulfato (Turner, 2009).

Este proceso presenta desventajas en el color de las pulpas o fibras obtenidas,
dado que estas son oscuras por la formacibn de compuestos coloreados de

lignina. Otro inconveniente, es la dificultad en controlar olores sulfurosos como
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tioles y sulfuros, los cuales se pueden presentar en concentraciones de partes por

mil millones y son dificiles de evitar (Lenntech, 2010; Turner, 2009).

Proceso al bisulfito: En este proceso se realiza un impregnado de las astillas de la
madera con bisulfito sddico, el cual provoca la separacion de la lignina de las
fibras celul6sicas, mediante la sulfonacién de las moléculas de lignina, con la
formacion de acidos lignosulfénicos mas hidrofilicos, 1o que ocasiona hinchazén
en la fibra y una mejor absorcién de agua. Durante el proceso se debe mantener
el pH entre 4 y 6, para lograr pulpas resistentes y blancas. Con la finalidad de
obtener un buen impregnado se controla la presion del tratamiento entre 5y 10

kg/cm? y se debe realizar en ausencia de aire (Turner, 2009).

El bisulfito de sodio también se aplica en el suavizado de fibras de abaca, en
Filipinas, cuyo proceso es realizado a temperatura de ebullicion durante 2 h, a
concentraciones de hidroxido de sodio y bisulfito de sodio de 5 y 0,05 %

respectivamente (Guerrén, 2005, pp. 81-82).

Proceso al sulfito de sodio: Este proceso es empleado en el tratamiento de
maderas suaves o duras de baja densidad. El licor utilizado en la extraccion esta
formado de sulfito de sodio, cuyo pH debe estar entre 9 y 12, el cual es regulado
por compuestos como carbonato de sodio, hidréxido de sodio y sulfuro de sodio,
en este proceso ocurre la sulfonacion de las moléculas de lignina que la hacen
soluble en agua vy, por tanto, facilmente extraible. Si el pH desciende a valores
menores a 6, debido a la falta de buffers, esto genera reacciones de hidrélisis de
carbohidratos y altera la selectividad del proceso, lo cual afecta a la resistencia de
la pulpa final. Con este tratamiento se obtiene buena blancura de las pulpas
(Pereira et al., 2011, p. 225; Turner, 2009).

La impregnacion del licor en las astillas de la madera es efectiva a temperaturas
entre 130 y 170 °C, esto acelera la velocidad del proceso y favorece el refinado
posterior, en donde estas son desfibradas sin dafios a la fibra, este proceso
produce un producto de calidad superior al obtenido de forma mecanica dado que

son mas resistentes, a pesar del mayor gasto de energia, por lo que, segun el uso
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que se le dé a la fibra y de sus propiedades finales se evalua la eleccion de este
método (Turner, 2009).

Para el caso en el que se requiera la obtencion de fibras flexibles para hilar, el
sulfito de sodio al ser absorbido por el sustrato, permite que el hidréxido de sodio
disuelva una parte de la lignina mientras que la parte restante es ablandada, para
obtener una fibra menos rigida y suave al tacto, debido a que si se elimina toda la

lignina, la fibra sera quebradiza vy dificil de hilar (Guerrén, 2005, p. 114).

En la Tabla 1.5 se muestran las condiciones de suavizado con sulfito de sodio-

hidroxido de sodio para fibras de abaca:

Tabla 1.5. Parametros del suavizado de abaca con sulfito de sodio-hidroxido de sodio

Parametro Valor
Na,S0; 1 % spf
NaOH 20 % spf
Humectante 0,5 % spf
Razon licor 1:40
Temperatura Ebullicion
Tiempo 90 min

(Guerroén, 2005, pp. 123-124)
Nota: La abreviatura spf significa sobre peso de fibra

Debido a que el pH durante el proceso esta entre 9 y 11, ocurre una
fragmentacion limitada de la lignina y pasan a disolucion las fracciones mas
reactivas, puesto que la lignina hinchada y ablandada provoca flexibilidad en las

fibras y contribuye al enlace fibra-fibra (Casey, 1990, p. 301; Nunez, 2004, p. 7).

1.3.4.2 Suavizado enzimatico

En la actualidad, el desarrollo de procesos biotecnologicos al usar enzimas ha

permitido reducir el impacto ambiental, con tratamientos textiles en los que se

obtienen resultados deseados al actuar las enzimas sobre moléculas especificas
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y bajo condiciones suaves. Para el acabado de articulos de algodén y sus
mezclas, uno de los tratamientos empleados es con celulasas que pueden ser
usadas en las fases de hilado, tefiido y acabado de tejidos, estas degradan y
separan las fibras de la superficie (fibrillas) otorgandoles un tacto suave y blando
con un aspecto limpio y atractivo. Ademas, reduce pilosidades, mejora la

absorcion de agua y permite obtener una superficie mas clara (Repamar, 2000).

En la industria textil, las celulasas son usadas en el destefiido de telas de jean
mediante la remocién del color azul indigo y otorgandoles una apariencia de
envejecido. Tradicionalmente este destefiido era ejecutado con piedra pdmez
(“stone wash”), para desgastar el color por roce, pero este proceso presenta
desventajas como el deterioro de la tela por el grado de abrasion generado,

desgaste rapido y fractura de las maquinas utilizadas (CAIDB, 2007).

En la actualidad, las celulasas son empleadas juntamente con las piedras pémez
o sin ellas y ofrece ventajas como menor degradacién de las fibras con un
desgaste mas uniforme (CAIDB, 2007).

Las celulasas, aparte de ser usadas en el proceso stone-wash de jeans, son
empleadas en telas destinadas a la elaboracién de blusas y faldas, debido a que

este proceso les otorga una textura parecida a la seda natural (CAIDB, 2007).

El biopolishing (tratamiento de pulido biolégico con celulasa), puede ser utilizado
en cualquier fase del proceso humedo, pero es mejor su empleo después del
blanqueo o el tefiido con el propdsito de limpiar la superficie del material, disminuir

las pilosidades y mejorar la suavidad (Repamar, 2000).

Las celulasas obtenidas a partir de microorganismos de origen fungico y
bacteriano como Trichoderma sp., Aspergillus niger y Bacillus subtilli, comprenden
principalmente tres clases de compuestos enzimaticos: endoglucanasas,
celobiohidrolasas y p-glucosidasa, que intervienen de forma distinta en las
diferentes etapas de la reaccién global (CAIDB, 2007; Lis, 2002, p. 9).
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La hidrédlisis enzimatica de la celulosa ocurre de la siguiente manera: las
endoglucanasas hidrolizan los enlaces B 1-4 glucosidicos de la molécula de
celulosa, atacan principalmente a la celulosa amorfa y a la superficie de las
microfibrillas, con la disminuciéon del largo de la cadena de celulosa. Las
celobiohidrolasas presentan actividad hacia la celulosa amorfa y ejercen una lenta
accion de degradacion sobre las zonas cristalinas accesibles del polimero, no
atacadas por las endoglucanasas; esto provoca la formacion de celobiosa que se
transforma en glucosa gracias a la hidrélisis que sobre la celobiosa produce la
B-glucosidasa, la cual elimina la acumulacion de celobiosa que puede actuar
como inhibidor de las celobiohidrolasas y endoglucanasas. Las celobiohidrolasas
degradan a la celulosa con menor rapidez que las endoglucanasas, cuya actividad

es un poco mayor (Lis, 2002, p. 9; Ovando y Waliszewski, 2005, p. 113).

El grado de degradacion enzimatica producida en la estructura de los materiales
celulésicos esta en funcion del porcentaje amorfo y de la accesibilidad de las

moléculas de enzima con la superficie (Lis, 2002, pp. 9-10).

Las enzimas al ser estructuras de origen proteico tienen intervalos de actividad
muy concretos, que dependen del pH y de la temperatura del medio en que se
encuentran, dado que, a condiciones de temperatura elevada o pH por encima de
las condiciones Optimas para su funcionamiento, se descompone la estructura
tridimensional de la proteina (se desnaturaliza) y termina su capacidad para
actuar como enzima, mientras que a condiciones por debajo de las éptimas la
actividad enzimatica se reduce por disminucion en la movilidad de la molécula
(CAIDB, 2007).

Las enzimas de celulasa pueden ser acidas o neutras. Las primeras, son
aplicadas en un intervalo de pH entre 4,5 y 5,0 y a una temperatura entre los
55 °C y 60 °C, con tiempos de tratamiento comprendidos entre 60 a 90 minutos y
las segundas funcionan en un pH de 6,0 a 8,0 y temperaturas de 40 y 55 °C. Para
detener la reaccion enzimatica de la celulasa acida hay que desactivar la
molécula al aumentar la temperatura a 80 °C por 10 minutos o el pH debe ser
mayor a 7,0 (Lis, 2002, p. 10).
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El objetivo del uso de enzimas frente a la fibrilacion es debilitar las fibrillas de la
superficie del material mediante el ataque degradador de las enzimas mientras
que la accién mecanica las retira de la superficie, esto produce una pérdida de
peso no mayor al 5 %. Ademas, debe considerarse que segun el producto
empleado, la concentracion y el tiempo de tratamiento, puede darse alguna

disminucién en la resistencia a la traccién y al desgarro (Lis, 2002, pp. 10-11).

En la Tabla 1.6, se presenta las condiciones de suavizado de fibras de abaca

mediante el empleo de celulasa acida:

Tabla 1.6. Parametros del suavizado de abaca con celulasa acida

Parametro Valor
Celulasa écida 8 % spf
Acido acético 4 mL/L
Piedra pémez 60 % spf

Razon licor 1:20

Tiempo 75 min
pH 4,5-5,5
Temperatura 55°C

(Flor, 2008, p. 89)

1.3.4.3 Suavizantes textiles

Durante los procesos de acabado textil se eliminan de la fibra principalmente
grasas y ceras naturales otorgandole un tacto quebradizo y aspero. El suavizado
contrarresta este efecto, confiriéndole un tacto agradable o suave, lo cual facilita
los procesos de corte, costura y confeccidon posteriores. Ademas, los suavizantes
mejoran propiedades como: tacto, volumen, suavidad, caida, elasticidad,
tendencia al pilling, neutralizacion de la carga estatica, cosibilidad, anti arruga,

resistencia a la suciedad, no irritantes para la piel, etc (Repamar, 2000).

Los suavizantes de acuerdo a su caracter ionico se clasifican en: suavizantes

anionicos (grasas naturales y sintéticas sulfatadas, alcoholes grasos sulfatados,
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sulfatos de acidos grasos, sulfonatos de amidas grasas y de acidos grasos, cetil
sulfato de sodio y sulforicinato de sodio), suavizantes cationicos (sales y
compuestos de amonio cuaternario, amidas de acidos grasos e imidazolinas),
suavizantes no idnicos (derivados del 6xido de etileno, acidos grasos, ésteres
grasos, alcoholes grasos oxietilenados, aminas o amidas grasas y monoestearato
de glicerilo) y anféteros (betainas, 6xidos de aminas, imidazolinas) (Marsh, 1957,
pp. 271-273; Repamar, 2000).

1.4 HILADO Y TEJIDO ARTESANAL

1.4.1 HILO

Es un conjunto de fibras textiles continuas o discontinuas agrupadas vy
cohesionadas, para alcanzar una gran longitud. Se caracteriza principalmente por
su composicion, grosor, regularidad y peso. Los hilos textiles pueden ser

sencillos, retorcidos o cableados (Sunat, 2002).

Hilos simples o sencillos: Estan formados por fibras discontinuas normalmente
unidas por torsion, o un filamento (monofilamento), o dos o mas filamentos
(multifilamentos) unidos por torsién o sin ella, los cuales forman el hilo continuo
(Sunat, 2002).

Hilos retorcidos: Estan formados por dos o mas hilos sencillos (cabos), unidos

mediante una operacién de torcido (Sunat, 2002).
Hilos cableados: Formados por dos o mas hilos de los que por lo menos uno esta
retorcido, estos hilos se unen mediante una o mas operaciones de torcido (Sunat,

2002).

En la Figura 1.6 se muestran estos tipos de hilos.
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Figura 1.6. Hilos (A) simple, (B) de dos cabos, (C) tipo cable
(Hollen, 2002, p. 157)

La hilatura es un proceso que consiste en obtener un hilo que previamente pasé
por operaciones como: limpieza y recoleccion de las fibras, cardado para orientar
a las fibras y formar una cinta cardada o peinado para paralelizar las fibras y
eliminar impurezas, estirado que aumenta el paralelismo de las fibras y dara una
mayor uniformidad al hilo y finalmente la torsion que consiste en entrelazar las
fibras (cardadas o peinadas) por rotacién o giro para evitar que estas resbalen
unas sobre otras. Los hilos cardados elaborados de fibras cortas, poseen mas
fibrilaciones que los hilos peinados, lo que influye en la formacién de pilling en la
superficie de la tela, ademas ayudan a dar un aspecto mate y afelpado (Hollen,
2002, pp. 146-147).

Existen dos direcciones de torsion: torsiéon S, si la torsion se realiza a la derecha y
al momento de sostener al hilo en posicidén vertical las espirales concuerdan con
la letra S y, la torsién Z, si la torsion se realiza a la izquierda y la direccion de las
espirales coinciden con la letra Z (Skinkle, 1949, pp. 65-66). A continuacién en la

Figura 1.7 se muestran estos tipos de torsion.
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Figura 1.7. Torsion del hilo (A)en S, (B) en Z
(Hollen, 2002, p. 158)

La calidad de la tela obtenida puede variar segun la torsién, puesto que, una
torsion ligera produce telas de superficie suave, mientras que los hilos muy
torcidos son resistentes a la abrasién, menos propensos a ensuciarse y arrugarse,
sin embargo, se encogen mas, disminuyen su resistencia por el efecto cortante
entre las fibras que se disponen en angulos rectos al eje del hilo y forman tejidos
de superficie dura (Hollen, 2002, pp. 136, 158).

1.4.2 TITULO

Los hilos se designan segun su numero o titulo. El titulo de un hilo esta
relacionado con su grosor y es la relaciéon que existe entre el peso y la longitud del
hilo. Los sistemas de numeracion se clasifican en directo e inverso. Los sistemas
directos expresan el peso de una determinada longitud de hilo. A mayor numero
mas grueso es el hilo. Dentro de este sistema se encuentra el Tex, el mismo que
es el mas usado y se define como el peso en gramos de 1 000 m de hilo, y el
denier (d), definido como el peso en gramos de 9 000 m de hilo (Red Textil
Argentina, 2010; Sunat, 2002).
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Los sistemas inversos indican cuanto mide un determinado peso de hilo. A mayor
namero mas delgado es el hilo. Este sistema lo conforman el nUmero métrico
(Nm), el cual indica la longitud en metros de un gramo de hilo, y el numero inglés
(Ne) que es el numero de madejas de 840 yardas que pesan una libra (Red Textil
Argentina, 2010).

1.4.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS HILOS

Debido a que muchos materiales estan sujetos a fuerzas o cargas cuando estan
en servicio, es necesario conocer las caracteristicas del material para determinar
las aplicaciones en las que los esfuerzos a los que se le someta no sean
demasiados vy, por lo tanto, no se fracture. El comportamiento mecanico esta
determinado por la deformacién del material ante una fuerza o carga aplicada
(Garcia, 2001).

La tenacidad se define como la resistencia de un material ante esfuerzos de
tensidén y compresion, antes de romperse. En la mayoria de materiales se calcula
como el cociente entre la carga aplicada y el area de la seccidén transversal o
densidad lineal para materiales textiles, debido a la irregularidad de su seccion
transversal y se la expresa en (cN/Tex o gf/d) (Marsh, 1958, pp. 61-62; Netto,
2007).

El hilo al ser sometido a una fuerza de tension unidireccional, se estirara hasta un
cierto limite, hasta su ruptura, este estiramiento se conoce como elongacion de un
hilo y es el cociente entre el cambio de longitud del hilo en la direccion de la

fuerza aplicada y la longitud inicial (Garcia, 2001).

1.4.4 HILADO ARTESANAL

Se conoce como hilo artesanal al elaborado generalmente con fibras textiles

naturales propias de la region donde se los fabrica, para lo cual se usan métodos
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de hilatura manual mediante equipos caseros o artesanales exentos de aplicacion

tecnolégica, como usos y ruecas (Red Textil Argentina, 2010).

La continua modernizaciéon de las industrias textiles que compiten no sélo en
precio, sino también en las distintas calidades de los productos obtenidos, han
originado la desaparicion paulatina de los talleres artesanales locales. Pero, a
pesar de esta competencia, estas labores caseras se mantienen debido a que
constituyen una fuente de trabajo para las comunidades sobre todo indigenas,
cuyos productos son muy apreciados en el mercado tanto nacional como

extranjero (Serrablo, 1997).

Para la obtencion de fibras aptas para ser hiladas y tejidas artesanalmente se
realizan varios procesos que hacen de ello una de las ocupaciones mas
laboriosas de los artesanos, que van desde la extraccidn de la fibra hasta la

hilatura y su posterior uso en artesanias (Serrablo, 1997).

Las fibras extraidas mediante descortezado o enriado, se las lava y seca, para
luego pasar al proceso de agramado en el que se utiliza la agramadora, que esta
constituida por un cuchillo inferior fijo de tres hojas y un cuchillo superior mévil de
dos hojas en el cual los restos de material no fibroso son triturados entre los dos
cuchillos, al introducirse las hojas del cuchillo superior entre los espacios de las
hojas del cuchillo inferior. Luego se continua al proceso de espadillado en el que
se utiliza el banco de espadar, el mismo que esta provisto de una tabla fija vertical
con una ranura horizontal donde se coloca el material agramado en manojos, aqui
las partes no lefiosas resquebrajadas de las fibras son desprendidas mediante
golpes sucesivos con la espadeta. Con el fin de separar las fibras entre siy a la
vez desenredarlas y peinarlas se realiza la operacion de rastrillado o
escarmenado que consiste en hacer pasar varias veces los manojos de fibras
entre puas o clavos afilados con las puntas en alto, fijados verticalmente sobre un
banco. De esta forma se separa la estopa (fibras cortas y muy delgadas) de las
fibras, las cuales son destinadas a tejidos de menor calidad (Gurtler y Kind, 1947,
p. 117; Sanchez, 2007).
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En la Figura 1.8 se muestran la agramadora y escarmenadora usadas en los

pasos previos a la elaboracién del hilo artesanal.

Figura 1.8. (A) agramadra y (B) escarmenadora
(Espluga, 2008)

Una vez que las fibras estan estiradas y peinadas, se las suaviza con cera y luego
se forman los copos o bultos de fibras que son amarrados en una columna a la
altura de donde se encuentra la rueca, la misma que consta de una muesca en la
que se fija la punta de la fibra para darle torsion la que dependera de la agilidad
del artesano, debido a que mientras gira la muesca, él con sus dedos indice y
pulgar apretara y halara las fibras del copo, para alimentarlas a la rueca
(Sanchez, 2007). En la Figura 1.9 se muestra el copo de fibras atado cerca de la
rueca para la obtencién de hilo.
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Figura 1.9. Copo de fibras a ser hilados en la rueca

El hilo obtenido puede ser medianamente fino, grueso o muy grueso, lo cual
depende de la calidad de la fibra, de |la destreza del artesano y de su utilizacién
para las diferentes clases de tejidos. Ademas, este no es muy uniforme en toda su
seccion transversal, debido a que su elaboracién depende de la habilidad de los
trabajadores. El hilo menos homogéneo y grueso se denomina comunmente
hilaza (Sanchez, 2007; Serrablo, 1997).

Una vez terminado el hilo, se lo pasa de la rueca al demore, el cual, es un
pequefio aparato en forma de cruz, con el fin de obtener madejas y colocarlas en
la devanadera para luego hacer ovillos (Gurtler y Kind, 1947, p. 117; Serrablo,
1997). Las ilustraciones del demore y la devanadera se muestran en la Figura
1.10.
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Figura 1.10. Obtencién de la madeja de hilo mediante (A) el demore y (B) la devanadera

1.4.5 TEJIDO ARTESANAL

Un tejido es una estructura formada por el entrecruzamiento de hilos. Existen
diferentes tipos de tejido, entre los mas comunes se tienen tejido de punto,
técnicas de aglutinamiento y tejido plano o de calada (Jinsona, 2008; Sunat,
2002).

Tejido de punto: Consiste en hacer pasar una lazada de hilo sobre una aguja y
luego a otra aguja, para formar mallas, bucles o puntos. Los ligamentos basicos
de este tipo de tejido son: jersey, franela, franela perchada, interlock y pique. Las
telas de tejido de punto son dificiles de manejar debido a que se resbalan al
cortarlas y se estiran facilmente, pero a pesar de estos inconvenientes se adaptan

muy bien a la silueta (Jinsona, 2008; Sunat, 2002).

Tejido por aglutinamiento de fibras: Son tejidos formados por fibras de lana o de
pelo de animales que no han sido sometidos a procesos de hilatura y para lograr
que las fibras se adhieran se las humedece y luego se las somete a presion y

calor. Con este tejido se obtienen el interlon, fieltro, etc (Jinsona, 2008).
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Tejido de calada: Es el mas comun de los tejidos y consiste en entrelazar hilos
longitudinales denominados urdimbre con hilos transversales llamados trama,
mediante el empleo de un telar. Este entrecruzamiento normalmente se lo realiza
formando un angulo recto. Los hilos de urdimbre son mas fuertes y torsionados
que los de trama, porque estos requieren de mayor resistencia por ser el
componente basico de un tejido, por lo tanto, deben resistir las altas tensiones del
telar y la abrasion provocada por la lanzadera al pasar de un lado a otro (Hollen,
2002, pp. 159, 182; Santander, 2000; Sunat, 2002).

Un ligamento es la forma de entrecruzarse en cada pasada los hilos de urdimbre y
trama para formar un determinado tejido, esta forma de entrecruzamiento se
puede representar en un papel cuadriculado, donde los signos que alli se
representen tienen un significado. Los ligamentos empleados para la creacién de
este tejido son los que originan las diferentes telas como sarga, tafetan, satén,
etc. (De Perinat, 2007; Sunat, 2002).

Estos tejidos se caracterizan porque sus hilos son mas rectos con menos

ondulaciones y se estiran menos en la direccion de la urdimbre (Jinsona, 2008).

El telar estda conformado de un mecanismo que permite separar los hilos de
urdimbre en dos capas entre las cuales pasa el hilo de trama, el espacio que los
hilos de urdimbre forman se denomina calada (Brahic, 1998, p. 8). En la Figura

1.11 se presenta la calada que forman los hilos de urdimbre.

Figura 1.11. Calada formada por los hilos de urdimbre
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Para poner la urdimbre en el telar se necesita de un urdidor, el cual es un marco
de madera que generalmente mide 1,50 x 1,60 m que contiene cada 15 cm un
taco, en los que los hilos son colocados arriba y abajo de cada uno de ellos hasta
completar todo el recorrido del marco y luego regresar al primer taco y asi
sucesivamente hasta obtener la cantidad de hilos de urdimbre deseados. El largo
del tejido esta condicionado a la distancia entre las columnas de los marcos y el
ancho depende de las veces que el hilo le da vuelta a las mismas. Una vez
preparada la urdimbre, se asegura el cruce con un lazo, para pasarla al telar, en
el cual se efectua la elaboracion del tejido, la urdimbre preparada se enrolla en el
enjulio trasero el cual consta de un freno que regula la tension de la urdimbre y
facilita la apertura de la calada y la regularidad del tejido. Los hilos de urdimbre
que salen del enjulio trasero, descansan sobre el guia hilos (barra de madera)
antes de pasar entre los lizos, mientras que el tejido recién hecho antes de
enrollarse en el cilindro plegador descansa en la barras de antepecho (Brahic,
1998, pp. 34-37; Vilatuha, 2006). A continuacién en la Figura 1.12 se muestra un

urdidor artesanal.

Figura 1.12. Urdidor artesanal en el que se colocan los hilos de urdimbre antes de pasarlos
al telar

Los hilos de urdimbre son la parte larga del tejido y se disponen en forma

paralela, para ser cruzados por los hilos de la trama en direccién transversal. La
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trama se alimenta por los extremos del telar, mediante la lanzadera se las
entrecruza con la urdimbre en angulo recto, la cual debe estar tensada. El peine
que se encuentra en el varal, separa los hilos de urdimbre y da compactacién al
tejido al apretar la trama, este estad formado de dientes y claros, por estos ultimos
pasan los hilos de urdimbre previamente enlizados en las viaderas o marcos, la
finura del tejido dependera del ancho entre dos dientes. Se logran diferentes
dibujos y texturas al cambiar el numero de hilos de la urdimbre y al modificar la
secuencia con la que se levantan o se bajan los marcos que estan formados de
lizos en los que estan contenidos los hilos de urdimbre. Los marcos que abren la
urdimbre son manejados por las levas, en las que estan colgadas las carcolas
unidas mediante cuerdas o cadenas a los pedales; en los telares de mesa los
marcos son manejados con las manos. El tejido formado se va enrollando en el
cilindro plegador, el cual consta de un freno (rueda de dientes) y no debe ser muy
grande para poder colocar mas tejido en él como en los casos en los que se tejen
alfombras o piezas de lana gruesa. En la Figura 1.13 se muestra un telar

horizontal plano con sus partes (Brahic, 1998, pp.34-35, 37; Vilatufia, 2006).

guiahilos o antepecho

lizos de metal liston

armadura

enjulio o
cilindro

lizo de hilo
lizos de hilo

guiahilos

enjulio trasero

levas

freno
viadera

cilindro
plegador

carcola guiahilos o antepecho

izaroles /
/

pedales

pedal armadura  céreolas

¢ enjulio trasero
oxilindro delantero

Figura 1.13. Telar horizontal plano con sus partes
(Brahic, 1998, p. 32)
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2. PARTE EXPERIMENTAL

Las fibras naturales han sido parte fundamental de la sociedad desde los origenes
de la civilizacion, debido a que con ellas se forman tejidos, cuerdas e hilos para la
fabricacion de textiles. A diferencia de las fibras naturales que producen los
agricultores, las fibras sintéticas se producen en masa y es por esto que durante
la dltima mitad del siglo, las fibras sintéticas han alcanzado un gran auge, debido
principalmente a los costos mas bajos, resistencias mas altas, longitudes y
colores uniformes, lo cual afecta a las personas que dependen de la produccion y
procesamiento de las fibras naturales, es por ello que es importante enfatizar en
sus beneficios, que dependen del uso al que se las destine, por ejemplo, unas
brindan confort en las prendas; otras, por su resistencia mecanica y bajo costo,
son atractivas para las industrias automotriz o de construcciéon. Ademas el
consumo de energia para su produccion es mucho menor que para las sintéticas
y se producen emisiones neutrales de diéxido de carbono, también sus productos

no contaminan ya que son 100 % biodegradables.

El cultivo y comercializacion de otro tipo de fibras naturales diferentes a las
comunmente utilizadas como el algodon, es una alternativa para crear hilados y
tejidos a partir de estas fibras. Una de estas opciones puede ser la utilizacion de
la fibra extraida de la planta de formio, que a pesar de que, en el pais no es muy

conocida, se pueden obtener de ella fibras aptas para su aplicacion artesanal.

Con el fin de contribuir al desarrollo del sector textil, en la presente investigacion
se busca tratar a esta fibra mediante diferentes procesos, con el fin de otorgarle
caracteristicas como suavidad y facilidad de hilado que, debido a su rigidez y

poca flexibilidad inicial, hacen que el proceso de hilatura sea complicado.



44

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar artesanalmente un hilo a partir de la fibra de formio (Phormium tenax).

2.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las mejores condiciones del proceso de descrude alcalino de
las fibras de formio.

e Determinar las mejores condiciones del proceso de blanqueo y suavizado
seleccionados.

e Elaborar hilo artesanal a partir de la fibra de formio descrudada,
blanqueada y suavizada.

e Evaluar las caracteristicas mecanicas: tenacidad y elongacion del hilo

obtenido y su facilidad de tisaje.

2.2 MATERIALES Y REACTIVOS

En la presente investigacion se utilizo como materia prima las hojas verdes de
formio proporcionadas por la Direccidon Metropolitana de Parques y Jardines del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, cultivadas en el sector de

Parcayacu, via a la Mitad del Mundo.

La cosecha de las hojas se realizd segun los procedimientos descritos por
Warwick (2000, p.471) y Brescia (1969, p.251), con la finalidad de obtener una

muestra de caracteristicas semejantes y de buena calidad.

Para la elaboracion del hilo artesanal de formio se acondicion6 a la fibra para tal

fin, mediante procesos de descrude, blanqueo y suavizado, en donde se
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seleccionaron las fibras tratadas bajo las condiciones con las que se obtuvieron

los mejores resultados de cada proceso.

Los reactivos utilizados en cada proceso de tratamiento de la fibra se detallan en
las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3. Las fichas técnicas del detergente, humectante, enzitex

acida y suavizante se presentan en el Anexo |I.

Tabla 2.1. Reactivos empleados en el descrude de la fibra de formio

Reactivo Proceso

Hidréxido de sodio técnico Descrude
Detergente biodegradable

., . ., Descrude

Concentracion: 10 % Casa comercial: T. Carridn
Humectante
- ) . Descrude
Concentracion: 10% Casa comercial: Ciba
Acido acético L
Neutralizacion

Concentracion: 10 % Casa comercial: J.T. Baker

Tabla 2.2. Reactivos empleados en el blanqueo de la fibra de formio

Reactivo

Proceso

Hipoclorito de sodio

Concentracion: 5 % Cloro activo Casa comercial:
Casa de los quimicos

Blanqueo con hipoclorito
de sodio

Carbonato de Sodio
Pureza: 99.9 % Casa comercial: Merck

Blanqueo con hipoclorito
de sodio

Tiosulfato de sodio
Pureza: 99 % Casa comercial: Merck

Tratamiento anticloro

Peréxido de hidrégeno

Concentracion: 50 % Casa comercial: Casa de los
quimicos

Blanqueo con peroxido de
hidrégeno

Silicato de sodio en pellets

Pureza: 99 % Casa comercial: J.T. Baker

Blanqueo con perdxido de
hidrégeno

Hidroéxido de sodio anhidro en pellets

Pureza: 97 % Casa comercial: J.T. Baker

Blanqueo con peroxido de
hidrégeno

Acido acético

Concentracion: 10 % Casa comercial: J.T. Baker

Neutralizacion

Humectante
Concentracion: 10 % Casa comercial: Ciba

Blanqueos con hipoclorito
de sodio y con perdxido
de hidrégeno
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Tabla 2.3. Reactivos empleados en el suavizado de la fibra de formio

Reactivo Proceso

Enzitex acida . L .
. Suavizado con celulasa acida
Casa comercial: Dyetex

Acido acético . o
., . Suavizado con celulasa acida
Concentracion: 10 % Casa comercial: J.T. Baker

Suavizado con sulfito de

Hidréxido de sodio técnico . .
sodio-hidréxido de sodio

Sulfito de sodio analitico Suavizado con sulfito de

Casa comercial: J.T. Baker sodio-hidréoxido de sodio
Humectante Suavizado con sulfito de
Concentracion: 10 % Casa comercial: Ciba sodio-hidréxido de sodio

Suavizados con celulasa acida
y con sulfito de sodio-
hidréxido de sodio

Suavizante no idnico concentracion K

Casa comercial: Dyetex

2.2.1 EQUIPOS

Para la extraccion de las fibras de formio de la hoja se utilizé6 una descortezadora
de cabuya, acondicionada para este fin, de 16 aspas, motor de 5 HP, velocidad
lineal de desfibrado de 66 cm/s y capacidad de 453 hojas/h. Para el proceso de
peinado se usé una escarmenadora rectangular de 10 clavos a lo ancho, por 15

clavos a lo largo.

En el proceso de descrude se utilizé la plancha de calentamiento Thermolyne
Cimarec 3 y vasos de precipitacion de 100 mL. Para los procesos de blanqueo y
suavizado se emple6 el Launder-O-Meter ATLAS, modelo LHD-HPT, equipo en el
que se puede regular la temperatura desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura de ebullicion del agua, ademas dispone de frascos de acero
inoxidable con capacidad de 500 mL. Para el secado de las fibras se utilizé la

estufa marca SDL, con temperatura maxima de 240 °C.

Para la determinacion del titulo se empledé el medidor de longitud o mallimetro
marca Shirley de 61 cm de capacidad, y la balanza analitica KERN ABS con

capacidad minima de 0,0001 g y maxima de 220 g.
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La determinacidén de las propiedades mecanicas del hilo se realizé de acuerdo
con los parametros y procedimientos descritos en la norma ASTM D 2256-97,
para lo cual se utilizd la maquina de ensayos universales marca Lloyd

Instruments, modelo 1 000 s.

En la elaboracion del hilo artesanal de formio se utilizd una hiladora eléctrica
marca SDL ATLAS, modelo-ESP2 y para el tejido se trabajé con un telar manual
artesanal de madera de cuatro marcos con ancho maximo de tejido de 39,5 cm,

disponibles en el Centro Textil Politécnico.
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2.2.2 ESQUEMAS DE LA FASE EXPERIMENTAL

La experimentacidon del presente proyecto se realizd en varias etapas, tal como se
indica en las Figuras 2.1, 2.2,2.3,2.4,25y 2.6.

Inicio

A 4

Cosecha de las
hojas verdes

Agua —p Lavado L » Polvo, tierra

A

Corte de bordes y
quilla

- » Bordes y quilla

Y

: Desc_grtezad_o , Matfarial vegetal
(liberacion de fibra) no fibroso

Agua —» Lavado L—» Material no
fibroso residual

Secado al sol

Impurezas menores y
fibras muy cortas y
deébiles

Peinado ——>

Fibras preparadas

Figura 2.1. Diagrama de flujo de preparacion de las fibras de formio antes de ser
procesadas



Fibras preparadas

A 4
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Descrude alcalino

Humectante
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Lavado

Agua fria
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Acido acético —®

Neutralizado

A 4

Secado y peinado

A 4

Fibra descrudada

——>
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—— Agua residual

Fibras muy cortas
y débiles

Figura 2.2. Diagrama de flujo del proceso de descrude alcalino de las fibras de formio

NaClO
N32C03
Humectante

Tiosulfato
de Sodio

Agua residual,

fibras muy

cortas y débiles |

Fibra seleccionada del
descrude
\ 4 A
Blanqueo con Blanqueo con Hzoé.o
»  hipoclorito de peroxido de B N320|1| 3
sodio hidrégeno a
Humectante
v v
Tratamiento Neutralizacién |le— Acido acético
—> anticloro
Agua
\ 4 A
<] Lavado, secado |¢ || Lavado, secado Agua residual,
y peinado y peinado fibras muy
cortas y débiles
v
Fibra blanca?
No | Si
Proceso Suavizado
descartado

Figura 2.3. Diagrama de flujo del proceso de blanqueo de las fibras de formio
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Fibra seleccionada del
proceso de blanqueo

v

Suavizado

v v
Na,SO3 Suavizado con Suavizado con Celulasa
NaOH —» sulfito de sodio- celulasa acida  [¢— Acido acético
Humectante hidroxido de sodio i
. ¢ Inactivacion de la Agua caliente a
Acido —®  Neutralizacion 1 e — 88 oC
acético ¢

A\ 4
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Suavizante no Suavizaniem®
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fibras muy
cortas y débiles

v
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v
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Lavado, secadoy | | »| Lavado, secadoy | Agua residual,
peinado A " peinado fibras muy
T | cortas y débiles

|

No Fibra suavizada? Si
i

A 2 v

Proceso descartado

Formacion de hilo

Figura 2.4. Diagrama de flujo del proceso de suavizado de las fibras de formio

Fibra seleccionada del
proceso de suavizado

Peinado

|, Fibras muy delgadas y
cortas

A 4

Formacion del copo de
fibras

A 4

Hilado en la rueca
eléctrica

Figura 2.5. Diagrama de flujo del proceso de hilado
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Hilo

Y
Medicién y corte

L Segmentos de 50 cm
A

Pesado

A 4
Calculo del titulo

y Tenacidad
Caracterizacion Comparacion

mecanica entre los hilos

Elongacion

Figura 2.6. Diagrama de flujo de la caracterizacion mecanica del hilo de formio y cabuya

2.3 DETERMINACION DE LAS MEJORES CONDICIONES DE
DESCRUDE CON HIDROXIDO DE SODIO

Previo al descrudado, se realiz6 la extraccion de las fibras contenidas en las hojas
de formio, para lo cual se cosecharon las hojas maduras y verdes de forma
manual segun los procedimientos sugeridos por Warwick (2000, p. 471) y Brescia

(1969, p. 251), los cuales se encuentran descritos en la revision bibliografica.

Las caracteristicas de las fibras obtenidas de las hojas de formio dependen de
factores naturales como clima, humedad y suelo, es por ello que, es preferible
realizar su cosecha de un mismo lugar, en donde se garantice que estos factores
sean los mismos para todas las plantas, con el fin de obtener fibras de

caracteristicas semejantes y uniformes.

En la cosecha de las hojas se procur6é no cortar las hojas centrales del matorral,
para asegurar la formacion de nuevas hojas, la continuidad de la actividad
fotosintética y el almacenamiento de reservas en los rizomas. Las hojas fueron
cortadas en bisel separandolas de las bases, el corte fue de adentro hacia afuera

y de abajo hacia arriba. Se efectué esta separacion porque si bien las bases
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tienen una cantidad considerable de fibras, estas son de mayor grosor y contienen
gran cantidad de material no fibroso que la hoja, lo cual hizo que la extraccién de
las fibras con la cardadora manual resultara muy complicada, por lo que las bases
fueron descartadas. En la Figura 2.7 se muestra la hoja de formio con las partes

que fueron removidas.

Quilla

Figura 2.7. Hoja de formio con las partes que fueron removidas

Una vez cosechadas las hojas, es recomendable extraer inmediatamente las
fibras, porque la hoja luego de ser separada de la planta pierde humedad lo que
dificulta la extraccion y liberacion de las fibras. Si no se puede procesar
inmediatamente la hoja, se debe colocar la parte de la hoja que fue separada de
la base en agua, tal que se encuentre sumergida la quinta parte, en un lugar
ventilado y con luz moderada, ademas, hay que evitar que durante este tiempo las

hojas estén expuestas al sol.

Luego de cosechadas las hojas, se las lavd para quitar impurezas, posteriormente
se eliminaron los bordes, con un corte de 5 mm de ancho, y la quilla de la seccién
central, obteniéndose dos mitades de dimensiones similares, tal como se aprecia

en la Figura 2.8.



53

Figura 2.8. Hoja de formio sin bordes ni quilla

Una vez realizado el procedimiento anterior, la hoja quedo lista para la extraccidon
mecanica de las fibras con una descortezadora de cabuya, adaptada para este
fin, sin embargo, las fibras obtenidas luego de este proceso tenian restos de
material no fibroso y la clorofila desprendida durante el proceso les dio una
coloracién verdosa, por lo que, se realizd un lavado en chorro durante 5 min,

obteniéndose fibras mas claras y con menor cantidad de impurezas adheridas.

Las fibras luego del descortezado y lavado estaban enredadas, tal como se puede
observar en la Figura 2.9. Con la finalidad de oxidar parte de las sustancias
cromoforas que quedaron todavia en las fibras se las expuso al sol hasta que

estuvieron secas.
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Figura 2.9. Apariencia de las fibras de formio luego del descortezado

Una vez secas las fibras, se hizo necesario desenredarlas y quitar los restos de
impurezas que aun quedaron, dado que estas pueden interferir en los posteriores
procesos, para lo cual se utilizd una escarmenadora, con la que, también se
eliminaron fibras muy cortas o muy débiles. La fibra obtenida después de esta

operacion se muestra en la Figura 2.10.

Figura 2.10. Apariencia de las fibras de formio peinadas
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La fibra cruda limpia, peinada y paralelizada quedé lista para los siguientes
procesos. Con el fin de garantizar la reproducibilidad de los resultados, cada

ensayo fue realizado con su respectiva paralela.

La fibra de formio, es poco flexible y rigida, lo que dificulta el proceso de hilado
artesanal, debido a que las fibras no se cohesionan facilmente y por lo tanto, se
resbalaran unas sobre otras, lo que originara un hilo de muy baja calidad, por lo
que, fue necesario realizar diferentes tratamientos sobre estas fibras, para
conferirles caracteristicas como flexibilidad, facilidad de cohesién y suavidad. El
primero de estos procesos fue el descrude, con el cual se otorgo a las fibras
mayor hidrofilidad, al realizar una saponificacion de las grasas y ceras presentes
en las fibras.

Para este tratamiento se pesaron 0,5 g de fibras y se las colocé en vasos de
precipitacidon con un volumen de bano de 50 mL, debido a que esta cantidad de
solucion tapaba completamente a las fibras y de esta manera se garantizé una

accion uniforme de los reactivos sobre las mismas.

Ademas, antes de sumergir las fibras en los bafios de descrude se realizd un
crucero de las mismas, es decir, envolverlas tal que formen un ocho, como se
muestra en la Figura 2.11, para que no se enreden durante el proceso y de esta
manera permitir que los reactivos actuen uniformemente en toda la superficie de

la fibra.

Figura 2.11. Fibra de formio en crucero
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Se realizaron pruebas preliminares de descrude a temperatura ambiente
promedio de 15 °C, con el fin de dar una idea inicial del proceso. Las condiciones
de descrude a esta temperatura se muestran en la Tabla 2.4. Ademas se
efectuaron ensayos a temperatura de ebullicién, cuyas condiciones se muestran
en la Tabla 2.5. En ambos casos, las pruebas se efectuaron a tiempos de 30 min
y 60 min con agitacion constante, para permitir que los reactivos de descrude

ingresen uniformemente y con mayor facilidad en las fibras.

Tabla 2.4. Variacion de los parametros de descrude con hidréxido de sodio a temperatura

ambiente
N° NaOH Detergente Humectante Tiempo (min)
Ensayo [g/L] [g/L] [g/L]

1 0 0

1
2 1 1 30
3 0 0

2
4 1 1
5 0 0

1
6 1 1 60
7 0 0

2
8 1 1

Tabla 2.5. Variacion de los pardmetros de descrude con hidroxido de sodio a temperatura
de ebullicion

N° NaOH Detergente Humectante Tiempo (min)
Ensayo | [g/L] [g/L] [g/L] P
9 0 0
1
10 1 1
30
11 0 0
2
12 1 1
13 0 0
1
14 1 1
60
15 0 0
2
16 1 1
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Luego de cada ensayo segun lo recomendado por Ward (1955, p. 157) se lavaron
las fibras con agua caliente con el fin de evitar que las grasas emulsificadas se
aglomeren y después con agua fria, posteriormente se efectué una neutralizacién
con acido acético al 10 %, hasta que el pH sea cercano a 7. Luego las fibras se
secaron y se las pein6 con una carda de puas medianas de 0,7 cm de alto para

desenredarlas y poder apreciar los cambios que sufrieron al final del proceso.

Una vez obtenidas las condiciones a las cuales el proceso de descrude presentd
los mejores resultados, se procedid a disminuir a estas condiciones la cantidad de
agua utilizada con la finalidad de evitar el gasto innecesario de este recurso al
momento de realizar este tratamiento con mayor cantidad de fibra, se redujo por
tanto el volumen de bafo de descrude y se determind una razén licor apropiada
de 1:25, con la que se obtuvieron los mismos resultados que con la razén licor
original, esta razon licor se utilizé en los siguientes procesos de blanqueo y

suavizado con celulasa acida.

Para determinar las mejores condiciones del proceso de descrude se evaluo la
apariencia (color) de las fibras mediante una escala cualitativa y se tom6 como
referencia a la fibra de formio extraida mecanicamente. Esta escala se muestra en
la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. Escala cualitativa para la evaluacion del color de las fibras descrudadas

Valoracion Interpretacion
Crema con zonas Color original de la fibra de formio extraida mecanicamente con zonas
verdosas verdosas

Crema con menos Fibra descrudada con menos zonas verdosas que la fibra de formio

zonas verdosas extraida mecanicamente
Crema 1 Fibra descrudada con un color crema ligeramente claro
Crema 2 Fibra descrudada con un color crema moderadamente mas claro

Adicionalmente, se evalu6 cualitativamente el desgaste por desprendimiento de
fibrillas y la suavidad al tacto, luego de cada ensayo. Para el desgaste por
desprendimiento de fibrillas se pein6é cuidadosamente a las fibras con una carda

de puas de 0,7 cm de alto, con lo cual, se aprecié la cantidad de fibrillas
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desprendidas. Con la finalidad de visualizar de forma mas clara los resultados
obtenidos para el desprendimiento de fibrillas y la suavidad al tacto a cada
valoracion cualitativa se asigné un valor numérico cuantitativo, para graficar en
Excel, estos valores fueron numerados de forma ascendente del 0 al 3, donde el
cero para ambos casos fue el peor resultado. Estos criterios se muestran en las
Tablas 2.7y 2.8.

Tabla 2.7. Escala cualitativa para la evaluacion del desprendimiento de fibrillas (desgaste)
luego de los procesos de descrude, blanqueo y suavizado

V:::.li.a(li:;ela Valoracion Interpretacion
3 Bajo Se desprenden fibrillas en baja cantidad
2 Regular Se desprenden fibrillas moderadamente
1 Alto Se desprenden fibrillas en gran cantidad
0 Excesivo Formacion de pulpa, lo que no permite el paso de la carda

Tabla 2.8. Escala cualitativa para la evaluacion de la suavidad al tacto de las fibras luego
de los procesos de descrude y blanqueo

Valor de la < .
. Valoracion Interpretacion
variable
0 Ceroso Fibra sin remocién aparente de sus compuestos cerosos
1 Poco aspero | Fibra con ligera remocion de ceras
2 Regularmente | ... .
~c8 Fibra moderadamente aspera
aspero
3 Aspero Fibra aspera

2.4 DETERMINACION DE LAS MEJORES CONDICIONES DE LOS
PROCESOS DE BLANQUEO Y SUAVIZADO SELECCIONADOS

24.1 BLANQUEO

Una vez obtenidas las mejores condiciones del descrude con hidréxido de sodio,
se descrudd a estas condiciones gran cantidad de materia prima, con la que se

realizaron ensayos de blanqueo por dos procesos: hipoclorito de sodio y peroxido
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de hidroégeno, de los cuales se escogio aquel en el que se obtuvo fibras blancas y

que menos las deterioro (sin alto desprendimiento de fibrillas).

2.4.1.1 Blanqueo con Hipoclorito de Sodio

Se pesaron 0,5 g de fibra descrudada para cada ensayo de blanqueo con
hipoclorito de sodio, que consistié de bafios acuosos con concentraciones de 2, 4,
6, 8 y 10 g/L de hipoclorito de sodio al 5 % de cloro activo, humectante 0,75 g/L y
razén licor (peso de material/volumen de solucion) de 1:25. El pH de cada
solucion se reguld entre 9,5 y 10,5 para lo cual se colocé 5 g/L de carbonato de
sodio. Las soluciones preparadas fueron colocadas en los frascos de acero
inoxidable del Launder-O-Meter, que a mas de tener una agitaciébn constante,
permiten el contacto del bafio con la fibra durante todo el proceso, en el cual se

trabajé a temperatura ambiente y a diferentes tiempos.

Se realizaron pruebas preliminares de blanqueo a tiempo de 30 min y se vario la
concentracion de hipoclorito de sodio en valores de 2, 4, 6, 8 y 10 g/L, también se
efectuaron ensayos a temperatura de 30 °C, con las concentraciones de

hipoclorito de sodio anteriormente mencionadas.

Ademas, se varié el tiempo de blanqueo para determinar su influencia en el
proceso, se trabaj6 a 60, 90, 120, 150 y 180 min. Las condiciones de este proceso

se muestran en la Tabla 2.9.
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Tabla 2.9. Variacion de los parametros en el blanqueo de fibra con hipoclorito de sodio a
temperatura ambiente

N° de Concentraci(:)n hipoclorito de Tiempo (min)
Ensayo sodio [g/L]
17 2
18 4
19 6 60
20 8
21 10
22 2
23 4
24 6 90
25 8
26 10
27 2
28 4
29 6 120
30 8
31 10
32 2
33 4
34 6 150
35 8
36 10
37 2
38 4
39 6 180
40 8
41 10

Luego del blanqueo con hipoclorito de sodio y para asegurar que las fibras estén
libres de los compuestos de cloro, se realizé un tratamiento anticloro para lo cual
se utilizé 2 % sobre peso de fibra (spf) de tiosulfato de sodio. A continuacion, se
las lavé con agua fria y se las sec6 a temperatura ambiente, luego se procedié a
desenredarlas con la carda, para poder evaluar de mejor manera sus

caracteristicas.
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2.4.1.2 Blanqueo con Peroxido de Hidrogeno

En el blanqueo con peroxido de hidrégeno, se pesaron 0,5 g de fibra descrudada
y se realizaron ensayos, cuyos bafios estuvieron compuestos por soluciones
acuosas de 3 mL/L y 5 mL/L de perdxido de hidrégeno (35 % y 50 %), 0,5y 1 g/L
de silicato de sodio, 0,75 g/L de humectante, razon licor de 1:25 y para regular el
pH entre 10 y 11 se utilizd una solucién de hidréxido de sodio 32 %. Estos bafios
se los coloco en frascos de acero inoxidable en el Launder-O-Meter. Ademas,
segun lo descrito por Escobar (1996, p. 49) en este tipo de proceso es
recomendable trabajar a temperatura de ebullicion, puesto que a esta temperatura
se obtienen buenos resultados. Se varié el tiempo del proceso, entre 30 y 120
min, con intervalos de 30 min. Las condiciones a las cuales se realiz6 este

proceso se muestran en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Variacion de los pardmetros en el blanqueo de fibra con peroxido de
hidrogeno a temperatura de ebullicion

N° ensavo Peréxido de Concentracién | Silicato de | Tiempo
y hidréogeno [%) H;0, [mL/L] | sodio [g/L] | (min)

42 3 0,5

30
43 5 1,0
44 3 0,5

60
45 5 1,0

35

46 3 0,5

90
47 5 1,0
48 3 0,5

120
49 5 1,0
50 3 0,5

30
51 5 1,0
52 3 0,5

60
53 5 1,0

50

54 3 0,5

90
55 5 1,0
56 3 0,5

120
57 5 1,0
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Luego de finalizado el proceso de blanqueo se neutralizaron las fibras con acido
acético al 10 % hasta que el pH sea cercano a 7 y seguidamente se realizé un
lavado con agua fria. Posteriormente, se las secd y peind para evaluar los

resultados.

2.4.1.3 Seleccion del proceso de blanqueo y determinacion de sus mejores

condiciones

Para seleccionar el proceso de blanqueo mas adecuado se evaluaron mediante
escalas cualitativas las caracteristicas que las fibras adquirieron después de cada
ensayo, se tomo en cuenta el color (tono de blanco), desprendimiento de fibrillas y
tacto. De acuerdo a estos resultados se escogioé el proceso y se determinaron las
mejores condiciones del proceso seleccionado. A continuacion en la Tabla 2.11 se
presentan las valoraciones para el color, en donde a cada valoracion cualitativa se
asigno un valor numérico cuantitativo, para graficar en Excel, los cuales fueron
numerados de forma ascendente del -2 al 3, donde cero fue el valor del color
crema referencial (fibra descrudada a las condiciones adecuadas), de tal forma
que los valores de los colores amarillos correspondieron al -1y -2 y los blancos al
1, 2 y 3. Las valoraciones para el desprendimiento de fibrillas y suavidad al tacto

son iguales a las mostradas anteriormente en las Tablas 2.7 y 2.8.

Tabla 2.11. Escala cualitativa para evaluacién del tono de blanco de las fibras

Val"f' dela Valoracion Interpretacion
variable
. La fibra blanqueada adquiere un color moderadamente mas
2 Crema amarillo 2
oscuro que la fibra descrudada
. La fibra blanqueada adquiere un color ligeramente mas oscuro
-1 Crema amarillo 1
que la fibra descrudada
. Color de la fibra de formio descrudada a las mejores
0 Crema Referencial ..
condiciones
1 Blanco 1 La fibra blanqueada tiende a blanco
) Blanco 2 La ﬁl?ra blanqueada adquiere un tono mas blanco que el
anterior
3 Blanco 3 La fibra blanqueada adquiere un color blanco brillante
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Sin embargo, pese a que estas escalas ayudaron a descartar parametros en los
que los resultados no fueron favorables, porque no se obtuvieron un alto grado de
blanco, existieron en el blanqueo con peréxido de hidrégeno algunas muestras
cuyas caracteristicas eran parecidas, es decir, presentaron la misma tonalidad de
blanco, es por ello que en estas se determin6 adicionalmente su tenacidad con el

fin de decidir que parametros eran los mas adecuados para este proceso.

Para determinar la tenacidad de la fibra se us6 la norma ASTM D 3822-96. Pero
previamente se determiné el titulo de la fibra, para ello se cortaron segmentos de
20 cm de largo y se los pesaron. La tenacidad de cada segmento se calcul6 en
funcién de la fuerza a la ruptura, cuyos datos se obtuvieron del equipo de ensayos
universales Lloyd en el que se someti6 a las fibras a ensayos de tension, y del

titulo de cada fibra.

Los datos del titulo y tenacidad de cada segmento de fibra se encuentran
presentados en el Anexo Il y cuyos valores fueron sometidos al analisis de
varianza (ANOVA) y al proceso de diferencias menos significativas (LSD) de
Fisher con la ayuda de los programas Statgraphics Plus y Microsoft Excel 2007,

los valores del analisis estadistico se presentan en el Anexo lll.

24.2 SUAVIZADO

Puesto que los procesos anteriores no estuvieron destinados a disminuir la rigidez
de las fibras, se realizaron ensayos de suavizado en los que, se utilizo la fibra
blanqueada con el proceso que presentd las mejores condiciones, estos ensayos
se realizaron por dos métodos, de los cuales se seleccioné aquel en el que se
obtuvo fibras mas flexibles sin llegar a destruirlas. El primero de estos métodos
fue un método quimico que utilizé6 una solucién de sulfito de sodio al 1 % sobre
peso de fibra (spf) e hidroxido de sodio de 1 % a 10 % (spf) y el segundo fue un

método enzimatico que empled una solucién de celulasa acida de 2 % a 8 % (spf).
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2.4.2.1 Suavizado con sulfito de sodio-hidroxido de sodio

Con el fin de otorgarle a la fibra flexibilidad y, por tanto, facilitar el proceso de
hilatura, se realizd el suavizado con sulfito de sodio-hidroxido de sodio; debido a
que este proceso es utilizado para la remocion de lignina, en la obtencion de
pulpa para hacer papel y ademas, es empleado en Filipinas para el suavizado de
fibras de abaca (Guerrén, 2005, p. 114).

Para el analisis se pesaron 0,5 g de fibra blanqueada y se trabajé con sulfito de
sodio al 1 % (spf) e hidréxido de sodio al 1 %, 3 %, 5 % y 10 % (spf), 0,5 % (spf)
de humectante, temperaturas de 60 °C, 75 °C y ebullicion, razén licor 1:40 y
tiempos de 30 min a 2 horas, en intervalos de 30 min. Con este método se
removidé parte de la lignina presente en la fibra a la vez que permiti6 un
ablandamiento de la misma. Las soluciones preparadas fueron colocadas en los

envases de acero inoxidable del equipo Launder-O-Meter.

Debido a los resultados de pruebas preliminares, se consider6 necesario el uso
de rulimanes de acero de 6 mm de diametro inicialmente, con el fin de golpear a
la fibra y ablandarla para permitir el ingreso de los reactivos y hacerla mas suave,
puesto que las fibras obtenidas sin rulimanes todavia eran asperas y poco
flexibles, por lo tanto, se utilizaron diferentes cantidades de rulimanes, se tomo en
cuenta que un exceso de ellos podria maltratar demasiado a la fibra, hasta incluso
destruirla, mientras que una pequefa cantidad no produciria ningun efecto. Asi,
se vario la cantidad de rulimanes desde 5, 10, 20 hasta 30 rulimanes. Para
establecer mas puntos de contacto entre los rulimanes y las fibras, se utilizaron
también rulimanes de 4 y 5 mm diametro, se empled la cantidad de rulimanes que

pesaran igual a 10 rulimanes de 6 mm de diametro.

A continuaciéon en las Tablas 2.12, 2.13 y 2.14 se indican las condiciones del
suavizado con sulfito de sodio-hidréxido de sodio a temperaturas de 60 °C, 75 °C

y ebullicion.



Tabla 2.12. Suavizado con sulfito de sodio al 1 %, a distintas concentraciones de
hidroxido de sodio, diferentes tiempos y temperatura de 60 °C

N° ensayo Hidroéxido de sodio [%] Tiempo (min)
58 1
59 3
30
60 5
61 10
62 1
63 3
60
64 5
65 10
66 1
67 3
90
68 5
69 10
70 1
71 3
120
72 5
73 10

Tabla 2.13. Suavizado con sulfito de sodio al 1 %, a distintas concentraciones de
hidréxido de sodio, diferentes tiempos y temperatura de 75 °C

N° ensayo Hidréxido de sodio [%] Tiempo (min)
74 1
75 3
30
76 5
77 10
78 1
79 3
60
80 5
81 10
82 1
83 3
90
84 5
85 10
86 1
87 3
120
88 5
89 10
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Tabla 2.14. Suavizado con sulfito de sodio al 1 %, a distintas concentraciones de
hidroxido de sodio, diferentes tiempos y temperatura de ebullicion

N° ensayo Hidroxido de sodio [%] Tiempo (min)
90 1
91 3
30
92 5
93 10
94 1
95 3
60
96 5
97 10
98 1
99 3
90
100 5
101 10
102 1
103 3
120
104 5
105 10

Una vez terminado cada ensayo, se procedié a neutralizar las fibras con acido
acético al 10 %, hasta que el pH sea cercano a 7, luego se las lavd y se utilizé un
suavizante no ionico con el fin de mejorar la suavidad de las fibras, a una
concentracion de 3 % (spf) durante 30 min a 40 °C y razon licor de 1:25, para
eliminar cualquier exceso de suavizante se lavaron las fibras con agua caliente,
luego se las secaron y peinaron para evaluar las caracteristicas de las mismas al

final de cada ensayo.

2.4.2.2 Suavizado con celulasa

Alternativamente al proceso de suavizado con sulfito de sodio-hidroxido de sodio,
se planted otro proceso en el que sea posible la obtencion de fibras mas flexibles,
mediante el uso de la enzima celulasa, cuya funcion segun Ovando y Waliszewski
(2005, p.113) y Lis (2002, p. 9) es la de hidrolizar la celulosa, para de esta manera
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disminuir sus zonas cristalinas y crear zonas amorfas, con el fin de volver a la

fibra mas flexible.

En las pruebas preliminares realizadas sobre las fibras con los reactivos de
celulasa, no se obtuvieron fibras con cambios apreciables, por lo tanto, se
determind el uso de rulimanes de acero de 6 mm de diametro, con el fin que estos
golpeen a las fibras y las ablanden, ademas de facilitar el ingreso de los reactivos
en la fibra. Se vari6 la cantidad de rulimanes desde 10, 15, 20 hasta 30. Con la
finalidad de aumentar los puntos de contacto de estos con la fibra se usaron
también rulimanes de 4 y 5 mm de diametro, para lo cual se tom6 en cuenta que

su peso debe ser igual al peso de los 15 rulimanes de 6 mm de diametro.

En este proceso se utilizé en cada ensayo 0,5 g de fibra, se varié la concentracion
de celulasa al 2 %, 4 %, 6 % y 8 % (spf) y la razén licor fue de 1:25. Se trabajé en
un rango de tiempo de 30 min a 120 min, a intervalos de 30 min. Las soluciones

preparadas fueron colocadas en los envases del equipo Launder-O-Meter.

Para lograr una mayor actividad de la enzima con la celulosa, se controld la
temperatura y el pH, la primera debe ser de 55 °C, dado que esta es la
temperatura optima de acuerdo al proveedor, a la cual la enzima reacciona de
mejor forma con la celulosa de la fibra y el pH se mantuvo entre 45 y 55

mediante la adicion de acido acético al 10 %.

Para detener la actividad de la enzima se colocaron a las fibras en agua caliente a
80 °C, razon licor 1:50, durante 10 min. Con la finalidad de mejorar sus
caracteristicas de suavidad, se afadié un suavizante no i6nico 3 % (spf), razon
licor 1:25, durante 30 min a 40 °C. Luego se lavo a la fibra con agua caliente y se
procedidé al secado de la misma, para posteriormente peinarla y asi poder evaluar
sus caracteristicas. La fibra suavizada con el proceso que presentd las mejores

condiciones fue la utilizada en la elaboracién del hilo.

Las condiciones aplicadas en el suavizado con celulasa acida se muestran en la
Tabla 2.15.
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Tabla 2.15. Variacion de los parametros del proceso de suavizado con celulasa dcida a

55°C
N° ensayo Celulasa [%] | Tiempo (min)
106 2
107 4
30
108 6
109 8
110 2
111 4
60
112 6
113 8
114 2
115 4
90
116 6
117 8
118 2
119 4
120
120 6
121 8

2.4.2.3 Seleccion del proceso de suavizado y determinacion de sus mejores

condiciones

Para seleccionar el proceso de suavizado mas adecuado se evaluaron mediante
escalas cualitativas las caracteristicas que las fibras adquirieron después de cada
ensayo, se tomo6 en cuenta el desprendimiento de fibrillas, suavidad al tacto y
facilidad de cohesion entre fibras. De acuerdo a estos resultados se escogi6 el
proceso y se determinaron las mejores condiciones del proceso seleccionado. A
continuacion en las Tablas 2.16 y 2.17 se presentan las valoraciones para la
suavidad al tacto y facilidad de cohesion entre fibras, se tomé como referencia la
fibra blanqueada a las mejores condiciones. Con el fin de apreciar de mejor
manera los resultados obtenidos en cada proceso de suavizado, se asign6 a cada
valoracion cualitativa un valor numérico cuantitativo, para graficar en Excel, esta

escala fue ascendente del 0 al 3 y del 1 al 4, para la suavidad y facilidad de
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cohesion respectivamente, en donde 0 y 1 constituyeron los peores resultados

para cada caso. Las valoraciones para el desprendimiento de fibrillas son las

mismas que se mostraron en la Tabla 2.7.

Tabla 2.16. Escala cualitativa para evaluacion de la suavidad de las fibras

Valm“ dela Valoracion Interpretacion
variable
0 Aspero Tacto igual a la fibra después del blanqueo
1 Menos dspero Tacto menos aspero con respecto a la fibra después
del blanqueo
2 Regularmente suave Tacto moderadamente suave
3 Suave Tacto suave

Tabla 2.17. Escala cualitativa para evaluacion de la facilidad de cohesion entre las fibras

Vj;?;a%?:a Valoracion Interpretacion
1 Baja Cohesion dificultosa entre las fibras
2 Regular Fibras regularmente cohesionadas
3 Moderada Cohesion moderada entre fibras
4 Buena Buena cohesion entre fibras

2.5 HILADO ARTESANAL Y CARACT’ERIZACI(')N MECANICA
DEL HILO OBTENIDO Y EVALUACION DE SU CAPACIDAD DE

TISAJE

La fibra cruda de formio, no es apta para formar un hilo y menos aun un tejido, es

por eso que fue tratada mediante diferentes procesos para conferirle a mas de

flexibilidad y suavidad, blancura, hidrofilidad y facilidad de ser torsionada.

Debido a que los procesos de descrude y blanqueo no estaban destinados a

disminuir la rigidez de la fibra, se realizé el suavizado para otorgarle flexibilidad,

facilidad de torsionado y cohesién, con la finalidad de elaborar el hilo.
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Para la obtencién del hilo, se realizaron dos métodos, el primero consistié de un

hilado con fibra corta y el segundo con fibra larga.

El hilado de fibra corta fue efectuado por un proceso parecido al hilado de lana, el
cual consistié en el corte de la fibra a longitudes de 6 cm, debido a que esta

longitud es la que generalmente se emplea en este hilado.

Una vez recortadas las fibras, se realizd un cardado con una carda mecanica
manual marca SDL ATLAS presentada en la Figura 2.12, la misma que consta de
dos cilindros giratorios entre si con puas fijas en cada cilindro giratorio, estas
arrastraron las fibras alimentadas y las paralelizaron, con lo que ademas se
eliminaron pelusas (fibras muy pequefas). El cardado se realizd varias veces
hasta obtener fibras paralelas, las cuales formaron un velo de fibras cardadas, del
cual se obtuvo una mecha, misma que fue estirada de manera continua durante el

hilado en la rueca eléctrica.

Figura 2.12. Carda mecanica usada en la formacidn del velo de fibra corta de formio

El hilado de fibra larga se realiz6 de manera similar al realizado en la obtencién
del hilo de cabuya, para lo cual no fue necesario cortar las fibras, mas bien se las

peind con una escarmenadora, la cual las paralelizé y eliminé fibras enredadas o
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muy cortas que podrian interferir en las propiedades del hilo a obtener. Una vez
peinadas las fibras se las amarré en forma de copos y se las colocd en posicién
vertical cerca de la rueca eléctrica para facilitar la alimentaciéon de las fibras hacia
esta. El grosor y uniformidad del hilo obtenido dependié de la habilidad de
controlar la alimentacion de las fibras a la rueca, mediante la presion ejercida por
los dedos pulgar e indice. Este ingreso de fibras debe ser constante y uniforme
porque si los dedos se cierran mucho originara que las fibras se torsionen
demasiado, por el continuo giro de la rueca, lo cual causara un efecto cortante
entre las fibras dispuestas en angulo recto y esto provocara una disminucion en la
resistencia del hilo segun Hollen (2002, p. 158), mientras que si no se cierran lo
suficientemente los dedos, las fibras casi no se torsionaran y, por lo tanto, se
resbalaran del hilo.

En la Figura 2.13 se muestra el hilado de la fibra de formio mediante el empleo de

la rueca eléctrica.

Figura 2.13. Hilado de la fibra de formio en la rueca eléctrica
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2.5.1 CARACTERIZACION MECANICA DEL HILO OBTENIDO

Como parte de la caracterizacion se determind el numero de torsiones por metro
(tpm) del hilo de formio, por los métodos directo y de destorsidn-retorsion para lo
cual se empled las normas ASTM D 1423-99 y 1422-99 respectivamente, cuyos
datos se encuentran en el Anexo VII. En el primer método se determind el numero
de vueltas por metro que sirvieron para destorser al hilo hasta que sus fibras
estuvieron paralelas y el segundo consistié en destorser al hilo hasta que las
fibras estuvieron paralelas y luego retorser al hilo hasta la torsién original para

determinar el total de vueltas por metro.

Antes de realizar las pruebas mecanicas, se determin¢ el titulo del hilo de formio y
cabuya, para ello se pesaron en una balanza analitica 33 segmentos de cada hilo
de 50 cm de longitud medidos en el mallimetro. La relacidn que existe entre el

peso registrado y la longitud es el titulo del hilo.

Para determinar la tenacidad y la elongacion del hilo de formio obtenido se
utilizaron los procedimientos descritos en la norma ASTM D 2256-97. Se empled
como patrén de comparacion de estas propiedades al hilo formado con 100 %
cabuya, debido a que la forma de elaboracion del hilo de formio fue similar al
realizado en la obtencién del hilo de cabuya, el cual se encuentra facilmente en el

mercado interno.

Para realizar este ensayo se utilizé el equipo de ensayos universales Lloyd, en el
cual se establecié una separacién entre mordazas de 10 cm y una velocidad de
26 mm/min, entre las cuales se coloc6 el segmento de hilo de formio antes

cortado, y se cuidd que este se encuentre lo suficientemente estirado.

Con este ensayo, se obtuvieron los datos de fuerza maxima y porcentaje de
elongacion a la ruptura. Mediante la relaciéon entre la fuerza a la ruptura y el titulo
de cada hilo, se obtuvo la tenacidad de cada segmento individual de hilo. De igual
forma se procedi6 en la determinacion de la tenacidad del hilo de cabuya, en el

que la velocidad de ascenso de la mordaza superior se establecié en 23 mm/min.



73

Los datos de las caracterizaciones mecanicas de los hilos de formio y cabuya se
presentan en el Anexo V, mientras que el analisis de varianza ANOVA y el de

diferencias menos significativas (LSD) de Fisher se presentan en el Anexo VI.

2.5.2 EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE TISAJE DEL HILO OBTENIDO

Para evaluar la capacidad de tisaje del hilo de formio obtenido, se realiz6 un tejido
con este hilo con la ayuda de un telar manual artesanal. Se utiliz6 como hilo de
urdimbre el de algodon crudo cuyo color fue parecido al hilo de formio, porque los
orificios de los lizos de los marcos por los que pasan los hilos de urdimbre eran
demasiado pequefios y no permitieron el paso del hilo formado de formio cuyo
didmetro fue mayor. Los 63 hilos de urdimbre que se colocaron en el telar fueron
preparados en un urdidor de madera, que posteriormente se los puso en el enjulio
trasero y enlizados en los lizos de los marcos, para luego pasarlos a través de los
claros del peine y fijarlos en el cilindro plegador. La trama estuvo formada por hilo
de formio, el mismo que se lo entrecruz6 en forma perpendicular con los de
urdimbre, para lo cual se utilizé la lanzadera y se lo ajustdé con el varal que

contiene un peine de 8 dientes por centimetro.

Los hilos de urdimbre durante todo el proceso se mantuvieron lo suficientemente
tensados para que el tejido formado no tenga zonas disparejas, esto se logré al
ajustar el freno del enjulio trasero el cual alimenta los hilos de urdimbre a los lizos
y al enrollar y ajustar al tejido formado en el cilindro plegador. El ligamento
trabajado fue el tafetdn plano 1-1. En la Figura 2.14 se muestra el telar manual

artesanal utilizado.
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Figura 2.14. Telar manual artesanal usado para elaborar un tejido de ligamento tafetan 1-1
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 DETERMINACION DE LAS MEJORES CONDICIONES DE
DESCRUDE CON HIDROXIDO DE SODIO

Antes de realizar cualquier tratamiento quimico sobre la fibra de formio, esta debe
estar limpia, es decir, libre de suciedad y de cualquier material no fibroso, ya que
estos pueden interferir en los procesos y tratamientos quimicos posteriores, por
ejemplo, en el consumo de reactivos o actuar en reacciones que causen el
deterioro de la fibra. Debido a la longitud y finura de la fibra, esta se enreda muy
facilmente y para evitar esto se formoé un crucero, que ademas permitié el ingreso
de los reactivos de manera uniforme en la fibra. La limpieza es muy importante
para el tratamiento de la fibra, puesto que de la forma en que se la acondicione,
dependera el éxito de los procesos posteriores. La forma de obtenciéon y
tratamiento de la fibra previo a la obtenciéon del hilo y posterior hilatura fueron

descritos en la parte experimental.

En el descrude con hidroxido de sodio se trabajé a temperatura ambiente y a
temperatura de ebullicibn porque a nivel artesanal es mas facil trabajar a estas

temperaturas.

Los resultados obtenidos de descrude a temperatura ambiente se muestran en la
Tabla 3.1.



76

Tabla 3.1. Resultados del descrude a temperatura ambiente

Descrude Valoracion
ND
€nsayo | NaOH | Detergente | Humectante | Tiempo Color Tacto Desprendimiento
[g/L] [g/L] [g/L] (min) de fibrillas
1 1 0 0 Crema con Ceroso Bajo
zonas verdosas
Crema con
2 1 1 1 menos zonas | Ceroso Bajo
verdosas
30
3 2 0 0 Crema con Ceroso Bajo
zonas verdosas
Crema con
4 2 1 1 menos zonas | Ceroso Bajo
verdosas
5 1 0 0 Crema con Ceroso Bajo
zonas verdosas
Crema con
6 1 1 1 menos zonas | Ceroso Bajo
verdosas
60
7 2 0 0 Crema con Ceroso Bajo
zonas verdosas
Crema con
8 2 1 1 menos zonas | Ceroso Bajo
verdosas

En la Tabla 3.1 se observa que los resultados de descrude a temperatura
ambiente no fueron favorables, ya que las fibras presentaron un tacto ceroso
similar a la fibra sin ningun tratamiento, esto se deberia a que al no ser la
temperatura adecuada de proceso la accion del hidréxido de sodio sobre las ceras
y grasas de la fibra al parecer no fue efectiva lo que probablemente provocé que
estas no saponifiquen ni emulsifiquen, quedandose en la fibra, cuya presencia
afectara los tratamientos posteriores que se apliquen sobre esta, debido a que
forman una capa que la vuelve poco permeable, lo que impideria que los reactivos
ingresen en su interior. Ademas el desprendimiento de fibrillas fue bajo y por lo

tanto al parecer las fibras no fueron afectadas por este tratamiento.

En cuanto al color, en los ensayos en los que no se utilizd detergente ni
humectante, la fibra adquiri6 un color crema con una menor tonalidad de zonas

verdosas con respecto a la fibra cruda, lo que indicaria que el hidréxido de sodio
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pudo haber removido parte de la clorofila contenida en la fibra, porque en pruebas
preliminares se traté a la fibra solamente en agua sin utilizar ningun reactivo, en
donde esta mantuvo el mismo color verdoso que la fibra sin ningun tratamiento.
En los casos en los que se uso detergente y humectante, se obtuvieron fibras mas
claras, ya que segun Ward (1955, p. 205) y Sarex (2010) estos disminuyen la
tensioén superficial del agua, lo cual facilita el ingreso de los reactivos en el interior
de la fibra, pero al no ser la temperatura adecuada de proceso probablemente
solo se removié mayor cantidad de clorofila, obteniéndose un color crema con
menos zonas verdosas a lo largo de la fibra, con respecto a la fibra sin ningun

tratamiento.

En el descrude a temperatura de ebullicibn se trabajo a las mismas,
concentraciones de reactivos y tiempos que en el descrude a temperatura
ambiente. En la Tabla 3.2 se muestran los resultados obtenidos de descrude para

tiempos de 30 min y 60 min de tratamiento a temperatura de ebullicion.

Tabla 3.2. Resultados del descrude a temperatura de ebullicion

N° Composicion del bafio de descrude Valoracion
ensa
o |NaOH | Detergente | Humectante | Tiempo Uniformidad Desprendimien
y . Color Tacto .
[g/L] [g/L] [g/L] (min) de color to de fibrillas
9 1 0 0 Creima No Ceroso Bajo
10 | 1 1 1 Crema Si FPoco Bajo
1 aspero
30
11 2 0 0 Crezma No Ceroso Bajo
12 | 2 1 1 Crema Si Poco Bajo
2 aspero
13 1 0 0 Creima No Ceroso Bajo
14 | 1 1 1 Crema Si Poco Bajo
1 aspero
60
15 2 0 0 Cr;ma No Ceroso Bajo
16 | 2 1 1 Crema Si Poco Bajo
2 aspero
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En la Tabla 3.2 se aprecia que se obtuvieron resultados similares de descrude a
los 30 min y 60 min de tratamiento, cuando se mantuvieron constantes las otras
condiciones de proceso, asi en los descrudes realizados a 1 g/lL y 2 g/L de
hidroxido de sodio, sin detergente y humectante a temperatura de ebullicién, las
fibras no presentaron un color crema uniforme en toda su superficie, es decir,
existieron zonas en las que el color fue crema con un tono mas oscuro, esto se
deberia a que el hidréxido de sodio no ingres6 adecuadamente en la fibra y por
tanto, saponifico en forma desigual las grasas y ceras, al igual que pudo haber
eliminado en forma dispareja algunas sustancias croméforas de la clorofila, lo que
ocasion6 zonas mas oscuras que otras, esta presencia de grasas se comprobé en

el analisis al tacto, el cual fue ceroso.

En los bafos de descrude compuestos de hidroxido de sodio de 1 g/L y 2 g/L, con
detergente y humectante, los resultados obtenidos fueron mejores que los
realizados sin ellos, porque probablemente al permitir un hinchamiento de la fibra
mediante la accién del humectante, se facilitd el ingreso de la sosa para la
saponificacion y emulsificacion de las grasas y ceras, dado que tanto el
hinchamiento de la fibora como las reacciones de saponificacion se ven
favorecidas con el aumento de la temperatura segun Morales (1993, p. 92) y
Sarex (2010), mientras que el detergente impediria la reinserciéon de las
impurezas en la fibra, ademas que removeria ceras insaponificables y
posiblemente la clorofila contenida en la fibra, todo esto hizo que el color a lo
largo de la fibra fuera uniforme, sin embargo, la eliminacion de ceras y grasas

ocasionaron que esta se torne un tanto aspera.

Ademas, la fibra tratada con mayor concentracién de alcali de 2 g/L present6é un
color crema mas claro que la fibra tratada con 1 g/L, esto se deberia a que el
hidroxido de sodio a mas de reaccionar con las grasas de la fibra, quizas
reaccion6 con los grupos cromoéforos de la clorofila. Pero si bien el color
alcanzado fue mas claro que la fibra sin descrudar, este no fue suficiente como
para descartar el proceso de blanqueo, el cual mejora el aspecto de la fibra al

blanquearla.
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En cuanto al desprendimiento de fibrillas, este fue bajo tanto en los descrudes en
los que no se usO detergente y humectante, como en los que si se uso, esto
indicaria que este proceso esta dirigido a remover ceras, grasas e impurezas y a
estas condiciones, al parecer, el dafio a la estructura interna de la fibra fue

insignificante.

Los mejores resultados se obtuvieron al tratar la fibra a 30 min y 60 min, con 2 g/L
de hidréxido de sodio, 1 g/L de detergente y 1 g/L de humectante, en los que para
estos dos tiempos se obtuvieron color, uniformidad de color, tacto vy
desprendimiento de fibrillas similares, esto fue crema 2, uniforme, poco aspero y
bajo respectivamente, por lo tanto, con la finalidad de ahorrar recursos y tiempo,
se escogié como las mejores condiciones de descrude el realizado a los 30 min,

puesto que un tiempo mayor a este, significaria un gasto innecesario de energia.

A continuacion en la Tabla 3.3 se muestran las condiciones de descrude

adecuadas y las fibras tratadas a estas condiciones se visualizan en la Figura 3.1.

Tabla 3.3. Condiciones de descrude adecuadas con hidroxido de sodio

Variable Valor
NaOH 2 g/l
Detergente 1g/L
Humectante 1g/L
Tiempo 30 min
Razoén licor 1:25
Temperatura Ebullicion
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Figura 3.1. Fibras de formio (A) sin descrudar, (B) descrudadas a las condiciones
adecuadas

De los resultados expuestos anteriormente se debe realizar el descrude a
temperatura de ebullicibn, porque a esta temperatura el hidroxido de sodio
saponificaria las grasas y ceras de las fibra, ademas el uso de humectantes y
detergentes es favorable al proceso, obteniéndose fibras mas claras, limpias y
homogéneas, ya que segun lo descrito en bibliografia el humectante permite el
hinchamiento de la fibra y el ingreso uniforme de los reactivos en su interior,
mientras que el detergente evita la reinsercion de impurezas en la superficie de la
fibra. Todo esto sugiri6 que un correcto tratamiento de descrude realizado a
temperatura y condiciones adecuadas a mas de eliminar las ceras y grasas
presentes en la fibra, y segun lo descrito por Beltramone et al. (2012), elimina
también parte de los colores naturales del material textil y por tanto, se obtendrian
mejores resultados con un menor consumo de reactivos en el tratamiento de

blanqueo.
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3.2 DETERMINACION DE LAS MEJORES CONDICIONES DE LOS
PROCESOS DE BLANQUEO Y SUAVIZADO SELECCIONADOS

La fibra descrudada con el tratamiento que present6 las mejores condiciones fue
utilizada en los procesos de blanqueo con hipoclorito de sodio y perdxido de
hidrogeno. Ademas como se menciono en la parte experimental, para determinar
las mejores condiciones de los procesos de blanqueo y suavizado, se utilizaron

como referencia estas fibras.

3.2.1 BLANQUEO

3.2.1.1 Blanqueo con hipoclorito de sodio

Este tipo de blanqueo, debido a su alto potencial de oxidacién, es realizado a
temperaturas cercanas a la ambiental, lo cual constituiria un ahorro de energia,
sin embargo, segun lo dicho en teoria el blanco alcanzado en las fibras no es tan

estable porque luego de cierto tiempo tienden a amarillarse.

Para este tratamiento de blanqueo se realizaron ensayos preliminares a tiempo de
30 min y temperatura ambiente promedio de 15 °C, se varié la concentracion de
hipoclorito de sodio de 2, 4, 6, 8 y 10 g/L, pero a este tiempo y temperatura los
resultados no fueron favorables, porque las fibras presentaron el mismo color que
la fibra descrudada previamente. Se ensayd entonces a una temperatura de
30 °C, con variacion de las concentraciones de hipoclorito de sodio de 2, 4, 6, 8 y
10 g/L, pero los resultados tampoco fueron favorables, debido a que las fibras

descrudadas y blanqueadas se oscurecieron.

Con los resultados anteriores se decidio fijar la temperatura a la ambiental y variar
el tiempo entre 60 min y 180 min, con intervalos de 30 min, también se vari6 la
concentracion de hipoclorito de sodio de 2, 4, 6, 8 y 10 g/L. En la Tabla 3.4 se
muestran los resultados obtenidos del blanqueo con hipoclorito de sodio a esta

temperatura.



Tabla 3.4. Resultados del blanqueo con hipoclorito de sodio a diferentes tiempos y
temperatura ambiente

Blanqueo con hipoclorito de sodio Valoracion
N° Concentracion [g/L] . A
ensayo | ge NaClO, 5 % de Tlelflpo Color Tacto Desprendl.mlento
cloro active (min) alcanzado de fibrillas
17 2 Crema Poco aspero Bajo
amarillo 1 P J
18 4 Crema | b5 ssper Baj
amarillo 2 0C0 aspero Jo
19 6 60 Cremg Poco aspero Bajo
referencial
20 8 Blanco 1 | Regularmente Regular
aspero
21 10 Blanco 1 Reg}llarmente Regular
aspero
2 ) Crema P . Bai
amarillo 1 0co aspero ajo
23 4 Crema Poco aspero Bajo
referencial P J
24 6 2 Cremg Poco aspero Bajo
referencial
25 8 Blanco 1 Reg}llarmente Regular
aspero
26 10 Blanco 1 Aspero Regular
Crema . .
27 2 amarillo 1 Poco aspero Bajo
28 4 Crema Poco aspero Bajo
referencial P J
29 6 120 Cremg Poco aspero Bajo
referencial
30 8 Blanco 1 Reg}llarmente Regular
aspero
31 10 Blanco 1 Aspero Regular
Crema , .
32 2 amarillo 1 Poco aspero Bajo
33 4 Crema Poco aspero Bajo
Referencial P J
150 Crema . .
34 6 Referencial Poco éspero Bajo
35 8 Blanco 1 Reg}llarmente Regular
aspero
36 10 Blanco 1 Aspero Regular
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Tabla 3.4. Resultados del blanqueo con hipoclorito de sodio a diferentes tiempos y
temperatura ambiente (continuacién ...)

Blanqueo con hipoclorito de sodio Valoracion
N° Concentracion [g/L] . A
ensayo | ge NaClO, 5 % de Tlerflpo Color Tacto Desprendl.mlento
cloro active (min) alcanzado de fibrillas
37 2 Crema Poco aspero Bajo
amarillo 1 p J
38 4 Crema Poco aspero Bajo
Referencial p J
180 Crema . .
39 6 Referencial Poco aspero Bajo
40 8 Blanco 1 Reg}llarmente Regular
aspero
41 10 Blanco 1 Aspero Regular

En la Tabla 3.4 se observa que no se alcanzaron altos tonos de blanco puesto
que para los casos en los que se tratd a las fibras con mayores concentraciones
de hipoclorito de sodio de 8 g/L y 10 g/L unicamente se logré un blanco mayor al
referencial que fue de blanco 1, esto es apenas aumentd en una tonalidad con
respecto al color crema referencial (fibra descrudada a las condiciones

adecuadas).

Alos 2 g/L y 4 g/L de hipoclorito de sodio a los 60 min las fibras adquirieron un
color amarillento, porque el hipoclorito de sodio reaccionaria con parte de la
lignina de la fibra, tal como sucede en las pulpas obtenidas de la madera, de
acuerdo a lo descrito por Princeton (2010), lo cual produce en este caso, una
tonalidad color café, mientras que la menor cantidad de lignina presente en las
fibras vegetales les otorgaria el color amarillento; otra posibilidad es que los
carbohidratos de la fibra reaccionaron con el hipoclorito y formaron acido
clorhidrico que atacaria a la celulosa, lo cual formaria compuestos amarillos
segun lo descrito por Casey (1990, p. 851). Sin embargo, a partir de los 90 min
para el caso en el que se usé6 4 g/L de hipoclorito de sodio, la fibra adquirié un
color parecido al crema referencial (color de la fibra descrudada a las condiciones
adecuadas) y se mantuvo en esta tonalidad debido a que al estar durante un
mayor tiempo de contacto la fibra con la solucibn de blanqueo hizo que

probablemente se elimine la coloracion adquirida a los 60 min. En cuanto a la
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suavidad al tacto, para estas concentraciones de 2 g/L y 4 g/L de hipoclorito de
sodio a los 60 min de proceso, las fibras tuvieron el mismo tacto que la fibra
descrudada a las condiciones adecuadas y el desprendimiento de fibrillas fue bajo
lo que indicaria que no fueron afectadas por este tratamiento, estos mismos
resultados se pueden observar para estas concentraciones en los demas tiempos

hasta los 180 min.

El color de las fibras a los 6 g/L de hipoclorito de sodio todavia no fue el esperado,
dado que este fue parecido al color crema referencial. En cuanto al analisis al
tacto y al desprendimiento de fibrillas los resultados obtenidos fueron similares
que al emplear 2 g/L y 4 g/L de hipoclorito de sodio, por lo tanto la concentracion
de 6 g/L es aun insuficiente para remover los grupos croméforos de la fibra y por
tanto no se obtuvo un mayor tono de blanco, a pesar que se utilizaron tiempos

mayores a 60 min hasta 180 min.

En los tratamientos con 8 g/L y 10 g/L de hipoclorito de sodio, las fibras
adquirieron un tono mas blanco que la fibra descrudada a las condiciones
adecuadas, debido a que se emplearon mayores concentraciones de reactivos,
mismos que posiblemente reaccionaron con parte de los grupos cromoforos de la
fibra. Ademas el analisis al tacto a estas concentraciones de hipoclorito de sodio
indic6 que las fibras tuvieron un tacto mas aspero que la fibra descrudada y se
not6 un desprendimiento de fibrillas un poco mayor, debido a que pudo haber
ocurrido una cierta deslignificacion, por lo que las fibrillas de celulosa contenidas

en la fibra se liberaron y aparecieron en la superficie de la misma.

En todos los casos anteriores se obtuvieron fibras con tonos de blanco
homogéneos porque la agitacion del Lauderémetro y el humectante empleado
permitirian el ingreso uniforme de los reactivos hacia la fibra. De lo anteriormente
expuesto se deduce que tiempos mayores de blanqueo con hipoclorito de sodio
serian infructuosos, debido a que el grado de blanco alcanzado no fue el
esperado, por lo que segun Escobar (1996, p. 30) con este tipo de blanqueo, al no

alcanzar un tono de blanco alto, este tratamiento puede ser utilizado para
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procesos de tefido de tonos oscuros o para productos en donde el nivel de blanco

no sea muy importante.

En la Figura 3.2 se muestran los resultados presentados en la Tabla 3.4 de los
tratamientos de blanqueo con hipoclorito de sodio realizados en la fibra

descrudada a las condiciones adecuadas.

Valor de la variable

-2
2 4 6 810 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Concentracion de hipoclorito de sodio [g/L]
Tiempo: 60 min Tiempo: 90 min Tiempo: 120 min ~ Tiempo: 150 min  Tiempo: 180 min

® Grado de blancura ® Suavidad al tacto = Desprendimiento de fibrillas

Figura 3.2. Resultados del blanqueo con hipoclorito de sodio con contenido del 5 % de
cloro activo

De lo expuesto en la Tabla 3.4 y como se aprecia en la Figura 3.2 a pesar de que
en el blanqueo con hipoclorito de sodio no se obtuvieron altas tonalidades de
blanco, las condiciones en las que se obtuvieron los mejores resultados del
proceso con las cuales se consigui® un tono de blanco mas claro que el
referencial fueron al tratar la fibra con 8 g/L de hipoclorito de sodio por un tiempo

de 60 min, porque a partir de este tiempo la fibra no varié en color al aplicar
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tiempos mayores y por tanto, esto seria una pérdida de tiempo y recursos, las
fibras tratadas bajo las condiciones mencionadas tuvieron un tacto regularmente
aspero y un desprendimiento de fibrillas regular. Las condiciones adecuadas para
el blanqueo con hipoclorito de sodio se muestran en la Tabla 3.5 y las fibras

tratadas a estas condiciones se visualizan en la Figura 3.3.

Tabla 3.5. Condiciones de blanqueo adecuadas con hipoclorito de sodio

Variable Valor
NaClO, 5 % de cloro activo 8 g/L

Tiempo 60 min
Humectante 0,75 g/L
Razon licor 1:25
Temperatura Ambiente

Figura 3.3. Fibras de formio (A) descrudadas con 2 g/l de NaOH a temperatura de
ebullicién, (B) descrudadas a las condiciones descritas en (A) y blanqueadas con 8 g/L de
hipoclorito de sodio por 60 min

3.2.1.2 Blanqueo con Peroxido de Hidrogeno

El blanqueo con peroxido de hidrégeno es uno de los procesos mas utilizados en
la industria debido a que con este tratamiento se alcanzan tonos de blanco mas

altos con respecto al realizado con hipoclorito de sodio.



87

Para realizar este proceso se empled peroxido de hidrogeno al 35 % y 50 % en
concentraciones de 3 mL/L y 5 mL/L segun Escobar (1996, p. 49), adicionalmente
se us6 0,5 g/L y 1,0 g/L de silicato de sodio, el cual es un estabilizador que
impidi6 que el oxigeno, producto de la descomposicién del i6bn perhidroxilo,
reaccione de manera acelerada con los grupos cromoéforos de la fibra y ademas

con la celulosa, lo que ocasionaria la consecuente degradacién de la fibra.

Al igual que en el proceso con hipoclorito de sodio, para poder evaluar con que
tratamiento se obtiene un blanco mas claro se tom6é como referencia ciertas
cualidades de la fibra descrudada a las condiciones adecuadas. Las condiciones y
los resultados a los que se efectuaron el blanqueo con perdxido de hidrogeno al

35 % se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6. Resultados del blanqueo con perdxido de hidrégeno al 35% a diferentes
tiempos y temperatura de ebullicién

Blanqueo con perdxido de hidrégeno Valoracion
Ne | Concentraciéon
ensayo | Peroxidode | Silicato de | . Color Desprendimiento
hidrégeno sodio [g/L] Tlel.npo alcanzado Tacto de fibrillas
[mL/L] (min)
42 3 0,5 Blanco 1 Reg’ularmente Bajo
aspero
30
43 5 1,0 Blanco 1 Reglrllarmente Bajo
aspero
44 3 0,5 Blanco 3 Aspero Bajo
60 -
45 5 1,0 Blanco 3 Aspero Bajo
46 3 0,5 Blanco 2 Aspero Regular
90 -
47 5 1,0 Blanco 2 Aspero Regular
48 3 0,5 Blanco 2 Aspero Regular
120 -
49 5 1,0 Blanco 2 Aspero Regular

En la Tabla 3.6 se aprecia que el tono de blanco alcanzado para las
concentraciones de 3 mL/L y 5 mL/L de peroxido de hidrégeno al 35 % a los
30 min es de blanco 1, apenas una tonalidad mayor al de la fibra descrudada a las
condiciones adecuadas, esto se deberia a que el tiempo para estas

concentraciones de peréxido fue insuficiente como para permitir que el oxigeno
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activo reaccione con mayor cantidad de sustancias croméforas de la fibra,
ademas el tacto fue regularmente aspero y el desprendimiento de fibrillas fue
bajo, lo cual indicaria que las propiedades mecanicas de la fibra como la

tenacidad no se vieron mayormente afectadas.

El mejor tono de blanco con las concentraciones de 3 mL/L y 5 mL/L de peréxido
de hidrégeno al 35 %, se obtuvo a los 60 min y fue de blanco 3, por lo que se
presume que a este tiempo reaccion6 el oxigeno con la mayoria de los grupos
cromoforos de la fibra, lo cual permiti6 aumentar su grado de blanco, ademas a
estas concentraciones de peroxido el desprendimiento de fibrillas fue bajo, lo que
demostrd que al parecer no se produjeron dafos en la fibra. Sin embargo, el tacto
fue aspero, porque los reactivos utilizados en el blanqueo con peréxido de
hidrégeno pudieron también haber reaccionado con otros componentes quimicos
de la fibra que son susceptibles a su presencia como las hemicelulosas, las
cuales son solubles en alcali, en donde probablemente se produjo un fibrilado por
el ablandamiento de la hemicelulosa la cual actia como adhesivo dentro de las
fibras individuales y en la union interfibras, esta eliminacién de gomas y adhesivos
hacen que la fibra ademas se vuelva quebradiza segun Casey (1991, pp. 168,

171), lo mencionado anteriormente explicaria esta aspereza en la fibra.

El tratamiento con peréxido a los 90 min y 120 min en las concentraciones de
3 mL/L y 5 mL/L, dieron como resultado fibras con un tono de blanco 2, menor
que a los 60 min, puesto que de acuerdo a lo descrito por Casey (1990, p. 853) el
peréxido de hidrégeno aparentemente se consumi6é antes de terminar el proceso
de blanqueo y el medio alcalino que combinado con la temperatura, provocaron

una disminucioén en el tono de blanco.

En cuanto al tacto, este fue aspero a los 90 min y 120 min y el desprendimiento
de fibrillas para ambos tiempos fue regular, esto se deberia a que al estar en un
mayor tiempo de contacto la fibra con la solucién de blanqueo ocasioné que se
disuelva mayor cantidad de hemicelulosa y posiblemente existi6 una cierta
deslignificacion, porque el perdoxido de hidrégeno es usado como un

deslignificante quimico segun Princeton (2010), lo cual provocd un mayor
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desprendimiento de fibrillas que a los 30 min y 60 min, pero a pesar de que hubo
un mayor desprendimiento de fibrillas, al parecer el tratamiento no afect6 a la

fibra, dado que no hubo un deterioro apreciable de la misma.

En todos los casos el color y brillo fueron uniformes a lo largo de la fibra, debido a
la agitacion constante en el Lauderémetro y al empleo de humectante, ademas el
blanqueo no fue tan agresivo y por ende, las fibras obtenidas luego del
tratamiento se mantuvieron integradas (sin ser quebradizas) comparadas con la

fibra descrudada.

En las Figuras 3.4 y 3.5 se visualizan los resultados presentados en la Tabla 3.6

del blanqueo con peroxido de hidrégeno al 35 %.

Valor de la variable

3 5 3 5 3 5 3 5

Concentracion de peréxido de hidrogeno [mL/L]
Tiempo: 30 min Tiempo: 60 min Tiempo: 90 min Tiempo: 120 min

® Grado de blancura = Suavidad = Desprendimiento de fibrillas

Figura 3.4. Resultados del blanqueo con peroxido de hidrogeno al 35 %
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Valor de la variable
N

30 60 90 120
Tiempo (min)

—&o—CGrado de blancura  —#—Suavidad Desprendimiento de fibrillas

Figura 3.5. Resultados del blanqueo con perdxido de hidrogeno al 35 % a concentraciones
de3mL/Ly5 mL/L

En la Figura 3.4 se presentan graficos de barras con los resultados alcanzados en
el blanqueo con perdxido de hidrogeno al 35 % en concentraciones de 3 mL/L y
5 mL/L, ademas se aprecia que para estas concentraciones en cada intervalo de
tiempo los resultados fueron similares en blancura, suavidad y desprendimiento
de fibrillas, en dicha Figura se observa que los mejores resultados tanto a 3 mL/L
y 5 mL/L de perdxido de hidrogeno, se alcanzan cuando el proceso se realiza por
60 min. Para visualizar lo sefialado de mejor manera, se presentan los mismos
resultados en la Figura 3.5, en donde se evidencia que a los 60 min el grado de
blancura fue de blanco 3, mayor que a los 30 min en el cual se alcanz6 un blanco
1, mientras que alos 90 min y 120 min el tono de blanco disminuy6 a blanco 2,
debido a que en el primer caso al parecer el tiempo de blanqueo no fue el
adecuado, mientras que en el segundo caso tal vez el reactivo se agotdé y el
medio alcalino combinado con la temperatura hizo que la fibra disminuyera su
tono de blanco, ademas el desprendimiento de fibrillas fue bajo hasta los 60 min y
aumento a regular a los 90 min y 120 min, tiempos en los cuales pudo haber
ocurrido una cierta deslignificacién y disminucion de la cantidad de hemicelulosas,
lo que como se explico anteriormente, liberaria fibrillas que previamente se
encontraban protegidas y contenidas en estas sustancias segun Casey (1991, p.

168); esto explicaria ademas el aumento en la aspereza de las fibras.



91

El tratamiento con peréxido de hidrogeno al 50 % se efectu6é a las mismas
condiciones de proceso que el realizado con peroéxido al 35 %, estos resultados

se muestran en la Tabla 3.7 y se visualizan en la Figura 3.6.

Tabla 3.7. Resultados del blanqueo con peroxido de hidrogeno al 50 % a diferentes
tiempos y temperatura de ebullicion

Blanqueo con perdxido de hidrégeno Valoracion
Ne | Concentracion
ensayo | Peroxidode | Silicato de . Desprendimiento
hidrogeno | sodio [g/L] | Tiempo | Color | Tacto | ""q . o g

[mL/L] (min)
50 3 0,5 30 Blanco 3 | Aspero Bajo
51 5 1,0 Blanco 3 | Aspero Bajo
52 3 0,5 60 Blanco 3 | Aspero Regular
53 5 1,0 Blanco 3 | Aspero Regular
54 3 0,5 Blanco 2 | Aspero Regular

90 -
55 5 1,0 Blanco 2 | Aspero Regular
56 3 0,5 Blanco 2 | Aspero Regular
120 -
57 5 1,0 Blanco 2 | Aspero Regular
3 -
2
e}
3
g 27
>
o
o
°
S
s ]
>
0
3 5 3 5 3 5 3 5
Concentracion de peréxido de hidrégeno [mL/L]
Tiempo: 30 min Tiempo: 60 min Tiempo: 90 min Tiempo: 120 min
® Grado de blancura ® Suavidad = Desprendimiento de fibrillas

Figura 3.6. Resultados del blanqueo con perdxido de hidrogeno al 50 %
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En la Tabla 3.7 y en la Figura 3.6 se observan que a los tiempos de 30 min y
60 min en las concentraciones de 3 mL/L y 5 mL/L de peroxido de hidrégeno al
50 %, las fibras alcanzaron un tono de blanco 3 mayor que aquellas tratadas a los
tiempos de 90 min y 120 min cuyo tono fue de blanco 2, esto significaria que
tiempos mayores de blanqueo son innecesarios lo que podria ocasionar una
disminucién en el tono de blanco. Ademas el tacto para todos los tiempos fue
aspero y el desprendimiento de fibrillas fue bajo a los 30 min y regular a partir de
los 60 min, ya que como se explicé anteriormente pudo haber existido una cierta
disolucién de hemicelulosas y una posible deslignificacion de la fibra que provoco

este mayor desprendimiento de fibrillas.

De lo anteriormente expuesto el mejor tono de blanco alcanzado en el blanqueo
de fibra de formio con perdxido de hidrogeno fue el de blanco 3, el cual fue
adquirido por las fibras tratadas a los 60 min con peroxido al 35 % en las
concentraciones de 3 mL/L y 5 mL/L y a los 30 min y 60 min con peroxido al 50 %
en las concentraciones de 3 mL/L y 5 mL/L. Por lo tanto, con el fin de determinar
que tratamiento afectdé en lo menor posible a las fibras se las sometié a pruebas
mecanicas de tension, para evaluar su tenacidad para lo cual se tom6 como

patron de comparacion a la fibra descrudada a las condiciones adecuadas.

3.2.1.3 Determinacion de las condiciones de blanqueo adecuadas

Como se mencion6 anteriormente los resultados del blanqueo con agua
oxigenada al 35 % durante 60 min y agua oxigenada al 50 % durante 30 y 60 min,
fueron similares, por lo tanto, se realizaron ensayos de tensién bajo la norma
ASTM D 3822-96, con el fin de evaluar la tenacidad de la fibra tratada bajo las
condiciones citadas y determinar las condiciones que la deterioren en menor

grado.

A continuacién en la Figura 3.7 se presentan estos resultados, presentados en
diagrama de caja y bigotes elaborado con el software Statgraphics Plus. Los

datos individuales se encuentran en el Anexo Il.
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Fibra descrudada

H202 35% 3mL_L 60min
H202 35% 5mL_L 60min
H202 50% 3mL_L 30min
H202 50% 5mL_L 30min
H202 50% 3mL_L 60min
H202 50% 5mL_L 60min

Figura 3.7. Diagrama de caja y bigotes de la tenacidad de las fibras de formio descrudada
y blanqueadas a diferentes condiciones

Al realizar el analisis estadistico ANOVA presentado en el Anexo lll, con un grado
de confianza del 95 %, se determind que el tratamiento de blanqueo con peroxido
de hidrogeno afectd la resistencia a la traccion de la fibra debido a que hubo una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las tenacidades de la
fibra descrudada con aquellas que fueron blanqueadas a las condiciones
sefialadas anteriormente. Adicionalmente, al realizar el analisis de diferencias
menos significativas (LSD) de Fisher, el cual determina las medias que son
significativamente diferentes unas de otras, indic6 que existi6 una diferencia
estadisticamente significativa entre la fibra descrudada con aquellas tratadas al
50 % de perdxido de hidrégeno de 5 mL/L a los 30 min y de 3 mL/L y 5SmL/L a los
60 min, en donde se observd que la tenacidad de las fibras disminuyé con
respecto a la fibra descrudada probablemente por la disolucion de una cierta
cantidad de hemicelulosas y disminucién de lignina presentes en las fibras debido
a que como se explico anteriormente el peroxido de hidrégeno segun Princeton
(2010) es un deslignificante quimico, y al eliminar parte de este material

cementante segun Casey (1990, p. 72) las fibras seran menos resistentes a las
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pruebas de tensién. Los valores de tenacidad obtenidos se observan en la Tabla
3.8.

Tabla 3.8. Tenacidad media de las fibras descrudada a las condiciones adecuadas y

blanqueadas
Tipo de Condiciones Tiempo Tenacidad Diferencia
tratamiento (min) (cN/Tex) estadistica
Descrude NaOH 2 g/L 30 42,18 No
Blanqueo H202 35 %, 3 mL/L 60 40,14 No
Blanqueo H202 35 %, 5 mL/L 60 40,04 No
Blanqueo H202 50 %, 3 mL/L 30 39,33 No
Blanqueo H202 50 %, 5 mL/L 30 34,73 Si
Blanqueo H202 50 %, 3 mL/L 60 35,65 Si
Blanqueo H202 50 %, 5 mL/L 60 33,07 Si

Debido a que no existi6 una diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de las tenacidades de la fibra descrudada con aquellas blanqueadas con
peroxido de hidrogeno al 35 % en concentraciones de 3 mL/L y 5 mL/L a 60 min y
peréxido de hidrogeno al 50 % en concentracién de 3 mL/L a 30 min, se analizo el
tiempo de blanqueo, porque si es menor implicaria un ahorro de energia asi como
evitaria gastos de produccion inutiles, es por ello que se escogi6 el blanqueo con
50 % de perdxido de hidrogeno 3mL/L durante 30 min, cuyo tono de blanco
alcanzado fue bueno de blanco 3, el tacto aspero y el desprendimiento de fibrillas
bajo, lo que indicaria que este proceso de blanqueo no afecté las propiedades de
la fibra debido a que posiblemente las estructuras que le dan resistencia a la fibra
como la celulosa y lignina no fueron afectadas, esto fue corroborado con el
analisis estadistico en donde la fibra blanqueada a estas condiciones no
disminuy6 estadisticamente su resistencia a la traccién con respecto a la fibra

descrudada a condiciones adecuadas.

En la Tabla 3.9 se muestran las condiciones adecuadas para el blanqueo con

peroxido de hidrégeno.
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Tabla 3.9. Condiciones de blanqueo adecuadas con peroxido de hidrogeno

Variable Valor
H,0, 50 % 3mL/L

Na,SiO; 0,5 g/L

Tiempo 30 min
Humectante 0,75 g/L
Razon licor 1:25
Temperatura Ebullicion

De los mejores resultados obtenidos de blanqueo con hipoclorito de sodio y
peréxido de hidrégeno, se puede decir que los tratamientos con perdxido de
hidrogeno son mucho mas efectivos, porque el tono de blanco alcanzado fue

mayor.

En la Figura 3.8 se muestran las fibras resultantes del blanqueo con perdxido de

hidrégeno y descrude.

Figura 3.8. Comparacion de las fibras de formio (A) descrudadas con 2 g/l de NaOH y
temperatura de ebullicidon y (B) descrudadas a las condiciones descritas en (A) y
blanqueadas con H,O; 50 %, 3 mL/L por 30 min
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Como se puede observar en la Figura 3.8, las fibras blanqueadas poseen mayor
tono de blanco que las fibras solamente descrudadas, por lo tanto, el proceso
empleado desde el descrude fue efectivo, puesto que al hacer que la fibra sea
mas hidrofilica, permitié que los reactivos de blanqueo ingresaran uniformemente
en su interior, lo cual dio como resultado una fibra de buena apariencia. La fibra
blanqueada a las condiciones apropiadas fue utilizada en los ensayos

experimentales de suavizado quimico y enzimatico.

3.2.2 SUAVIZADO

Las fibras de formio obtenidas luego del tratamiento de blanqueo, eran poco
flexibles y asperas, lo cual dificultaria el proceso de hilado. Ademas, existen dos
elementos principales que hacen que la fibra sea rigida y resistente, estos
elementos son la lignina y la celulosa. Es por ello que se realizaron ensayos con
el fin de disminuir la rigidez de la fibra, en los que unos fueron destinados a
remover parte de la lignina y otros, a crear zonas amorfas en la estructura

cristalina de la celulosa.

Debido a que los procesos anteriores no estuvieron destinados a disminuir la
rigidez de la fibra, fue necesario realizar tratamientos de suavizado con el fin de
otorgarle flexibilidad y por ende facilitar su torsién y cohesion, es decir, permitir el
entrelazamiento entre fibras y evitar que estas se resbalen del hilo y ocasionen

falta de resistencia a la tensidén del mismo en el eje longitudinal.

Existen varios métodos para lograr que las fibras disminuyan su rigidez y por

tanto, facilitar la cohesion entre fibras para permitir su torsiéon y formar el hilo.

En este trabajo se evalud el suavizado con sulfito de sodio-hidroxido de sodio y el
suavizado con celulasa acida. El primero permitié disminuir la rigidez de la fibra
mediante la eliminacion de parte de la lignina con la finalidad de otorgarle
flexibilidad. EI segundo método también disminuyd la rigidez de la fibra (propiedad

adquirida por la presencia de zonas cristalinas en la celulosa), pero mediante el
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uso de una enzima de celulasa, la misma que incrementa las zonas amorfas en la

celulosa con el fin de otorgar flexibilidad a la fibra.

3.2.2.1 Suavizado con sulfito de sodio-hidroxido de sodio

En este método, el sulfito de sodio permite que parte de la lignina se disuelva,
mientras que la lignina restante es hinchada y ablandada como consecuencia de
la sulfonacién y la accién mecanica de rulimanes de acero, todo esto hace que las

fibras disminuyan su rigidez.

Para conseguir fibras mas flexibles y suaves, se realizaron pruebas en las que se
mantuvo la concentracion de sulfito de sodio y se varié la concentracién de
hidroxido de sodio, asi como los tiempos y las temperaturas con el fin de
determinar las condiciones que no produzcan dafios a la fibra o que este dafio
sea minimo para de esta manera obtener fibras integras y asi conseguir hilos

resistentes, tal que soporten el proceso de tisaje.

Gracias a la realizacién de pruebas preliminares se consider6 necesario el uso de
rulimanes de acero, es decir, suavizado mecanico, porque en el tratamiento sin
ellos, las fibras obtenidas todavia eran asperas y poco flexibles, estos rulimanes
se los utilizé con el fin de golpear a las fibras contra las paredes del envase del
Launder-O-Meter, para ablandarla y facilitar el ingreso de los reactivos, con el

objeto de lograr flexibilidad en ellas y facilitar la torsién en el hilado.

Se varidé el niumero de rulimanes de acero de diametro 6 mm desde 5, 10, 20
hasta 30, los resultados obtenidos con 20 y 30 rulimanes no fueron los esperados
puesto que el maltrato a la fibra fue evidente lo que indic6é que una mayor
cantidad de rulimanes podria llegar a destruirla, pero una pequefia cantidad no
produjo ningun efecto dado que la fibra tratada con 5 rulimanes era todavia
aspera y poco flexible. En cambio al utilizar 10 rulimanes el maltrato a la fibra fue
minimo. Con el fin de establecer mas puntos de contacto entre la fibra y los

rulimanes se pesaron estos 10 rulimanes y se trabajé también con rulimanes de 4
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y 5 mm de diametro cuyo conjunto pesara similar a los 10 rulimanes de 6 mm de
diametro. Este peso de rulimanes se mantuvo para los posteriores ensayos en los

que se vari6 la concentracioén de reactivos, tiempo y temperatura.

Para evaluar el efecto de cada condicion de tratamiento sobre la fibra a mas de la
suavidad al tacto y el desprendimiento de fibrillas, se analiz6 también la facilidad
de cohesién entre fibras, para lo cual se realiz6 un torsionado manual, con el fin
de observar si las fibras se enlazaban unas con otras, y asi predecir su
comportamiento al momento de torsionarle en la rueca eléctrica. Estos resultados

se presentan en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Resultados del suavizado con sulfito de sodio al 1 % a 60 °C a diferentes
concentraciones de hidréxido de sodio y tiempos

Suavizado con sulfito de sodio- iy
Sy . Valoracion

NG hidroxido de sodio

€nsayo | Hidréxido de sodio Tiempo . Desprendimiento .,

[%] (min) Suavidad de fibrillas Cohesion
58 1 Aspero Bajo Baja
59 3 Aspero Bajo Baja
30 -
60 5 Aspero Bajo Baja
61 10 Aspero Bajo Baja
62 1 Aspero Bajo Regular
63 3 Aspero Bajo Regular
60 -
64 5 Aspero Bajo Regular
65 10 Menos aspero Regular Moderada
66 1 Aspero Bajo Regular
67 3 Aspero Bajo Regular
68 5 90 Menos aspero Bajo Moderada
69 10 Reglslll;rfelente Regular Moderada
70 1 Aspero Bajo Regular
71 3 Aspero Bajo Regular
72 5 120 Menos aspero Regular Moderada
73 10 Regularmente Alto Moderada
suave
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El suavizado con sulfito de sodio a los 30 min a 60 °C no fue efectivo debido a que
como se observa en la Tabla 3.10, las fibras a las diferentes concentraciones de
hidroxido de sodio todavia mantuvieron un tacto aspero, la facilidad de cohesion
entre las fibras fue baja, lo que indicé que las fibras todavia no eran flexibles v,
por ende, la torsion en el proceso de hilatura en la rueca eléctrica seria dificultosa.
En cuanto al desprendimiento de fibrillas esta fue baja por el golpeteo de los
rulimanes contra la fibra y por lo tanto, probablemente la fibra no tuvo dafios

apreciables en su estructura.

La facilidad de cohesiéon entre fibras tratadas a los 60 min a las diferentes
concentraciones de hidroxido de sodio fue mayor que a los 30 min, debido a que
bajo estas condiciones hubria un mayor ablandamiento de la fibra, sin que
probablemente esto haya ocasionado una disolucion de la lignina, pues el
desprendimiento de fibrillas no cambia hasta el 5 % de hidroxido de sodio, pero
este ablandamiento no fue suficiente como para disminuir la aspereza de la fibra,
ya que se mantuvo, lo que indicé que bajo estas condiciones la fibra todavia no se
ha suavizado pese a que la facilidad de cohesién aumenté. Sin embargo, al 10 %
de hidréxido de sodio a este mismo tiempo, se observé que la facilidad de
cohesion fue moderada y el desprendimiento de fibrillas aumentd, ademas el tacto
fue menos aspero, lo que indicaria que bajo estas condiciones se degradé parte
de la lignina que junto con la accion mecanica otorgaron un mayor ablandamiento
con respecto a los 30 min, lo que hizo que la fibra sea mas flexible y suave sin
que esto llegue a deteriorarla debido a que su apariencia fue similar a la fibra

blanqueada a las condiciones adecuadas.

A los tiempos de 90 min y 120 min, para la concentracion de 5 % de hidréxido de
sodio el tacto fue menos aspero y la facilidad de cohesién entre fibras aumento
con respecto a los anteriores tiempos, esto se deberia a la disminucion de la
rigidez de la fibra por la degradacién y ablandamiento de la lignina lo cual segun
Guerrdon (2005, p. 114) la hizo mas flexible y suave y por ende se facilitd la
cohesion también influenciada por las fibrillas unidas a la fibra principal las cuales
facilitan el entrelazamiento fibra-fibra. Ademas el desprendimiento de fibrillas fue

mayor a los 120 min que a los 90 min, por el mayor tiempo de tratamiento.
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En cuanto al desprendimiento de fibrillas al 10 % de hidréxido de sodio a los
120 min, este fue alto, lo que indicaria que las fibras comenzaron a tener dafios
apreciables en su estructura debido al mayor tiempo de contacto con los
rulimanes y con el bafo de suavizado, que dio como resultado una apariencia
fragil y desgastada, sin llegar a convertirse en pulpa, con respecto a la fibra
blanqueada a las condiciones adecuadas, esto demostré un maltrato evidente y
por ende la fibra se romperia facilmente si fuese sometida a una torsion excesiva.
Pese a esto, la fibra adquirié una suavidad al tacto de regularmente suave aunque
la temperatura no fue la adecuada debido a que la fibra adquirié esta fragilidad

por el tiempo al que estuvo expuesta a la abrasién mecanica.

Para visualizar mejor el efecto del suavizado con sulfito de sodio-hidroxido de
sodio a 60 °C sobre cada variable (suavidad, desprendimiento de fibrillas y
cohesién) a diferentes tiempos se realizé un grafico, con los resultados mostrados

en la Tabla 3.10, el cual se muestra en la Figura 3.9.

Valor de la variable

Concentracién de hidréxido de sodio [%] (spf)

Tiempo: 30 min Tiempo: 60 min Tiempo: 90 min Tiempo: 120 min

= Suavidad m Desprendimiento de fibrillas = Facilidad de cohesion

Figura 3.9. Resultados del suavizado con sulfito de sodio-hidroxido de sodio a 60 °C
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De los resultados obtenidos de suavizado a 60 °C se descart6 este proceso a esta
temperatura porque la facilidad de cohesioén entre las fibras y la suavidad al tacto
todavia no fueron los adecuados, es por ello que se aumentd la temperatura a

75 °C, cuyos resultados se muestran en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11. Resultados del suavizado con sulfito de sodio al 1 % a 75 °C a diferentes
concentraciones de hidroxido de sodio y tiempos

Suavizado con sulfito de sodio- e
R . Valoracion
N° hidroxido de sodio
ensayo | Hidréxido de sodio Tiempo Suavidad Desprendimiento | Facilidad
[%] (min) de fibrillas Cohesion
74 1 Aspero Bajo Baja
75 3 Aspero Bajo Baja
30
76 5 Menos aspero Bajo Regular
77 10 Menos aspero Bajo Regular
78 1 Menos aspero Bajo Regular
79 3 Regularmente Regular Moderada
suave
60 Regularmente
80 5 Alto Moderada
suave
81 10 Regularmente Alto Moderada
suave
82 1 Menos aspero Regular Regular
83 3 Regularmente Regular Moderada
90 suave
84 5 Suave Alto Regular
85 10 Suave Alto Regular
86 1 Menos aspero Regular Regular
87 3 Regularmente Alto Moderada
suave
120
38 5 Regularmente Alto Baja
suave
89 10 Aspero Excesivo | -

En la Tabla 3.11 se aprecia que a los 30 min las fibras fueron menos asperas al
5 % y 10 % de hidroxido de sodio con respecto al 1 % y 3 % de hidréxido de sodio
esto se deberia a que existi6 un ablandamiento mayor sin variar el
desprendimiento de fibrillas porque posiblemente no se ha removido lignina, pero

este ablandamiento no fue suficiente como para lograr una buena cohesion entre



102

fibras a pesar que la cohesidn sea mayor con respecto al 1 % y 3 % de hidroxido

de sodio a este mismo tiempo.

A los 60 min, la suavidad al tacto y la facilidad de cohesion entre fibras fue mayor
que a los 30 min a partir del 1 % hasta el 10 % de hidréxido de sodio. En cuanto al
desprendimiento de fibrillas, esta fue mayor al 5 % y 10 % que al 3 % de hidréxido
de sodio en la que, la apariencia de la fibra todavia se mantuvo, aunque para las
concentraciones de 5 % y 10 % de hidréxido de sodio se comenz6 a notar una
fibra un poco maltratada a causa del mayor desprendimiento de fibrillas, lo que
demostré que aparte del ablandamiento de la fibra, hubo una reaccioén entre los

reactivos con la lignina y con otros compuestos no celuldsicos.

A los 90 min se observa que a pesar que se consiguidé un tacto suave en las
concentraciones de 5 % y 10 % de hidréxido de sodio, la facilidad de cohesion
disminuy6 con respecto a los 60 min, debido a la formacion de motas en ciertas
zonas, especificamente en las zonas en las que la fibra es mas delgada, porque
al tratarse de una fibra natural, esta no tiene una seccion transversal uniforme a lo
largo de toda su longitud y por ende estas zonas seran las mas facilmente
atacadas por la abrasidbn mecanica, que juntamente con la concentracion de
hidroxido de sodio, ocasionaron una mayor deslignificacibn con una mayor
formacion de fibrillas que se enredaron y originaron esta formacién de motas. Esto
dificultd la cohesion entre fibras en estas zonas, sin embargo, estas motas
pudieron ser removidas gracias al peinado que se le dio a la fibra, el cual
ocasiond un desprendimiento de fibrillas alto, ademas se originaron segmentos de
fibra mas pequefios a causa del rompimiento de la fibra al peinarla, puesto que a
estas concentraciones de hidréxido de sodio, tiempo y temperatura se aprecié un
deterioro de la fibra. Sin embargo, la eliminacién de estas motas, facilitdé la
cohesioén, pero esta fue dificultosa por las fibras de menor longitud que tendieron

a salirse de las fibras torsionadas.

A los 120 min el tacto fue regularmente suave al 3 % y 5 % de hidréxido de sodio
con respecto al 1 % y 10 % de hidroxido de sodio con un tacto menos aspero y

aspero respectivamente, debido a que en este ultimo se formd pulpa, lo que no
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permitié el paso de la carda a través de las fibras, ahora unidas entre si en una
sola masa. La facilidad de cohesion al 5 % de hidréxido de sodio se dificultd
debido a que en este caso hubo una mayor formacién de motas y el tratar de
removerlas, ocasionaria la destruccion de la fibra larga a segmentos mucho
menores que a los 90 min, por lo tanto se opto6 por tratar de cohesionarla con todo
y motas, lo que ocasioné que disminuyera esta facilidad de cohesién. Ademas
esto provocd que la suavidad al tacto se reduzca a regularmente suave por las

motas que se encontraban unidas.

En la Figura 3.10 se aprecia los resultados presentados en la Tabla 3.11 del

suavizado con sulfito de sodio-hidréxido de sodio a 75 °C sobre la fibra.

Valor de la variable

Concentracién de hidroxido de sodio [% ] (spf)

Tiempo: 30 min Tiempo: 60 min Tiempo: 90 min Tiempo: 120 min

m Suavidad  ®Desprendimiento de fibrillas = Facilidad de cohesion

Figura 3.10. Resultados del suavizado con sulfito de sodio-hidréxido de sodio a 75 °C
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De lo expuesto en la Tabla 3.11 y como se observa en la Figura 3.10 se puede
apreciar que se lograron buenos resultados a los 60 y 90 min con una
concentracion de hidréxido de sodio del 3 % dado que el tacto fue regularmente
suave, ademas el dafio a la fibra a estas condiciones aparentemente fue minimo,
porque el desgaste por desprendimiento de fibrillas para ambos tiempos fue
regular, con una cohesién moderada, por lo tanto esta temperatura de 75 °C
tampoco fue la adecuada como para permitir una mayor flexibilidad y suavidad en
la fibra y por ende aumentar su cohesién y facilidad de torsionado, cosa que no
sucede al 5 % y 10 % de hidréxido de sodio a los 90 min, en donde a pesar de
que se logro un efecto suave al tacto, el desprendimiento de fibrillas fue alto lo
que mostré6 un dafo a la fibra evidente, lo cual afectara sus propiedades
mecanicas, esto quiere decir que la suavidad y facilidad de cohesion de la fibra
dependeran no solamente de la concentracién de hidroxido de sodio sino también
del tiempo y de la temperatura del tratamiento, debido a que un incremento de
esta en este proceso requerira menor tiempo de contacto de la fibra con los
rulimanes para evitar su deterioro. Por lo que, estos resultados si bien fueron
buenos no eran los esperados, y por ende, se aumentd la temperatura hasta la
ebullicién con el fin de evaluar su efecto sobre las fibras y con ello determinar las
condiciones a las cuales la fibra se torsione facilmente para que el proceso de

hilatura sea sencillo de realizar.

A continuacién en la Tabla 3.12 se muestran los resultados del suavizado con

sulfito de sodio-hidréxido de sodio a temperatura de ebullicion.
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Tabla 3.12. Resultados del suavizado con sulfito de sodio al 1 % a temperatura de
ebullicion a diferentes concentraciones de hidroxido de sodio y tiempos

Suaviza.do ,co.n sulfito d.e sodio- Valoracién

N° hidréxido de sodio

W Hidroxido de sodio [%] T(i;‘i‘:g" Suavidad | P esgg‘;;l‘;)drii‘l‘l‘;‘;“m gﬁi‘giﬂ
90 1 Aspero Bajo Baja
91 3 Menos aspero Regular Moderada
92 5 30 Suave Regular Buena
93 10 Regularmente Alto Moderada

suave
94 1 Menos aspero Bajo Regular
95 3 Suave Regular Buena
96 5 60 Suave Alto Buena
97 10 Aspero Alto Baja
98 1 Menos aspero Regular Regular
99 3 Suave Alto Buena
100 5 % Aspero Excesivo | -
101 10 Aspero Excesivo | -
102 1 Regularmente Regular Regular
suave

103 3 120 Aspero Alto Regular
104 5 Aspero Excesivo | -
105 10 Aspero Excesivo | -

En la Tabla 3.12 se observa que se alcanzd un tacto suave a los 30 min de
tratamiento con 5 % de hidréxido de sodio con un desprendimiento de fibrillas
regular y una buena facilidad de cohesién, sin embargo, conforme aumenté el
tiempo a esta concentracion el riesgo del deterioro de la fibra fue inminente y se
manifesté por un mayor desprendimiento de fibrillas a los 60 min y la formacién de
pulpa a los 90 min y 120 min, lo cual se deberia a que existi6 una mayor
deslignificacion de la fibra, lo que hizo imposible el peinado de las fibras y por
tanto, ya no existi6 la fibora como filamento, sino como una masa de fibrillas

formada probablemente por celulosa en su mayoria.

Ademas se observo que al tiempo de 60 min, a la concentracion de hidroxido de

sodio de 3 %, las condiciones de suavizado también fueron buenas. A estas
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condiciones, el dano a la fibra comenzé a partir de los 90 min hasta los 120 min,
en los que el desgaste por fibrilacion fueron altos, con una buena y regular
facilidad de cohesion respectivamente, debido a que en este ultimo existio la
formacion de motas en ciertas zonas, mismas que al momento de eliminarlas con
el peinado se produjeron fibras de menor tamafo que dificultaron la cohesién. Lo
mostrado en la Tabla 3.12, se aprecia en la Figura 3.11 presentada a

continuacion.

Valor de la variable

Concentracion de hidréxido de sodio [%] (spf)

Tiempo: 30 min Tiempo: 60 min Tiempo: 90 min Tiempo: 120 min

® Suavidad ® Desprendimiento de fibrillas = Facilidad de cohesién

Figura 3.11. Resultados del suavizado con sulfito de sodio-hidréxido de sodio a
temperatura de ebullicion

De lo mencionado anteriormente se aprecia que los mejores resultados de
suavizado con sulfito de sodio-hidroxido de sodio, se obtienen a los 30 min con
5 % de hidréxido de sodio y a los 60 min con 3 % de hidréxido de sodio a

temperatura de ebullicién, cuyas fibras fueron suaves con un desprendimiento de



107

fibrillas regular y cohesién buena, las condiciones adecuadas de suavizado con

sulfito de sodio se muestran en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Condiciones de suavizado adecuadas con sulfito de sodio 1 %

Variable Valor
NaOH 5% 3%
Tiempo 30 min | 60 min

Humectante 0,5 %
Razon licor 1:40
Temperatura Ebullicion

A pesar de que aparentemente los resultados fueron buenos, se observé que las
fibras tratadas bajo las condiciones mostradas en la Tabla 3.13 presentaron una
apariencia maltratada con respecto a la fibra blanqueada a las condiciones
adecuadas, debido a que los reactivos utilizados a mas de reaccionar con la
lignina de la fibra, degradarla y liberar las fibrillas de celulosa, al parecer
hidrolizaron carbohidratos (hemicelulosas) de acuerdo a lo descrito por Pereira et
al. (2011, p. 225), que junto con el tratamiento mecanico de los rulimanes,
provocaron esta apariencia, manifestada por fibrillas que no se desprendieron al
momento de peinar la fibra y estuvieron unidas a la fibra principal. Sin embargo,
esto supondria una ventaja ya que facilita la cohesion entre fibras, porque estas
fibrillas al entrelazarse con las fibrillas de otra fibra, aumentaron los puntos de

contacto y por ende existi6 mejor cohesion entre ellas.

Sin embargo, pese a que las pequefas fibras que quedan adheridas a la pared
central de las fibras ayudan al entrelazamiento fibra-fibra, esto no es tan favorable
para aquellos textiles que sean sometidos a procesos de abrasion, tales como
guantes, rodilleras, medias, etc, debido a que estas fibrillas superficiales tenderian
a salirse del hilo y tejido formados y contribuirian a una formacion prematura de

motas.

Con el fin de causar el menor dano a la estructura de la fibra se aplic6 un método

alternativo, el cual sea selectivo por la celulosa y no dafie al resto de
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componentes de la fibra. Este método consistié de un suavizado con una enzima

celulasa.

3.2.2.2 Suavizado con enzima celulasa

Como se sabe los métodos quimicos se caracterizan por la poca selectividad, y
por tanto, a mas de reaccionar con la lignina, reaccionaran con otros compuestos
no celuldsicos, inclusive con la celulosa, lo cual afectara la resistencia de la fibra.
Por lo tanto la concentracion de reactivos, temperatura y tiempo juegan un papel
importante al momento de realizar estos procesos. Es por ello que se ha buscado
una alternativa a estos procesos como son los métodos enzimaticos, los mismos
que son selectivos y a la vez permiten reducir el impacto ambiental (Repamar,
2000).

El proceso de suavizado con enzima celulasa tiene la caracteristica de ser
selectiva con el sustrato con el que va a reaccionar, sin provocar dafios a otros
constituyentes de la fibra, esto es reaccionara especificamente con la celulosa y
originara la formacién de mas zonas amorfas en la cadena, lo que hara a la fibra

mas flexible y por ende facilitara el proceso de hilatura.

Mediante pruebas preliminares se determiné la necesidad del uso de rulimanes de
acero de 6 mm de diametro, ya que la aspereza y rigidez de la fibra no
disminuyeron al utilizar solamente la enzima, es por ello que se vari6 la cantidad
de rulimanes desde 10, 15, 20 hasta 30, en donde 10 rulimanes no produjeron
resultados favorables en el ablandamiento de la fibra, mientras que los 20 y 30
rulimanes deterioraron demasiado la fibra. Por lo tanto, la cantidad de rulimanes a
usar fue de 15 rulimanes. Con el fin de aumentar los puntos de contacto de los
rulimanes con la fibra, se usaron también rulimanes de 4 mm y 5 mm de diametro,

con un peso total equivalente al de los 15 rulimanes de 6 mm de diametro.
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Con el fin de evaluar las mejores condiciones de suavizado con celulasa, se

variaron los tiempos de suavizado y las concentraciones de celulasa, estos

resultados se muestran en la Tabla 3.14.

Tabla 3.14. Resultados del suavizado con celulasa acida a temperatura de 55 °C

Suavizado con celulasa Valoracion
NO
ensayo | Celulasadeida [%]| TP | Suavidaa | DesPrendimiento de | Facilidad
106 2 Aspero Bajo Baja
107 4 Aspero Bajo Baja
30
108 6 Menos aspero Regular Regular
109 8 Menos aspero Regular Regular
110 2 Aspero Bajo Baja
111 4 Regularmente Regular Regular
60 suave
112 6 Suave Regular Buena
113 8 Suave Alto Buena
114 2 Aspero Bajo Baja
115 4 Regularmente Regular Regular
90 suave
116 6 Suave Alto Buena
117 8 Suave Alto Buena
118 2 Aspero Regular Regular
119 4 Regularmente Regular Regular
suave
120
120 6 Suave Alto Buena
121 8 Suave Alto Buena

En la Tabla 3.14 se observa que las mejores condiciones de suavizado son a 6 %

de celulasa por un tiempo de 60 min, en donde el desprendimiento de fibrillas fue

regular, debido a que segun lo descrito por Lis (2002, pp. 9-10) la accién de la

enzima es la de atacar parte de la zona cristalina de la celulosa volviéndola

amorfa, ademas ayudd a remover las fibrillas originadas en combinacion con la

abrasion mecanica, lo que contribuyé a disminuir la rigidez de la fibra, lo cual

facilité la cohesion y le otorgdé suavidad. La fibra tratada bajo estas condiciones

puede no ser muy afectada en sus propiedades mecanicas, como sucedi6 en el

caso del suavizado con sulfito de sodio-hidréxido de sodio, debido a que en este
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tratamiento la fibra perderia principalmente parte del material cementante, en
comparacion con este método en el cual la lignina no fue afectada porque no se

utilizaron reactivos que puedan disolverla gracias a la selectividad de la enzima.

Sin embargo, tiempos mayores de 60 min y concentraciones de celulasa de 6 % y
8 %, maltrataron a las fibras por la interaccién de estas con los rulimanes mismos
que las golpearon contra las paredes del envase, esto se observd en el desgaste
por desprendimiento de fibrillas, el cual fue alto, sin embargo, la facilidad de
cohesién fue buena y la fibra suave. Esto mostrd que el tratamiento con celulasa
bajo estas condiciones no ocasionaria un dafio muy evidente en las fibras como
sucedio en el caso del sulfito de sodio-hidréxido de sodio, en donde una alta
concentracion de hidréxido de sodio a temperaturas altas y por largos periodos de
tiempo provocarian la destruccion de la fibra con la formaciéon de pulpa, ya que
existiria una gran deslignificacion. A continuacién en la Figura 3.12 se aprecia los

resultados del suavizado con celulasa acida mostrados en la Tabla 3.14.

Valor de la variable

Concentracion de celulasa [%)] (spf)

Tiempo: 30 min Tiempo: 60 min Tiempo: 90 min Tiempo: 120 min

m Suavidad ®Desprendimiento de fibrillas = Facilidad de cohesion

Figura 3.12. Resultados del suavizado con celulasa acida
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3.2.2.3 Seleccion del método de suavizado

El objetivo de los tratamientos de suavizado es facilitar el posterior hilado, los
cuales otorgan a la fibra flexibilidad y cohesion y por tanto la facilidad de
torsionado, con un deterioro minimo de la fibra, lo cual es importante para obtener
tejidos de buenas propiedades. Con base en esto, los ensayos de suavizado con
sulfito de sodio-hidroxido de sodio y celulasa acida estuvieron destinados a la
obtencion de fibras aptas para el hilado. A continuacién en la Figura 3.13 se

muestran las fibras obtenidas después de estos tratamientos.

Figura 3.13. Fibras de formio (A) suavizadas con celulasa, (B) suavizadas con sulfito de
sodio-hidréxido de sodio

En el tratamiento de suavizado con sulfito de sodio-hidréxido de sodio se obtuvo
una fibra con propiedades como suavidad, flexibilidad y facilidad de cohesion, sin
embargo se obtuvo una fibra mas desgastada que la obtenida del tratamiento
enzimatico, en donde se alcanzaron las mismas propiedades con un minimo dafo
a la fibra. En la Figura 3.13 se observa que la fibra tratada con sulfito de sodio-
hidroxido de sodio presenta una apariencia mas maltratada que la fibra obtenida a
las condiciones adecuadas con enzima celulasa, como se menciond

anteriormente. Ademas se aprecia que la fibra suavizada con sulfito de sodio-
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hidroxido de sodio presenta mas fibrilaciones que la suavizada con celulasa. De lo
anteriormente expuesto se escogid6 como el mejor método de suavizado el

realizado con la enzima celulasa.

3.2.2.4 Determinacion de las mejores condiciones del método de suavizado

seleccionado

En la Tabla 3.14 y en la Figura 3.12 se observaron que los mejores resultados de
suavizado con celulasa se obtienen a los 60 min, con una concentraciéon de
celulasa de 6 %, porque a estas condiciones el maltrato a la fibra aparentemente
fue minimo. A continuacion en la Tabla 3.15 se muestran estas condiciones de

suavizado.

Tabla 3.15. Condiciones de suavizado adecuadas con celulasa

Variable Valoracion
Celulasa acida 6 %
Tiempo 60 min
Acido acético 10 %
Razon licor 1:25
Temperatura 55°C

Las fibras tratadas bajo las condiciones descritas en la Tabla 3.15 presentaron un
tacto suave, con un desprendimiento de fibrillas regular y una buena facilidad de
cohesion, la cual ayudara a que las fibras torsionadas en el proceso de hilatura,

se mantengan juntas sin necesidad de aplicar una torsion alta.

3.2.2.5 Determinacion del titulo y de la tenacidad de la fibra cruda y de la fibra apta
para el hilado

Con la finalidad de evaluar la posible afectacion que pudieron ocasionar los

reactivos utilizados en los diferentes procesos de descrude, blanqueo y suavizado
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en la fibra que sera empleada en el hilado (fibra apta para hilar), se procedio a
determinar el titulo y la tenacidad, tanto de la fibra cruda como de la fibra
resultante, cuyos datos se presentan en el Anexo Il y el analisis estadistico se

presenta en el Anexo IV.

A continuacion en la Tabla 3.16 y en la Figura 3.14 se muestran los resultados

alcanzados para el titulo.

Tabla 3.16. Titulo promedio de las fibras de formio cruda y apta para hilar

Fibra Titulo promedio (Tex) Desviacion Estandar (Tex)
Formio cruda 16,80 5,74
Fibra apta para hilar 15,23 4,78

31

27

23

19

Titulo (Tex)

15

"

Fibra cruda Fibra apta parahilar

Figura 3.14. Diagrama de caja y bigotes del titulo de las fibras de formio cruda y apta para
hilar

El analisis estadistico presentado en el Anexo IV, con un grado de confianza del
95 %, indico6 que no existio diferencia estadisticamente significativa entre el titulo
de la fibra cruda con la que fue apta para hilar, lo que indicd que los procesos que
se realizaron sobre la fibra cruda (sin ningun tratamiento) para hacerla apta para

el hilado no influenciaron sobre esta propiedad.
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Adicional a la determinacién del titulo también se evalu6 la tenacidad, cuyos

resultados se muestran en la Tabla 3.17 y en la Figura 3.15.

Tabla 3.17. Tenacidad promedio de las fibras de formio cruda y apta para hilar

. Tenacidad promedio Desviacion Estandar (cN/Tex)
Fibra
(cN/Tex)
Formio cruda 44,80 8,74
Fibra apta para hilar 32,89 10,57
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Figura 3.15. Diagrama de caja y bigotes de la tenacidad de las fibras de formio cruda y

apta para hilar

Al realizar el analisis estadistico mostrado en el Anexo |V, se determindé que

existié una diferencia estadisticamente significativa entre la tenacidad de la fibra

cruda con la de la fibra apta para hilar, lo que mostré6 que si bien el descrude

removié las grasas y ceras de la fibra, el blanqueo eliminé los componentes

cromoforos de la fibra y, el suavizado permitié dar flexibilidad y suavidad a la fibra,

estos procesos en conjunto contribuyeron a disminuir en aproximadamente

26,60 % su tenacidad, cuyo resultado era esperado ya que el propésito del

suavizado fue el de disminuir la rigidez de la fibra y volverla flexible para hacerla
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apta para el hilado. Sin embargo, la fibra final se mantuvo integra y soport6 el

proceso de hilatura.

Ademas se realiz6 un analisis al microscopio sobre la seccion longitudinal de la
fibra cruda y de la apta para hilar con la finalidad de observar el efecto que
ocasionaron los anteriores procesos sobre su estructura. En la Figura 3.16 se

muestran fotografias de las fibras cruda y la que fue utilizada en el hilo de formio.

Figura 3.16. Fibras de formio (A) fibra cruda (100X), (B) fibra apta para hilar (100X)

En la Figura 3.16 se observa que los tratamientos realizados sobre la fibra cruda
para transformarla en una fibra apta para hilar provocaron la disminucién en la

pigmentaciéon y un cambio superficial en la fibra.

3.3 HILADO ARTESANAL Y CARACT,ERIZACI(')N MECANICA
DEL HILO OBTENIDO Y EVALUACION DE SU CAPACIDAD DE
TISAJE

El auge de las industrias de fabricacion de hilos, han hecho que el hilado
artesanal vaya disminuyendo y con ello una fuente de trabajo que generalmente

es pasada de generacion en generacion, sobre todo en ciertas comunidades
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indigenas, sin tomar en cuenta que este tipo de tejidos y sobre todo las fibras con
las que estan hechos, son muy apreciados por los turistas, particularmente
extranjeros, quienes valoran este trabajo por la belleza de los productos obtenidos
y porque no contaminan el medio ambiente, debido a que esta labor generalmente

es realizada en ruecas o usos de mano.

Por lo general en las comunidades indigenas se hilan las fibras provenientes de
animales como ovejas, alpacas y cabras, cuyas fibras son cortas, y de vegetales
como cabuya o abacéa cuyas fibras son mas largas. Por esta razén se procedié a
obtener un hilo con fibras cortas y otro con fibras largas en los cuales se mantuvo
la longitud original de las fibras, con la finalidad de determinar la forma mas facil
de hilar y obtener un hilo uniforme y de buenas caracteristicas.

Como se explicoé en la parte experimental se obtuvo un velo con fibras de formio
cortadas en segmentos de 6 cm, sin embargo, el velo obtenido se deshacia si no
se lo manipulaba con cuidado, ademas el trabajo de hilatura en la rueca eléctrica
fue un tanto complicado dado que la fibra al no presentar rizos naturales como en
el caso de la lana, ocasion6 que las fibras para esta longitud no estuvieran lo
suficientemente unidas entre si en el velo y al momento de formar la mecha para
el hilado se rompian si no se tenia el suficiente cuidado, y el volver a unirlas
ocasiond que ciertas zonas fueran mas delgadas que otras porque habia que
unirlas rapidamente mientras la rueca giraba, debido a esto, el hilo obtenido no
tuvo un diametro uniforme, porque si bien el grosor del hilo dependi6 de la
habilidad de hilar, la dificultad de alimentacién de la mecha del velo formado hacia
la rueca contribuyé también a que existieran partes del hilo con zonas mas
gruesas que otras, ademas la presencia de fibras cortas no favorecieron su
apariencia, porque estas se salieron a modo de fibrillas del cuerpo principal del

hilo, lo cual form6 gran cantidad de pilosidades.

Debido a que el hilo obtenido a partir de fibra corta no fue el esperado, se opto6 por
hilar de forma similar como se hila la cabuya, que consistié en alimentar hacia la
rueca eléctrica la fibra de formio con su longitud original, sin formar el velo en la

cardadora.
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Los resultados alcanzados fueron mucho mejores que el hilo elaborado a partir de
la mecha de fibras, lo que indic6 que esta fibra no fue apta para ser hilada en
pequefios segmentos, como sucede con las fibras que presentan convoluciones
naturales como el algodén, rizos como la lana o sean mezcladas con estas fibras

para facilitar el proceso de hilatura.

La forma de elaboracion del hilo de formio mediante el uso de la rueca fue similar
al hilado de cabuya, puesto que fueron elaborados en la misma rueca y por la
misma persona, por tanto, se utiliz6 este hilo de cabuya como patron de

comparacion de las propiedades mecanicas del hilo formado por fibras de formio.

El proceso de hilatura se facilito al momento de hilar la fibra larga y los resultados
son mucho mejores que el hilo obtenido a partir de fibra corta, debido a que se
aprecia un menor grosor y contenido de pilosidades, tal como se muestra en la
Figura 3.17.

Figura 3.17. Hilo de formio (A) elaborado con fibra larga, (B) elaborado con fibra corta

La finura del hilo dependi6 de la habilidad de tomar con los dedos, mayor 0 menor

cantidad de fibras que van a ser torsionadas en la rueca. La torsion dada al hilo
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estuvo en funcién de la habilidad de evitar que la fibra se enrosque debido al

excesivo torsionado.

Si la torsion es muy baja, las fibras que conforman el hilo tenderan a deslizarse
unas sobre otras, pero si es muy alta, las fibras quedaran muy unidas lo cual
ocasionara enroscamientos, esto contribuiria a que el hilo sea rigido y dificil de
tejer, lo que disminuird sus propiedades mecanicas de resistencia por el efecto
cortante entre las fibras que se disponen en angulos rectos al eje del hilo segun
Hollen (2002, p. 158).

El hilo obtenido a partir de la fibra de formio no fue rigido, fue mas bien un hilo
flexible, el cual no presentd ningun problema al formar un tejido en el telar

manual. En la Figura 3.18 se muestra el hilo elaborado con fibra larga.

Figura 3.18. Hilo de formio elaborado con fibra larga

El hilo de formio presentd una direccion de torsibn S de 97 torsiones por metro
(tpm) tanto por el método directo como por el método de destorsidn-retorsion.
Debido a que la elaboracion de este hilo fue artesanal, se obtuvo un hilo irregular
en cuanto al diametro, el cual dependié de la habilidad de alimentar la fibra a la
rueca, de la cantidad y diametro de fibras alimentadas (al ser el formio una fibra
natural esta no tiene un diametro uniforme a lo largo de toda su longitud) y de la

torsion, la cual no fue uniforme a lo largo del hilo, en donde una mayor torsién dio
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origen a zonas mas delgadas, sin embargo, esta irregularidad no fue excesiva y

por ende este hilo de formio puede ser utilizado en tejidos artesanales.

Con la finalidad de evaluar las propiedades mecanicas del hilo de formio obtenido
frente a otros hilos elaborados de manera artesanal se procedié a determinar su
titulo, resistencia a la traccion y elongacion y compararlas con el hilo de cabuya,

el cual es facilmente obtenido en el mercado interno.

3.3.1 CARACTERIZACION MECANICA DEL HILO ARTESANAL DE FORMIO

3.3.1.1 Determinacion del titulo

En el diagrama de caja y bigotes de la Figura 3.19 se observa que para el titulo
del hilo de formio y el de cabuya existe una gran y menor dispersion
respectivamente, de los valores del titulo respecto a la media de cada conjunto de
datos, estas diferencias en la dispersion se deben a que al ser artesanal la
elaboracioén del hilo de formio su diametro no fue uniforme en toda su longitud por
los motivos mencionados anteriormente y existieron muchas zonas delgadas,
puesto que hubieron partes del hilo con mayor torsibn que otras en donde a
mayor torsion menor titulo, ademas los tratamientos quimicos realizados en las
fibras que conformaron el hilo de formio junto con la irregularidad del diametro de

estas fibras hicieron que la dispersion aumentara.

En el analisis estadistico presentado en el Anexo VI con un nivel de confianza del
95 %, se observo que existié una diferencia estadisticamente significativa entre el
titulo del hilo de formio y el de cabuya, lo que indic6 que ambos titulos son
diferentes, siendo el hilo de cabuya el que tuvo menor titulo que el hilo de formio,
debido a que sus fibras fueron mas largas de 2,0 m a 2,5 m con respecto a las
fibras de formio utilizadas en esta investigacién cuya longitud fue de 0,5 a 1,0 m,
lo que dificulté un poco la alimentacién continua a la rueca y por ende se obtuvo
un hilo mas grueso, a pesar de que ambos hilos fueron elaborados en la misma

rueca y con la misma persona, sin embargo, el hilo de formio fue apto para ser
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tejido dado que su grosor no fue ningun impedimento al momento de formar el

tejido.

En la Tabla 3.18 y en la Figura 3.19 se muestran los resultados de titulo obtenidos

para cada hilo.

Tabla 3.18. Titulo promedio de los hilos de formio y cabuya

Hilo Titulo promedio (Tex) Desviacion Estandar (Tex)
Formio 790,44 118,54
Cabuya 532,85 50,72

1230

1030

830

Titulo (Tex)

630

—

Hilo formio Hilo cabuya

430

Figura 3.19. Diagrama de caja y bigotes del titulo de los hilos de formio y cabuya

3.3.1.2 Determinacion de la tenacidad

En el diagrama de caja y bigotes de la Figura 3.20 se aprecia que existe
dispersién de los valores de tenacidad, tanto del hilo de formio respecto a la
media del conjunto de datos, como del de cabuya, esto se debe a que la
tenacidad se calcula con base en la fuerza a la tensién y al titulo de cada hilo, en
el cual existi6 una dispersidén mayor en el hilo de formio que en el de cabuya,
porque al tratarse de un hilo elaborado artesanalmente, su diametro no fue

constante y por ende existieron zonas con menor torsion o conformadas con
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menor cantidad de fibras que otras o con ambos defectos a la vez, lo cual hizo

que estas zonas resistieran menos a la tension.

Luego de realizar el analisis estadistico mostrado en el Anexo VI, se determind
que existid una diferencia estadisticamente significativa entre las tenacidades del
hilo de formio y del hilo de cabuya porque el material con el que fueron
elaborados estos hilos provienen de diferentes fibras, aqui se observo que la
tenacidad del hilo de cabuya fue mayor que la del formio y por tanto, su
resistencia a la traccién fue mayor, la diferencia puede deberse también a que las
fibras que conforman el hilo de cabuya no fueron tratadas de la misma manera
que las del formio, en las cuales se disminuyd su rigidez con el objeto de volverlas
flexibles. Sin embargo, el hilo de formio es apto para realizar artesanias debido a
que es un hilo facilmente tejible el cual present6 un tacto mas suave que el hilo de
cabuya. En la Tabla 3.19 y en la Figura 3.20 se muestran los resultados de

tenacidad obtenidos.

Tabla 3.19. Tenacidad promedio de los hilos de formio y cabuya

. Tenacidad promedio Desviacion Estandar (cN/Tex)
Hilo
(cN/Tex)
Formio 15,57 2,19
Cabuya 21,12 3,63

30

27

24

21

18

Tenacidad (cN/Tex)

15

12

Hilo formio Hilo cabuya

Figura 3.20. Diagrama de caja y bigotes de la tenacidad de los hilos de formio y cabuya
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3.3.1.3 Determinacion de la elongacion a la ruptura

En el diagrama de caja y bigotes de la elongacion a la ruptura mostrado en la
Figura 3.21 se observa que la dispersidn del hilo de formio respecto a la media del
conjunto de datos es mayor que el de cabuya, esto se deberia a que el proceso
de suavizado enzimatico realizado sobre las fibras que conforman el hilo de
formio produjo disminucién de la longitud de la cadena de celulosa, puesto que si
este proceso no es uniforme en toda la fibra debido a que la fibra presenta zonas
mas delgadas que otras, la disminucidbn de la cadena tampoco lo es, esta
disminucion del tamafio de la cadena de celulosa produjo disminucion de la
resistencia a la traccion (tenacidad) y aumento de la elongacion a la ruptura, lo
mencionado anteriormente contribuyé a que existiera una mayor dispersion del
hilo de formio que el de cabuya cuyas fibras no fueron sometidas a ningun

tratamiento quimico.

De acuerdo al analisis estadistico mostrado en el Anexo VI se observd que no
existi6 una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las
elongaciones de los hilos de formio y cabuya y por tanto, se puede utilizar
cualquiera de estos dos hilos en aplicaciones en las que el porcentaje de
elongacidon no sea alto. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.20 y

en la Figura 3.21.

Tabla 3.20. Elongacién promedio a la ruptura de los hilos de formio y cabuya

Elongacion promedio a la | Desviacion Estindar (%)
ruptura (%)

Formio 8,28 2,03
Cabuya 7,72 1,29

Hilo
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14,5

12,5

10,5

85

6,5

Elongacién a la ruptura %

45

Hilo formio Hilo cabuya

Figura 3.21. Diagrama de caja y bigotes de la elongacion a la ruptura de los hilos de
formio y cabuya

3.3.2 EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE TISAJE DEL HILO OBTENIDO

Si bien el hilado de la fibra de formio fue un tanto dificultoso, el hilo obtenido fue
continuo y pudo ser tejido artesanalmente de la misma forma en que es tejido el
hilo de cabuya, esta ventaja facilité la elaboracion de un tejido con este hilo, el
cual present6 un tacto mas suave que el hilo de cabuya lo que hace que el tejido
elaborado con hilo de formio sea mas atractivo, ademas el proceso de blanqueo al
que fueron sometidas sus fibras hizo que se obtuviera un hilo mas blanco que el

de cabuya.

El tisaje realizado con el hilo de formio no fue dificultoso y se obtuvo un tejido
consistente y uniforme, es decir no hubieron zonas de tejido mas estrechas o mas
sueltas comparadas con otras zonas del tejido, aqui fue importante dar el ajuste
suficiente con la peineta al hilo de trama y regular la tensién de la urdimbre, de tal
manera que esté lo suficientemente tensionada, al usar para ello el cilindro
arrollador y el enjulio trasero. Tampoco se formaron nudos durante el tisaje, los

cuales ocasionan una apariencia irregular en el producto acabado, ya que tienen
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forma de hebra gruesa enrollada, debido a la tensién desigual dada al hilo durante
el tisaje o porque el hilo en alguna zona present6 demasiada torsién, que ademas
pueden causar aperturas grandes o pequefas en la malla del tejido, ademas los
bordes del tejido no estuvieron ensanchados, encogidos o deformados, porque al
momento de pasar la lanzadera se tensioné lo suficiente al hilo de trama para

evitar que se originen estos defectos en los bordes.

A continuacién, en la Figura 3.22 se observa el tejido de ligamento tafetan plano
1-1 formado por urdimbre de algodon 100 % y trama de hilo de formio, que pese a
que son dos hilos de propiedades diferentes fue posible realizar su
entrecruzamiento en el tejido en un telar. La razon por la que no se utilizé el hilo
de formio en la urdimbre fue porque los orificios de los lizos contenidos en los
marcos no tenian el diametro suficiente para permitir que el hilo de formio cruzara

a través de ellos, cuyo diametro fue mayor.

Figura 3.22. Tejido de ligamento tafetan plano 1-1 formado por urdimbre de algodén y
trama de hilo de formio

En la Figura 3.22 se aprecia el tejido de ligamento tafetan plano 1-1 realizado con
hilo de formio de 6 hilos/cm en la trama y 7 hilos/cm en la urdimbre de algodén, el
cual fue uniforme sin la presencia de nudos en la malla y por ende puede ser

usado en artesanias.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

El descrude de fibra de formio debe ser realizado a temperatura de
ebulliciébn porque a esta temperatura el hidréxido de sodio saponificaria las

grasas y ceras de la fibra.

Fue necesario el uso de detergente y humectante en el descrude de fibra

de formio porque se obtuvieron fibras mas claras, limpias y homogéneas.

Los mejores resultados de descrude se consiguieron bajo las siguientes
condiciones: 2 g/L de hidréxido de sodio, 1 g/L de humectante, 1 g/L de
detergente y razon licor de 1:25 en un tiempo de 30 min a temperatura de

ebullicion.

Fue posible realizar el blanqueo de formio con hipoclorito de sodio a

temperatura ambiente, que en el caso del presente trabajo fue de 15 °C.

Tiempos de blanqueo con hipoclorito de sodio superiores a 60 min

resultaron indtiles, dado que no se mejor6 el grado de blanco alcanzado.

El blanqueo con perdxido de hidrogeno permitié la obtencidén de fibras de
blancura superior que las obtenidas con el proceso con hipoclorito de

sodio.

Las condiciones de blanqueo con perdxido de hidrégeno bajo las cuales se
obtuvieron los mejores resultados fueron: 3mL/L de peréxido de hidrogeno
al 50 %, 0,75 g/L de humectante, 0,5 g/L de estabilizador con una relacién
1:25 entre el peso de la fibra y el volumen de la solucion, a temperatura de

ebullicién a un tiempo de 30 min.
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Tiempos de blanqueo con perdxido de hidrégeno mayores a 60 min, dieron
como resultado una disminucion en el tono de blanco de las fibras con

respecto a la blanqueada a las condiciones adecuadas.

El proceso de suavizado disminuy6 la rigidez de las fibras descrudadas y

blanqueadas otorgandoles suavidad, flexibilidad y facilidad de cohesion.

El suavizado con sulfito de sodio-hidroxido de sodio permitié obtener
buenos resultados en cuanto a flexibilidad y facilidad de cohesion, sin
embargo, las fibras presentaron gran cantidad de fibrillas adheridas a la
fibra principal (pilosidades), las cuales mejoraron la cohesion en la

formacion del hilo pero deterioraron su apariencia.

El suavizado con celulasa acida produjo los mejores resultados en cuanto a
flexibilidad y suavidad, ademas, se obtuvo una fibra con menor cantidad de
pilosidades que la tratada con sulfito de sodio-hidréxido de sodio, ademas
presentd una buena cohesion en la formacién del hilo. Las condiciones que
permitieron obtener los mejores resultados fueron: 6 % de celulasa acida,
pH entre 4,5y 5,5, tiempo 1 h, razén licor 1:25 y, temperatura de 55 °C.
Para la inactivacion de la enzima se emple6 temperatura de 80 °C, razén
licor de 1:50 y tiempo de 10 min, y se utilizé un suavizante al 3 %, razon
licor 1:25, durante 30 min a 40 °C.

La fibra de formio apta para hilar no presentd diferencia estadisticamente
significativa en el titulo con respecto a la fibra de formio sin ningun
tratamiento, sin embargo, la fibra que ha sido descrudada, blanqueada y
suavizada bajo las condiciones mas adecuadas, disminuy6 su tenacidad

respecto de la fibra sin ningun tratamiento en un 26,60 %.

La fibra larga de formio fue mas facil de hilar y el hilo resultante fue menos

grueso y con menos pilosidades que el realizado con fibra corta.
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El hilo de formio obtenido presentd las siguientes caracteristicas: torsion S,
97 tpm, titulo 790,44 Tex, tenacidad 15,57 cN/Tex y elongacién a la ruptura
8,28 %.

El hilo de formio, al ser utilizado en la trama, permitio la elaboracién de un

tejido artesanal.

El hilo de formio puede ser utilizado para tejidos de tonos crudos u oscuros.

4.2 RECOMENDACIONES

Estudiar la elaboracién de no tejidos con la fibra de desecho obtenida del
peinado en la escarmenadora luego del suavizado, con el fin de emplearlos
en artesanias, de manera similar en que es empleada la cabuya en

algunas comunidades.

Desarrollar una investigaciéon en la cual se pueda utilizar las bases de las
hojas que fueron desechadas puesto que contienen gran cantidad de
fibras, mismas que al tener un diametro mayor que las fibras obtenidas de
las hojas, pueden ser empleadas como rellenos o en materiales

compuestos.

Hilar industrialmente al formio para obtener un diametro mas uniforme y

mayor finura del hilo.
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ANEXO 1

FICHAS TECNICAS AUXILIARES TEXTILES

I.1 HUMECTANTE INVADINE D.A

Segun lo descrito por la casa comercial Ciba este producto es un agente
humectante y detergente para el tratamiento de procesos de inmersion
discontinuos y continuos. Posee buena detergencia y emulsificacion con
excelentes resultados en la eliminacién de las impurezas aceitosas/grasas y

particulas de suelo, posee buena hidroficilidad con los tejidos.

La propiedad de buena humectacion garantiza suavidad y elimina los problemas
de carga de los productos. Ademas, tiene buena resistencia a los agentes
blanqueantes oxidantes y reductores asi como a los alcalis y acidos. Posee alta
estabilidad al producto y al bafio de licor aplicados. Su formulaciéon es liquida,
bombeable, miscible con agua de facil manejo y es adecuado para equipos

automaticos de dosificacion.

La dosificacion a usar es de 0,5 mL/L a 2 mL/L en una razén licor de 4:1 a 20:1 y
un tiempo de reaccion de 20 min a 30 min, en una temperatura entre 20 °C y
95 °C.

1.2 DETERGENTE BIODEGRADABLE

Este producto segun lo descrito por la casa comercial T. Carrién es un tensoactivo
anfotérico, que contiene 6xido de alquil dimetil amina cuya ionicidad depende del pH
del medio donde se utilice. Posee propiedades como detergente, baja formacién
de espuma, tolerancia frente a hipocloritos. Es compatible con otro tipo de

tensoactivos.
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Puede utilizarse en detergentes liquidos, en preparaciones suavizantes y
antiestaticas para textiles, en pinturas para dispersar pigmentos, como aditivo de
petréleo en combustibles especiales, como agente humectante en preparados
agroquimicos. Util para solubilizar fragancias en limpiadores y blanqueadores a
base de hipocloritos. Este detergente puede usarse en dosis desde el 1 % hasta
el 10% dependiendo de la aplicaciéon. Ademas no presenta riesgos en su
manipulacion. Se deben seguir las normas minimas de seguridad personal
aplicadas en cada industria en particular; se recomienda se utilicen elementos de

proteccion para la piel y los ojos.

Almacénese en condiciones higiénicas, en empaque original y cerrado a
temperaturas no superiores a 40 °C. Este detergente tiene una vida util de dos

afos después de fabricado.

1.3 ENZITEX ACIDA CONCENTRADA

Este producto de acuerdo a la casa comercial Dyetex es una nueva enzima
concentrada de celulasa acida liquida que contiene gluconasa y celobiohidrolaza
como sus principales componentes, cuya sintesis se realiza mediante el

microorganismo trichoderma.

La enzima realiza endohidrélisis de las uniones 8 1-4 glucosidicas y los g 1-4
glucanos de la celulosa, la cual es eficiente en la modificacion de materiales
confeccionadas con indigo Denim y posee la propiedad de dar alta abrasion y

excelente contraste, lo cual permite conservar el matiz del indigo original.

Estas caracteristicas son muy valoradas en las tendencias de moda actual, donde
se evita el matiz (baby blue) que dan las enzimas tradicionales. Es un producto
ecologico y su aspecto es un liquido marrén oscuro de densidad 1,1 g/L y es

miscible en el agua en todas las proporciones.
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A pesar de ser una enzima concentrada que se usa en bajas dosificaciones en la
mayoria de los lavados, se recomienda al usuario establecer las condiciones
optimas para el efecto deseado porque la efectividad del desengomado y sus
respectivos enjuagues, tipo indigo y equipo, son factores criticos que deben

tenerse en cuenta en las evaluaciones del producto.

Se recomienda almacenar en un lugar fresco, protegido de los rayos solares y de
cualquier fuente de calor radiante o de las heladas. A una temperatura ambiente

menor de 25 °C se mantiene su actividad reportada al menos durante 3 meses.

El proceso de abrasion enzimatico (stone wash), se denomina también como
pulido biolégico (biopolish), cuyas condiciones para prendas indigo Denim son:
dosificacion de 0,2 % a 0,6 % con respecto al peso; R.L. 1:3a1:5;pH4,5a55y
temperatura 6ptima de 55 °C. La desactivacion de la enzima se realiza después
del proceso con un enjuague alcalino de pH 10 o se incrementa la temperatura

con un lavado durante 10 min a 80 °C.

1.4 SUAVIZANTE NO IONICO CONC. K

Este producto de acuerdo a la casa comercial Dyetex es un suavizante no iénico,
utiizado para acabados en fibras textiles naturales y sintéticas. Sus
caracteristicas relevantes son: incremento de la lubricacién, suavidad, grado de
lisura al tacto y propiedades antiestaticas. Ademas es compatible con otras
resinas para el acabado textil y no provoca el amarillamiento en los tejidos e hilos.
Su composicion es un acido graso poliamina condensado de color blanco. No
posee carga idnica, posee baja viscosidad y excelente penetracién, por lo tanto,

logra un satisfactorio acabado. En |la Tabla Al.1 se indica la dosificacion a utilizar.



Tabla AI.1. Condiciones de aplicacion del suavizante
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Dosificacion de

Método empleado suavizante T (°C) T (min) | Secado T (°C)
Ago'tamlen.t’o (Barca, bafios de 13 % 30-40 20-30 X
circulacion y autoclaves)
Impregnacion directa en Jigger 20-50 g/L X X 120-140

(Dyetex, 2007)
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ANEXO I1

RESULTADOS DEL TiTULO Y DE LOS ENSAYOS DE TRACCION
REALIZADOS EN LA FIBRA DE FORMIO (PHORMIUM TENAX)

Tabla AII.1. Titulo y tenacidad de la fibra de formio sin ningln tratamiento

N° L (m) Peso (mg) | an ‘:ﬁf;?N) Titulo (Tex) T(‘;;z};‘ggd
1 0,2 2.1 6,866 10,50 65,39
2 0,2 42 10,68 21,00 50,86
3 0,2 2,1 4,578 10,50 43,60
4 0,2 3,5 7,629 17,50 43,59
5 0,2 43 9,155 21,50 42,58
6 0,2 55 9,918 27,50 36,07
7 0,2 3,6 6,485 18,00 36,03
8 0,2 1,5 3,815 7,50 50,87
9 0,2 3,2 8,011 16,00 50,07
10 0,2 2.4 3,815 12,00 31,79
11 0,2 42 12,21 21,00 58,14
12 0,2 5,0 9,918 25,00 39,67
13 0,2 4,9 9,918 24,50 40,48
14 0,2 2,1 4,578 10,50 43,60
15 0,2 4,1 6,866 20,50 33,49
16 0,2 3,2 6,104 16,00 38,15
17 0,2 4,7 9,918 23,50 42,20
18 0,2 4.5 8,392 22,50 37,30
19 0,2 2,5 6,866 12,50 54,93

20 0,2 3,1 8,774 15,50 56,61

21 0,2 3,8 9,155 19,00 48,18

22 0,2 4.5 5,722 22,50 25,43

23 0,2 52 12,59 26,00 48,42

24 0,2 3,0 7,248 15,00 48,32

25 0,2 2.4 5,341 12,00 44,51

26 0,2 2.1 5,722 10,50 54,50

27 0,2 2,1 4,959 10,50 47,23

28 0,2 2.4 4,578 12,00 38,15

29 0,2 2,7 7,248 13,50 53,69

30 0,2 1,9 3,815 9,50 40,16

Promedio 16,80 448
Desviacion Estandar 5,74 8,74




Tabla AIlL.2. Propiedades mecanicas de la fibra de formio descrudada

N° L (m) Peso (mg) mzilj(lilre;:?N) Titulo (Tex) 1;3:;,?25(1
1 0,2 1,8 3,052 9,00 33,91
2 0,2 2,4 3,815 12,00 31,79
3 0,2 5,1 6,104 25,50 23,94
4 0,2 2,5 4,578 12,50 36,62
5 0,2 4,8 12,970 24,00 54,04
6 0,2 3,0 9,155 15,00 61,03
7 0,2 2,0 3,815 10,00 38,15
8 0,2 4,6 10,68 23,00 46,43
9 0,2 3,5 9,155 17,50 52,31
10 0,2 2,8 3,815 14,00 27,25
11 0,2 3,0 3,052 15,00 20,35
12 0,2 2,6 8,392 13,00 64,55
13 0,2 4,7 9,155 23,50 38,96
14 0,2 4,4 12,970 22,00 58,95
15 0,2 3.9 9,155 19,50 46,95
16 0,2 4,2 9,918 21,00 47,23
17 0,2 3.3 8,392 16,50 50,86
18 0,2 5,0 10,680 25,00 42,72
19 0,2 3.8 10,680 19,00 56,21
20 0,2 3,6 9,155 18,00 50,86
21 0,2 2,0 4,578 10,00 45,78
22 0,2 2,7 2,289 13,50 16,96
23 0,2 2,5 4,578 12,50 36,62
24 0,2 2,0 3,052 10,00 30,52
25 0,2 3.3 6,104 16,50 36,99
26 0,2 2,5 3,815 12,50 30,52
27 0,2 3,6 8,392 18,00 46,62
28 0,2 2,8 3,052 14,00 21,80
29 0,2 2,2 6,104 11,00 55,49
30 0,2 3,0 9,155 15,00 61,03
Promedio 16,27 42,18
Desviacion estandar 4,89 13,14
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Tabla AIL3. Titulo y tenacidad de la fibra de formio blanqueada con perdxido de

hidrégeno al 35 %, 3mL/L durante 60 min a temperatura de ebullicién

N° L(m) Peso (mg) | an l:;f;?N) Titulo (Tex) T(‘;;?;‘gsd
1 0,2 2,2 5,341 11,00 48,55
2 0,2 2,6 6,104 13,00 46,95
3 0,2 4.6 3,815 23,00 16,59
4 0,2 3,0 4,959 15,00 33,06
5 0,2 3,3 7,629 16,50 46,24
6 0,2 3,5 4,959 17,50 28,34
7 0,2 2,5 8,774 12,50 70,19
8 0,2 3,5 6,104 17,50 34,88
9 0,2 48 9,537 24,00 39,74
10 0,2 4,9 11,44 24,50 46,69
11 0,2 3,8 7,248 19,00 38,15
12 0,2 2,1 3,433 10,50 32,70
13 0,2 3,7 5,722 18,50 30,93
14 0,2 3.2 8,392 16,00 52,45
15 0,2 1,9 2,67 9,50 28,11
16 0,2 2,9 7,629 14,50 52,61
17 0,2 2,6 6,866 13,00 52,82
18 0,2 1,8 2,289 9,00 25,43
19 0,2 2.3 2,67 11,50 23,22

20 0,2 2,1 4,578 10,50 43,60

21 0,2 1,7 4,959 8,50 58,34

22 0,2 2.4 4,578 12,00 38,15

23 0,2 3,0 7,629 15,00 50,86

24 0,2 2,2 8,392 11,00 76,29

25 0,2 48 7,629 24,00 31,79

26 0,2 1.8 2,289 9,00 25,43

27 0,2 2,1 2,289 10,50 21,80

28 0,2 1,9 5,341 9,50 56,22

29 0,2 2,9 2,67 14,50 18,41
30 0,2 3,0 5,341 15,00 35,61

Promedio 14,52 40,14
Desviacion estandar 4,76 14,71
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Tabla AIlL4. Titulo y tenacidad de la fibra de formio blanqueada con perdxido de

hidrégeno al 35 %, SmL/L durante 60 min a temperatura de ebullicién

N° L(m) Peso (mg) | :; ‘l'g:?N) Titulo (Tex) T(‘z;icT‘g;d
1 0.2 3,0 5,341 15,00 35,61
2 0.2 2,9 6,104 14,50 42,10
3 0.2 4.6 6,104 23,00 26,54
4 0.2 3,1 8,392 15,50 54,14
5 0,2 4,0 9,918 20,00 49,59
6 0,2 1,7 3,052 8,50 35,91
7 0.2 4.6 9,918 23,00 43,12
8 0,2 2,6 5,341 13,00 41,08
9 0,2 2,9 2,289 14,50 15,79
10 0,2 1,6 5,341 8,00 66,76
11 0,2 3,5 6,485 17,50 37,06
12 0,2 2,3 3,815 11,50 33,17
13 0,2 3,0 8,011 15,00 53,41
14 0,2 2,2 6,104 11,00 55,49
15 0,2 2,9 6,104 14,50 42,10
16 0,2 2,6 7,629 13,00 58,68
17 0,2 3,3 6,104 16,50 36,99
18 0,2 2,5 3,815 12,50 30,52
19 0,2 2,1 2,670 10,50 25,43

20 0,2 47 12,97 23,50 55,19

21 0,2 3,3 3,433 16,50 20,81

22 0,2 1,5 3,052 7,50 40,69

23 0,2 3,5 3,052 17,50 17,44

24 0,2 3,1 6,866 15,50 4430
25 0.2 2,2 3,815 11,00 34,68
26 0,2 1,9 4,578 9,50 48,19
27 0,2 2,8 3,052 14,00 21,80
28 0,2 3,5 7,629 17,50 43,59
29 0,2 2,0 3,815 10,00 38,15
30 0,2 2,6 6,866 13,00 52,82

Promedio 14,42 40,04
Desviacion estandar 426 12,73
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Tabla AILS. Titulo y tenacidad de la fibra de formio blanqueada con perdxido de

hidrégeno al 50 %, 3mL/L durante 30 min a temperatura de ebullicién

N° L(m) Peso (mg) | an l:;f;?N) Titulo (Tex) T(‘;;?;‘g;d
1 0,2 1,80 3,052 9,00 33,91
2 0,2 2,00 3,052 10,00 30,52
3 0,2 4,10 8,392 20,50 40,94
4 0,2 4,10 7,629 20,50 37,21
5 0,2 2,80 3,052 14,00 21,80
6 0,2 2,20 3,052 11,00 27,75
7 0,2 3,20 3,815 16,00 23,84
8 0,2 1,90 3,815 9,50 40,16
9 0,2 3,20 5,341 16,00 33,38
10 0,2 3,30 6,866 16,50 41,61
11 0,2 3,70 3,815 18,50 20,62
12 0,2 1,80 4,578 9,00 50,87
13 0,2 3,80 8,774 19,00 46,18
14 0,2 3,80 7,248 19,00 38,15
15 0,2 1,80 3,052 9,00 33,91
16 0,2 3,00 7,629 15,00 50,86
17 0,2 2,60 6,104 13,00 46,95
18 0,2 2,40 6,866 12,00 57,22
19 0,2 3,70 7,629 18,50 41,24

20 0,2 2,40 3,815 12,00 31,79

21 0,2 4,40 12,210 22,00 55,50

22 0,2 4,10 5,341 20,50 26,05

23 0,2 3,10 9,155 15,50 59,06

24 0,2 3,70 9,918 18,50 53,61

25 0,2 2,20 4,578 11,00 41,62

26 0,2 4,20 7,629 21,00 36,33

27 0,2 2,10 3,815 10,50 36,33

28 0,2 4,50 6,866 22,50 30,52

29 0,2 430 9,155 21,50 42,58

30 0,2 3,70 9,155 18,50 49,49

Promedio 15,65 39,33
Desviacion estandar 4,49 10,53
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Tabla AIL6. Titulo y tenacidad de la fibra de formio blanqueada con peroxido de

hidrégeno al 50 %, SmL/L durante 30 min a temperatura de ebullicién

N° L(m) Peso (mg) Fuerza; 1\III)lz’ndma "{r}t:;;) 'l“(z;z;;i;i;d
1 0,2 3,30 5,341 16,50 32,37
2 0,2 3,20 4,959 16,00 30,99
3 0,2 2,30 3,433 11,50 29,85
4 0,2 2,00 3,433 10,00 34,33
5 0,2 1,80 3,433 9,00 38,14
6 0,2 1,80 4,578 9,00 50,87
7 0,2 1,80 3,052 9,00 33,91
8 0,2 2,10 3,052 10,50 29,07
9 0,2 2,80 3,433 14,00 24,52
10 0,2 1,70 4,578 8,50 53,86
11 0,2 2,30 3,815 11,50 33,17
12 0,2 3,90 7,248 19,50 37,17
13 0,2 3,40 3,815 17,00 22,44
14 0,2 3,70 6,866 18,50 37,11
15 0,2 2,10 5,341 10,50 50,87
16 0,2 3,50 9,155 17,50 52,31
17 0,2 3,10 5,722 15,50 36,92
18 0,2 2,40 2,289 12,00 19,08
19 0,2 5,20 5,341 26,00 20,54
20 0,2 3,50 4,578 17,50 26,16
21 0,2 4,60 11,440 23,00 49,74
22 0,2 3,60 4,959 18,00 27,55
23 0,2 2,40 4,959 12,00 41,33
24 0,2 3,70 6,485 18,50 35,05
25 0,2 2,70 6,866 13,50 50,86
26 0,2 2,90 3,052 14,50 21,05
27 0,2 3,90 4,959 19,50 25,43
28 0,2 3,50 4,196 17,50 23,98
29 0,2 4,10 11,440 20,50 55,80
30 0,2 3,50 3,052 17,50 17,44

Promedio 15,13 34,73
Desviacion estandar 448 11,43
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Tabla AIL7. Titulo y tenacidad de la fibra de formio blanqueada con perdxido de

hidrégeno al 50 %, 3mL/L durante 60 min a temperatura de ebullicién

N° L(m) Peso (mg) | an l:;f;?N) Titulo (Tex) T(‘;;?;‘g;d
1 0,2 1,7 2,289 8,50 26,93
2 0,2 3.8 4,959 19,00 26,10
3 0,2 3,3 7,629 16,50 46,24
4 0,2 1,6 3,052 8,00 38,15
5 0,2 3,3 5,722 16,50 34,68
6 0,2 3,9 6,485 19,50 33,26
7 0,2 2,0 3,815 10,00 38,15
8 0,2 3,9 6,866 19,50 35,21
9 0,2 3,0 3,815 15,00 25,43
10 0,2 3,6 6,104 18,00 33,91
11 0,2 1,6 2,289 8,00 28,61
12 0,2 2,6 4,578 13,00 35,22
13 0,2 1,7 4,578 8,50 53,86
14 0,2 2,6 4,578 13,00 35,22
15 0,2 3,3 9,155 16,50 55,48
16 0,2 2.3 4,578 11,50 39,81
17 0,2 43 5,341 21,50 24,84
18 0,2 2,9 6,104 14,50 42,10
19 0,2 45 11,440 22,50 50,84

20 0,2 45 12,970 22,50 57,64

21 0,2 3,6 5,341 18,00 29,67

22 0,2 4,0 2,670 20,00 13,35

23 0,2 1.8 3,815 9,00 42,39

24 0,2 2,9 4,959 14,50 34,20

25 0,2 3.4 3,052 17,00 17,95

26 0,2 2.8 3,052 14,00 21,80

27 0,2 4,0 6,866 20,00 34,33

28 0,2 1,5 3,815 7,50 50,87

29 0,2 1,3 2,670 6,50 41,08

30 0,2 3,1 3,433 15,50 22,15

Promedio 14,80 35,65
Desviacion estandar 4,85 11,14
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Tabla AILS. Titulo y tenacidad de la fibra de formio blanqueada con perdxido de

hidrégeno al 50 %, SmL/L durante 60 min a temperatura de ebullicién

N° L(m) Peso (mg) | _ ;{ l:::lr;?N) Titulo (Tex) T(‘;;?;‘gsd
1 0,2 1,9 3,815 9,50 40,16
2 0,2 1,9 2,289 9,50 24,09
3 0,2 1.8 2,289 9,00 25,43
4 0,2 42 6,104 21,00 29,07
5 0,2 2,2 2,289 11,00 20,81
6 0,2 3.4 8,774 17,00 51,61
7 0,2 1,9 2,289 9,50 24,09
8 0,2 2,5 3,815 12,50 30,52
9 0,2 43 7,629 21,50 35,48
10 0,2 2,2 2,289 11,00 20,81
11 0,2 1,4 2,289 7,00 32,70
12 0,2 48 10,680 24,00 44,50
13 0,2 45 9,918 22,50 44,08
14 0,2 2.8 4,959 14,00 35,42
15 0,2 4.9 10,680 24,50 43,59
16 0,2 2,6 6,104 13,00 46,95
17 0,2 3,3 7,629 16,50 46,24
18 0,2 42 4,578 21,00 21,80
19 0,2 3,3 5,341 16,50 32,37

20 0,2 2,0 2,289 10,00 22,89

21 0,2 2,6 3,815 13,00 29,35

22 0,2 2,6 2,289 13,00 17,61

23 0,2 3.2 6,104 16,00 38,15

24 0,2 3,7 6,104 18,50 32,99
25 0,2 3.2 3,052 16,00 19,08
26 0,2 2,5 4,578 12,50 36,62
27 0,2 1,2 2,289 6,00 38,15
28 0,2 2,3 3,815 11,50 33,17
29 0,2 2.8 3,815 14,00 27,25
30 0,2 2,6 6,104 13,00 46,95

Promedio 14,47 33,06
Desviacion estandar 5,01 9,56
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Tabla AIL9. Titulo y tenacidad de la fibra de formio apta para hilar

N° Lo(r;iilt)ud Peso (mg) izglf:; Titulo (Tex) rt;;i,ig;d
™)

1 0,2 2,4 5,341 12,00 44,51
2 0,2 3,3 6,866 16,50 41,61
3 0,2 3,6 5,341 18,00 29,67
4 0,2 4,8 8,392 24,00 34,97
5 0,2 4,8 3,815 24,00 15,90
6 0,2 2,5 3,815 12,50 30,52
7 0,2 2,0 4,578 10,00 45,78
8 0,2 1,9 1,526 9,50 16,06
9 0,2 3.9 9,918 19,50 50,86
10 0,2 1,8 3,052 9,00 33,91
11 0,2 1,7 4,578 8,50 53,86
12 0,2 1,6 2,289 8,00 28,61
13 0,2 2,9 2,289 14,50 15,79
14 0,2 2,5 3,052 12,50 24,42
15 0,2 3.3 2,289 16,50 13,87
16 0,2 4,6 6,866 23,00 29,85
17 0,2 2,7 6,104 13,50 45,21
18 0,2 3,7 6,104 18,50 32,99
19 0,2 2,6 4,578 13,00 35,22
20 0,2 2,5 4,578 12,50 36,62
21 0,2 1,8 2,289 9,00 25,43
22 0,2 3,1 4,578 15,50 29,54
23 0,2 2,6 4,578 13,00 35,22
24 0,2 4,6 6,866 23,00 29,85
25 0,2 4,0 6,104 20,00 30,52
26 0,2 3,1 6,866 15,50 44,30
27 0,2 3,1 6,866 15,50 44,30
28 0,2 3,1 5,341 15,50 34,46
29 0,2 4,3 3,815 21,50 17,74
30 0,2 2,6 4,578 13,00 35,22
Promedio 15,23 32,89
Desviacion estandar 4,78 10,57
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ANEXO III

ANALISIS ESTADISTICO DE LA TENACIDAD DE LAS FIBRAS DE
FORMIO DESCRUDADA Y BLANQUEADAS

Tabla AIIL.1. Resumen para el analisis de varianza de la tenacidad de la fibra descrudada
y de las fibras blanqueadas

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fibra descrudada 30 126547 42,18 172,68
Fibra blanqueada H,0,35 %
3mL/L 60 min 30 1204,14 40,14 216,37
Fibra blanqueada H,0,35 % 1201.15
SmL/L 60 min 30 ’ 40,04 162,10
Fibra blanqueada H,0, 50 %
3mL/L 30 min 30 1 180,00 39,33 110,85
Fibra blanqueada H,0, 50 %
SmL/L 30 min 30 1 041,92 34,73 130,71
Fibra blanqueada H,0, 50 %
3mL/L 60 min 30 1 069,46 35,65 124,20
Fibra blanqueada H,0, 50 %
SmL/L 60 min 30 991,95 33,06 91,30

Tabla AIIL.2. Analisis de varianza de la tenacidad de la fibra descrudada y de las fibras

blanqueadas
Orlg.en .de las Suma de Gf'ados de | Promedio de los F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 2 053,83 6 342,31 2,38 0,03 2,14
Dentrodelos |54 535 59 203 144,03
grupos
Total 31 292,05 209
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Tabla AIIL3. Andlisis LSD de la tenacidad de la fibra descrudada y de las fibras

blanqueadas
Contraste LSD Val((;;’lzj;)(sz(;auto ?sitf:;g;icciz
Fibra descrudada-H,0,35 % 3mL/L 60 min 6,11 2,04 No
Fibra descrudada-H,0,35 % 5mL/L 60 min 6,11 2,14 No
Fibra descrudada-H,0,50 % 3mL/L 30 min 6,11 2,85 No
Fibra descrudada-H,0,50 % 5mL/L 30 min 6,11 7,45 Si
Fibra descrudada-H,0,50% 3mL/L 60 min 6,11 6,53 Si
Fibra descrudada-H,0,50 % 5SmL/L 60 min 6,11 9,12 Si
H,0,35 % 3mL/L 60 min - H,O, 35 % 5mL/L 60 min 6,11 0,09 No
H,0,35 % 3mL/L 60 min - H,0, 50 % 3mL/L 30 min 6,11 0,81 No
H,0,35 % 3mL/L 60 min - H,0, 50 % SmL/L 30 min 6,11 5,41 No
H,0,35 % 3mL/L 60 min - H,O, 50 % 3mL/L 60 min 6,11 4,49 No
H,0,35 % 3mL/L 60 min - H,O, 50 % 5mL/L 60 min 6,11 7,07 Si
H,0,35 % SmL/L 60 min - H,0, 50 % 3mL/L 30 min 6,11 0,70 No
H,0,35 % 5mL/L 60 min - H,0, 50 % 5mL/L 30 min 6,11 5,31 No
H,0,35 % 5mL/L 60 min - H,O, 50 % 3mL/L 60 min 6,11 4,39 No
H,0,35 % SmL/L 60 min - H,0, 50 % 5SmL/L 60 min 6,11 6,97 Si
H,0,50 % 3mL/L 30 min - H,0, 50 % 5mL/L 30 min 6,11 4,60 No
H,0,50 % 3mL/L 30 min - H,0, 50 % 3mL/L 60 min 6,11 3,68 No
H,0,50 % 3mL/L 30 min - H,0, 50 % 5mL/L 60 min 6,11 6,27 Si
H,0,50 % 5SmL/L 30 min - H,0, 50 % 3mL/L 60 min 6,11 -0,91 No
H,0,50 % 5SmL/L 30 min - H,0, 50 % 5mL/L 60 min 6,11 1,67 No
H,0,50 % 3mL/L 60 min - H,0, 50 % 5mL/L 60 min 6,11 2,58 No

*Nota: X1-X2 es la diferencia entre las medias aritméticas de las propiedades evaluadas
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ANALISIS ESTADISTICO DEL TIiTULO Y LA TENACIDAD DE LAS
FIBRAS DE FORMIO SIN NINGUN TRATAMIENTO Y LA APTA

PARA HILAR

Tabla AIV.1. Resumen para el andlisis de varianza del titulo de la fibra cruda y de la fibra

apta para hilar

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fibra cruda 30 504 16,8 32,98
Fibra apta para hilar 30 457 15,23 22,87

Tabla AIV.2. Andlisis de varianza del titulo de la fibra cruda y de la fibra apta para hilar

Origen de las Suma de | Grados de | Promedio de los - Valor critico
A . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 36,82 1 36,82 1,32 0,26 4,01
Dentro delos | 619 67 58 27,93
grupos
Total 1 656,48 59

Tabla AIV.3. Analisis LSD del titulo de la fibra cruda y de la fibra apta para hilar

LSD

Valor absoluto (X1-X2)"

Diferencia estadistica

2,73

1,57

No

*Nota: X1-X2 es la diferencia entre las medias aritméticas de las propiedades evaluadas

Tabla AIV.4. Resumen para el andlisis de varianza de la tenacidad de la fibra cruda y de la

fibra apta para hilar
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fibra cruda 30 1 344,01 44,8 76,34
Fibra apta para hilar 30 986,81 32,89 111,81
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Tabla AIV.S. Andlisis de varianza de la tenacidad de la fibra cruda y de la fibra apta para

hilar
Orlg.en ‘de las Suma de Gfados de | Promedio de los F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 2 126,54 1 2 126,54 22,60 1,36E-05 4,01
Dentrodelos |+ 5 456 41 58 94,08
grupos
Total 7 582,95 59

Tabla AIV.6. Analisis LSD de la tenacidad de la fibra cruda y de la fibra apta para hilar

LSD

Valor absoluto (X1-X2)"

Diferencia estadistica

5,013

11,91

Si

*Nota: X1-X2 es la diferencia entre las medias aritméticas de las propiedades evaluadas
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PROPIEDADES MECANICAS DEL HILO DE FORMIO Y CABUYA

Tabla AV.1. Propiedades mecanicas del hilo de formio

N ] | o | PR | s | g | i B
1 0,5 311,6 99,2 6,638 623,20 15,91 6,64
2 0,5 364,6 108,0 9,766 729,20 14,81 9,77
3 0,5 331,2 110,2 11,600 662,40 16,64 11,60
4 0,5 302,9 116,3 9,460 605,80 19,20 9,46
5 0,5 319,0 116,7 7,935 638,00 18,29 7,94
6 0,5 3449 139,6 9,460 689,80 20,24 9,46
7 0,5 377,0 125,9 6,715 754,00 16,70 6,72
8 0,5 396,8 128,6 13,010 793,60 16,20 13,01
9 0,5 464.9 131,2 11,830 929,80 14,11 11,83
10 0,5 341,9 112,9 8,049 683,80 16,51 8,05
11 0,5 491,0 147,6 8,354 982,00 15,03 8,35
12 0,5 363,7 121,7 6,256 727,40 16,73 6,26
13 0,5 439,5 130,1 9,155 879,00 14,80 9,16
14 0,5 316,9 106,0 6,714 633,80 16,72 6,71
15 0,5 490,8 128,9 7,820 981,60 13,13 7,82
16 0,5 3543 116,3 9,308 708,60 16,41 9,31
17 0,5 471,5 146,5 12,210 943,00 15,54 12,21
18 0,5 436,8 117,5 7,935 873,60 13,45 7,94
19 0,5 427,7 108,3 6,409 855,40 12,66 6,41
20 0,5 400,3 100,7 9,766 800,60 12,58 9,77
21 0,5 366,6 117,9 8,240 733,20 16,08 8,24
22 0,5 4133 1354 8,850 826,60 16,38 8,85
23 0,5 382,7 108,7 6,104 765,40 14,20 6,10
24 0,5 493.8 121,3 7,019 987,60 12,28 7,02
25 0,5 512,5 142,7 7,012 1 025,00 13,92 7,01
26 0,5 382,8 102,6 5,417 765,60 13,40 5,42
27 0,5 438,2 117.9 10,870 876,40 13,45 10,87
28 0,5 369,0 149,5 7,324 738,00 20,26 7,32
29 0,5 366,7 139,6 8,545 733,40 19,03 8,55
30 0,5 3224 111,8 6,714 644,80 17,34 6,71
31 0,5 3935 103,8 6,065 787,00 13,19 6,07
32 0,5 460,0 137,3 8,049 920,00 14,92 8,05
33 0,5 3935 107,2 4,578 787,00 13,62 4,58
Promedio 790,44 15,57 8,28
Desviacion estandar 118,54 2,19 2,03
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N ORI g g | PR | gy | Tl | Tewiin | l'(g/p)t
o
1 0,25 126,8 128,20 9,155 507,20 25,28 9,16
2 0,25 126,9 93,46 7,019 507,60 18,41 7,02
3 0,25 137,8 118,30 6,714 551,20 21,46 6,71
4 0,25 1333 97,66 10,380 533,20 18,32 10,38
5 0,25 130,5 92,32 10,070 522,00 17,69 10,07
6 0,25 145,1 145,70 9,156 580,40 25,10 9,16
7 0,25 1323 109,50 6,714 529,20 20,69 6,71
8 0,25 132,7 99,56 6,714 530,80 18,76 6,71
9 0,25 130,9 96,13 7,782 523,60 18,36 7,78
10 0,25 138,3 123,20 6,790 553,20 22,27 6,79
11 0,25 132,6 102,20 7,362 530,40 19,27 7,36
12 0,25 110,1 62,56 7,324 440,40 14,21 7,32
13 0,25 109,9 86,98 5913 439,60 19,79 591
14 0,25 121,3 141,10 6,447 485,20 29,08 6,45
15 0,25 152,1 143,80 7,782 608,40 23,64 7,78
16 0,25 153,9 151,10 8,202 615,60 24,55 8,20
17 0,25 150,1 133,10 7,744 600,40 22,17 7,74
Promedio 532,85 21,12 7,72
Desviacion estandar 50,72 3,63 1,29
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ANALISIS ESTADISTICO DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL HILO DE FORMIO Y CABUYA

Tabla AVI.1. Resumen para el analisis de varianza del titulo del hilo de formio y cabuya

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Hilo formio 33 26 084,6 790,44 14 051,1
Hilo cabuya 17 9058,4 532,85 2 572,86

Tabla AVI1.2. Andlisis de varianza del titulo del hilo de formio y cabuya

Origen de las Suma de Grados de | Promedio de los - Valor critico
A . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 744 507, 28 1 744 507,28 72,81 3,49E-11 4,04
Dentro delos |94 802,86 48 10 225,04
grupos
Total 1,24E6 49

Tabla AVI.3. Analisis LSD del titulo del hilo de formio y cabuya

LSD

Valor absoluto (X1-X2)"

Diferencia estadistica

60,70

257,60

Si

*Nota: X1-X2 es la diferencia entre las medias aritméticas de las propiedades evaluadas

Tabla AVI.4. Resumen para el andlisis de varianza de la tenacidad del hilo de formio y

cabuya
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Hilo formio 33 513,75 15,57 4,80
Hilo cabuya 17 359,02 21,12 13,16
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Tabla AVL.S. Anélisis de varianza de la tenacidad del hilo de formio y cabuya

Origen de las Suma de | Grados de | Promedio de los - Valor critico
A . F Probabilidad
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 345,70 1 345,70 45,59 1,77E-08 4,04
Dentro de los 364.01 48 7.58
grupos
Total 709,71 49

Tabla AVI.6. Analisis LSD de la tenacidad del hilo de formio y cabuya

LSD

Valor absoluto (X1-X2)"

Diferencia estadistica

1,65

5,55

Si

*Nota: X1-X2 es la diferencia entre las medias aritméticas de las propiedades evaluadas

Tabla AVI.7. Resumen para el andlisis de varianza de la elongacion a la ruptura del hilo
de formio y cabuya

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Hilo formio 33 273,18 8,28 4,11
Hilo cabuya 17 131,27 7,72 1,66

Tabla AVLS8. Andlisis de varianza de la elongacion a la ruptura del hilo de formio y

cabuya
Orlg‘en ‘de las Suma de Grados de | Promedio de los F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados para F
Entre grupos 3,47 1 3,47 1,06 0,31 4,04
Dentro de los 157.96 48 3.29
grupos
Total 161,43 49

Tabla AVL9. Analisis LSD de la elongacion a la ruptura del hilo de formio y cabuya

LSD

Valor absoluto (X1-X2)"

Diferencia estadistica

1,09

0,56

No

*Nota: X1-X2 es la diferencia entre las medias aritméticas de las propiedades evaluadas
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TORSIONES POR METRO (TPM) DEL HILO DE FORMIO CON LOS

METODOS DIRECTO Y DE DESTORSION-RETOSION

Tabla AVIL.1. Resultados de los ensayos de torsion sobre el hilo de formio con los

métodos directo y de destorsion-retorsion

Destorsion-
N° Ensayo Directo tpm retorsion tpm
1 120 120
2 80 90
3 100 110
4 110 110
5 70 70
6 100 95
7 90 95
8 90 90
9 90 80
10 90 85
11 90 95
12 70 65
13 120 125
14 100 95
15 100 110
16 110 105
17 110 115
18 70 60
19 70 70
20 140 140
21 120 125
22 130 135
23 70 75
24 120 110
25 70 60
Promedio 97,2 97,2
Desv. Est. 20,92 23,01




