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RESUMEN

El aprovechamiento de los recursos propios de la regidn es la mejor opcion para generar
propuestas y soluciones para el desarrollo local, con miras a reducir la contaminacion
ambiental debido al uso excesivo de materiales no biodegradables como el plastico. El
propésito de la investigacion fue obtener laminas del seudotallo de platano para el
disefio de envases almacigueras en formato automontable. para ello, el seudotallo que
representa un 63% de la biomasa, son separadas en capas y secados a 60°C por 24 h,
laminadas en una laminadora (didmetro 0,3 mm) y luego engomadas, evaluando
propiedades fisicas y mecanicas de la capa seca y de la lamina. Posteriormente el
dimensionado y bocetos en AutoCAD para formatos de Y4, ¥, y 1 Kg de capacidad de
sustrato. Los resultados indican que las propiedades fisicas (Humedad 24%, Gramaje
787 g/m? y Densidad 136 g/cm®) y mecanicas (Elongacién 26,83%, Médulo Young 44,04
N/mm? y perforacion 75,78%) y mecanicas de las laminas engomadas con Arroz+10%
Resina (Elongacion de 15,13% y Modulo Young 9,97 N/mm?) es similar al cartén; Los
prototipos de base cuadrada y doble soporte en la base tienen una resistencia a la fuerza
de compresion de 51,77 N/mm? para 1 Kg y minimo de 16,27 N/mm? en % Kg de
capacidad. Ante esto, la utilizacién de seudotallo de platano como materia prima para
elaborar envases automontables biodegradables, que reemplazarian a las bolsas
negras almacigueras, es una respuesta tecnoldgica y ecoldgicamente amigable,

asimismo reduciré los focos de contaminacién en campo.

Palabras clave: Biodegradable, Envase automontable, Medio ambiente, Practicas

agricolas, Seudotallo de platano.
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ABSTRACT

Taking advantage of the region's own resources is the best option to generate proposals
and solutions for local development, with a view to reducing environmental pollution due
to the excessive use of non-biodegradable materials such as plastic. The purpose of the
research was to obtain banana pseudostem sheets for the design of self-assembled
seedling packaging. For this purpose, the pseudostem, which represents 63% of the
biomass, was separated into layers and dried at 60°C for 24 h, laminated in a laminator
(diameter 0,3 mm) and then gummed, evaluating the physical and mechanical properties
of the dry layer and the sheet. Subsequently the dimensioning and sketches in AutoCAD
for formats of ¥4, %2, and 1 Kg of substrate capacity was performed. The results indicate
that the physical (Humidity 24%, Grammage 787 g/m? and Density 136 g/cm?) and
mechanical properties (Elongation 26,83%, Young Modulus 44,04 N/mm? and
perforation 75,78%) and mechanical properties of the sheets gummed with Rice+10%
Resin (Elongation 15,13% and Young Modulus 9,97 N/mm?) are similar to cardboard.
The prototypes with square base and double support at the base have a compressive
strength of 51,77 N/mm? for 1 Kg and a minimum of 16,27 N/mm? at ¥ Kg capacity.
Considering this, the use of banana pseudostems as raw material to produce
biodegradable self-mountable containers, which would replace black bags, is a
technological and ecologically friendly response, and will also reduce pollution sources
in the field.

Keywords: Biodegradable, Self-assembled packaging, Environment, Agricultural

practices, banana pseudostem.
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CAPITULOI
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

La actividad econdémica agroindustrial es la mayor fuente de produccion de residuos
sélidos, y estan constituidos principalmente por biomasa (tallos, raices, hojas u otras
partes de las planta) procedente de la recoleccion de producto principal que no estan
siendo utilizadas por el hombre en procesos de recuperacion, por consiguiente un foco
de contaminacion, que sumado a la masificacion e incontrolado uso de envases
plasticos con gran impacto en el medio ambiente (contaminacién ambiental, efecto
invernadero, lluvia acida y cambio climatico, etc.), por lo que muchos paises han
adoptado medidas gubernamentales de proteccion del medio ambiente (Piz4a, Rolando,
Ramirez, Villanueva, & Zapata, 2017); y para contrarrestar esta problematica las
investigaciones giran en la biusqueda de soluciones ecoamigables con procesos de
produccion limpia, para aprovechar los recurso naturales renovables y diversas fuentes
de fibras naturales provenientes de materiales vegetales. Por lo tanto, el aumento de la
conciencia publica del manejo de los residuos sélidos y su impacto ambiental ha
despertado un nuevo interés en el area de desarrollo, nuevos disefios de materiales,

envases, bolsas, biopolimeros biodegradables.

Una de las fuentes que produce biomasa residual es la actividad agricola que no
utiliza raices, tallos, hojasu otras partesde plantas,la mayoria de estos
subproductos provienen del cultivo de arroz, café, platano, etc. Al carecer de tecnologia

y no aprovecharse en su totalidad, estos subproductos se convierten en desechos.

La regién de San Martin cuenta con varias fuentes de materias primas de fibra natural,
en especial la variedad “inguiri”, sembrada en un area de unas 160 000 hectareas con
un rendimiento de unas 5,7 Tm/ha/afio (Cardenas et al., 2012), siendo este cultivo la
segunda actividad importante en la economia de la regiébn San Martin, pero al momento
en cosecha, esta es aprovechada aproximadamente un 30% del total de la platanera y
el resto (céscara, raquis, hoja, seudotallo) son residuos no aprovechados, generalmente
desechados y quemados, ya sea en la misma plantacion donde inicia la descomposicion
organica con posibles focos de incubacién de insectos, hongos, etc. y en los mercados

donde se comercializa los restos descartados se acumulan dando mal aspecto.

Por estas razones, este trabajo de investigacion sugiere que el uso de los
desechos organicos de la produccién de platano, especialmente los seudotallo,
desechos sin valor, estas serian una oportunidad para desarrollar formatos de

contenedores biodegradables automontables, como un sustituto a las bolsas negras
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plasticas almacigueras, dando beneficios para el medio ambiente y generar ingresos
economicos para los productores de platano, impulsando asi la economia de la region;
otro aspecto a considerar es el posible uso (tanto formal como funcional) de las
innovaciones fundamentales resultantes derivadas de los residuos del seudotallo de

platano.

El presente trabajo de investigacion cuenta los siguientes objetivos:

Objetivo General

Obtener laminas del seudotallo de platano para el disefio de envases almacigueras en

formato automontable.
Objetivos Especificos

e Caracterizar los residuos de biomasa de la platanera.

e Obtener laminas a partir del seudotallo para la elaboracion de envases almacigueros
en formato automontables.

e Analizar las propiedades fisicas y mecanicos de laminas de seudotallo con y sin
engomado.

o Disefar y elaborar envases almacigueros en formatos automontables.

e Analizar la resistencia mecanica (fuerza de compresion) del mejor formato

automontable.
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CAPITULOlI
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Garcia (2008), concluyé las peliculas hechas de banano extruido por oxidacién eran mas
uniformes, flexibles y méas blancas que las peliculas hechas ie almidon nativo. Teniendo
mejores propiedades de torsion (porcentaje de reduccién y de area) y % E (porcentaje

de elongacion).

Para el disefio de envases, bolsas y embalajes biodegradables se deben tener en
cuenta varios aspectos como su forma, peso, disefio, manipulacién, etc. Estos productos
deben ser facilmente degradables en el medio ambiente utilizando los recursos
naturales que brinda la propia naturaleza para reducir la contaminacién ambiental
(Martin, 2013).

Ballesteros (2014), nos recuerda que el uso de plasticos derivados del petréleo es parte
fundamental de la convivencia, principalmente por sus propiedades mecanicas y
fisicoguimicas. Pero a cambio, han creado serios problemas ambientales, como el
calentamiento global, la contaminacién por la mala gestion de los desechos y la falta de
recursos naturales no renovables. Por tanto, el uso de recursos renovables en la
produccion y la degradacion del plastico por acumulacion de materiales sintéticos es
una oportunidad estratégica para desarrollar nuevos tipos de envases respetuosos con

el medio ambiente.

Castillo et al. (2015), mencionaron que los métodos de produccién de bioplasticos
probados y analizados presentan buenas propiedades mecanicas como flexibilidad y
resistencia, siendo la temperatura de secado un factor que afecta negativamente las

propiedades mecénicas del bioplastico.

Haro, Borja y Trivifio (2017), utilizaron partes de la planta de platano como raquis,
pseudotallo y cascaras estado verdoso para extraer celulosa y almidon. Elaborando un
diagrama de flujo de produccion de bioplasticos con propiedades mecanicas similares

al mismo sintético teniendo una degradacién mas corto.

Valenzuela, Huari y Romero (2017), la fabricacién de platos o envases hechos de base
cascara y fibras de sus hojas de platano presentan caracteristicas y propiedades fisicas,
guimicas y mecanicas muy 6ptimas, ademas mencionan una de las limitaciones es la
falta de informacion, pero es una solucién sostenible, practica, econémica y sencilla de

realizar estos envases, para destinarlos al uso en la comunidad.
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El Ministerio de Ambiente (2018), nos hizo darnos cuenta de que el plastico es un gran
invento y util en la vida de las personas, pero también estamos de acuerdo en que
usamos demasiado plastico innecesario y este es un problema que debemos resolver.
Por ejemplo, puede haber incentivos para cambiar el comportamiento, concienciamos a
la gente de la necesidad de usarlo y la necesidad de llevar bolsas tipo tela o crear,

inventar envases o bolsas ecoldgicas para nuestras necesidades.

Arroyave (2018), expresa que el 50% del plastico producido en el mundo
correspondiente a producido en el mundo corresponde a de un solo uso, del tal que solo
el 10% de este plastico se recicla. De tal modo comenta que Colombia es un pais
platanero con altas tasas de 13,8 Toneladas de residuos plataneras la cual representa

una oportunidad de innovar y crear envases ecoamigables con dichos residuos.

2.2. Platano (Musa paradisiaca)
2.2.1 Origen.

Los platanos pueden haberse originado en la region Indo-malaya, donde se han
cultivado durante miles de afios. Se extiende hacia el sur y el oeste desde Indonesia
hasta Hawai y Polinesia. Los comerciantes europeos trajeron noticias del arbol a Europa
alrededor del siglo Ill a.C., aunque no se introdujeron hasta el siglo X. Los colonos
portugueses lo introdujeron desde las plantaciones de Africa Occidental a América del

Sur, especialmente Santo Domingo, en el siglo XVI (Blasco & Gémez, 2014).
2.2.2 Taxonomia.
Familia: Musaceae.
Nombre cientifico: Musa Paradisiaca L.
Nombre comun: Platano.
Origen: Asia meridional
Variedades: Seda, Bellaco, Inguiri, Isla, Bizcochito y Capirona.
Periodo vegetativo: De 300 a 360 dias, segun la variedad.
Vida Util: 3 — 4 afios.

Los componentes de una Platanera son: hojas, fruto, eje, bellota, pseudotallo, etc., como
se muestra en la figura 1; su altura puede alcanzar los 8 m, y el fruto es un seudépodo
cilindrico, sin semilla, de 20-40 cm de largo y 4-7 cm de diametro, dividido en 30-70

racimos en manos de platano (Blasco & Gomez, 2014).
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Los pseudotallos de platano miden de 2 a 5 m en largo y son una fuente de fibras en la
fabricacion de algunos papeles (INFOMUSA, 1994). También se han demostrado las
propiedades promotoras para la salud del pulverizado en seudotallo (Perez & Martinez,
2008).

PECIOLO PEDUNCULO
LAMINA DE LA
HOJA
? «————PENCA
PLATANOS «—— BELLOTA
SEUDOTALLO

Figura 1. Partes de la platanera (Blasco & GOmez, 2014).

Los seudotallo de platano tienen una morfologia tnica con haces de fibras cubiertos por
una membrana no celuldsica que consta de dos tipos de fibras: fibras primarias con un
didmetro de 10 a 15 mm y fibras estrechas con un diametro de 3 a 4 micrones. El interior
de la platanera no contiene fibras elementales, dichas fibras estrechas parecen mas
tubos cilindricos. Esta estructura nunca se ha informado antes y se cree que facilita el
transporte de agua en la médula.

Un seudotallo tiene similitud a un tallo de una planta que en realidad es un tronco falso,
llamandose pseudotallo, formado por un conjunto de vainas foliares. Aunque el
seudotallo es muy carnoso y se compone principalmente de agua, es fuerte y puede
soportar unos frutos (racimo) mas de 50 kg. El seudotallo continta creciendo hacia
arriba a medida que aparecen las hojas, alcanzando su altura maxima cuando el
verdadero tallo (tallo floral que sostiene la inflorescencia) aparece en la parte superior

de la planta.

Raquis: Tallo de la inflorescencia, desde el fruto primario hasta la yema masculina.
Puede estar desnudo o cubierto con bracteas persistentes. Las cicatrices en el tallo

indican el punto de union de las bracteas, también llamado nédulos.
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2.2.3 Descripcion Botanica

La platanera es una planta herbacea de gran tamafio con seudotallos aéreos derivados
de rizomas bulbosos o carnosos, de los que se desarrollan numerosas yermas laterales
o “brotes”. Las hojas estan dispuestas en espiral, y las bases de las hojas rodean el tallo

(o bulbo), formando seudotallos de hasta mas 10 m (Fernandez, 1995).

2.2.4 Ecologia

Tierra. — Las mejores condiciones para el cultivo del platano (musa paradisiaca) deben
tener una buena textura y estructura, por ejemplo: arenosos, finos o muy finos,

arcillosos, franco arcilloso y franco limosos (Fernandez, 1995).

Clima. — Las condiciones favorables de crecimiento son un clima tropical himedo. Esta
temperatura estandar oscila entre 18,5° C y 25,5 ° C. Las plantaciones de platanales
requieren mucha humedad, con precipitaciones mensuales que oscilan entre 1 500 y 2

000 mm durante todo el afio (Fernandez, 1995).

Actualmente se ha avanzado en la aplicacion de las fibras vegetales con aplicacién de
media resistencia y bajo peso, las cuales forman parte la composicién de diversas
matrices, en especial la fibra del seudotallo, el papel se utiliza para realizar el forro de
carteras, para este fin se tejen fibrillas dando productos hecho a mano, como bolsos y
maletines portatiles. Del mismo modo estas telas hechas de fibras de banano son
suaves Y flexibles, ademas de naturalmente transpirables y absorbentes, tienen un brillo
natural que a menudo rivaliza con el de la seda. Ademas, las fibras de banano son
neutras en carbono (se requiere un contenido de carbono cero para lograr neutralidad)
y también similitud con el caflamo y del bambu por su resistencia mecanica. Por lo tanto,
los usos potenciales de la fibra derivada del banano son muy amplios, pero cada tipo de
fibra necesita evaluar sus aplicaciones beneficiosos para aprovecharla al maximo
(Vivian, 2017).

2.2.5 Fibra de seudotallo de platano

El contenido de agua del pseudotallo de platano recién cortado es alrededor del 96%.
El contenido de compuestos quimicos en la materia prima se muestra en la Tabla 1. En
comparacion con las recurrentes materiales de fibras tradicionales utilizadas en la
industria de la pulpa y papel, el contenido total de celulosa de los pseudotallo es mucho
mas bajo que el de las fibras de madera (Gong, 2007), pero aun mas alto que el de la
paja, una fibra tipica que no es madera. Sin embargo, el contenido de lignina del

pseudotallo fue menor que el de la madera y la paja. Aunque el contenido de cenizas y
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extractivos del pseudotallo fue mayor que el de las fibras de maderas, aun fue menor

gue el de la paja.

La fibra que se obtiene del pseudotallo o parte principal del banano en su estado seco
es similar a su analogo el yute (finura, resistencia y flexibilidad), los principales
componentes quimicos son la celulosa, la hemicelulosa como se muestra en Tabla 2 y
la lignina; tienen no sélo moderada resistencia a los agentes de degradacion ambiental,
sino también baja densidad y baja absorcion de agua, principalmente factores fisicos de

las fibras; consulte la Tabla 3 para ver los datos (Torres, 2013).

En resultante, el pseudotallo de platano tiene potencial para aplicaciones de pulpa y
papel debido a su contenido aceptable de celulosa y bajo contenido de lignina de
holocelulosa. Se han realizado estudios con CLSM (Xu, Sun, Lu, & Jones, 2006), pero
nunca se ha informado que la distribucion de lignina se pueda estar relacionada con la

distribucion de fibra (Secretaria de fomento Agropecuario, 2016).

Tabla 1.

Composicién quimica del pseudotallo de platano.

% Celulosa Holocelulosa Lignina Lignina Contenid Extractos

Klason soluble 0] de

en acido cenizas

Pseudotallo de 72,71 39,12 8,88 1,90 8,20 3,05
Platano
Paja (Liu et al. 77,64-79,22 45 22,37-23,40 2,05-2,38 0,52-1,03 2-2,20
2003)
Pino (Caiy Tao 71-83 45 24,57-29,85 0,37 0,27-0,28 1,11-3,51
2007)

Fuente: Kun, Huaiyu, Huaiyu, Zhan y Lucian (2010).

Tabla 2.

Caracterizacion de la fibra de seudotallo de platano.

Caracteristicas Unidad de medida (%)
Humedad 9,86
Elongacion Alta
Celulosa promedio 73,50
Lignina promedio 12,99
Hemicelulosa promedio 6-8
Ceras, grasas y resinas 11,79

Fuente: Torres (2013).
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Tabla 3.

Propiedades fisicas de la fibra en seudotallo de platano.

Caracteristicas Unidad de medida
Longitud 3 m (méax.)
Diametro 0,18-0,20 mm
Propiedades mecénicas Resistente en traccién y torsion
Resistencia al agua No afecta el agua salada
Accion a la intemperie Cambio de coloracion (al sol)

Fuente: (Torres, 2013)

2.2.6 Cultivo de platano

El cultivo del platano peruano (Musa paradisiaca L.) se considera una valiosa alternativa
para la alimentacién econémica como del hogar por su alto contenido en carbohidratos,
potasio, magnesio, acido félico, etc. Este valor nutritivo es conocido y utilizado dentro

de la selva centralizado en su dieta habitual.

La superficie terrestre del pais es de unas 160,000 hectareas; de ellos; el area més
importante y mas grande (alrededor del 70%) se encuentra en la selva con un
rendimiento de alrededor de 5,7 Tm/ha/afio (Cardenas et al., 2012). Actualmente, la
producciéon nacional de banano alcanza las 182,000 toneladas (INEI, 2018), siendo la

provincia de Piura la de mayor produccién nacional (84.73%) consultar la Tabla 4.

Tabla 4.

Produccion Nacional de platano (%).

Departamento Volumen (%)
Piura 84,73
San Martin 8,18
Ucayali 6,54
Loreto 0,55

Fuente: INEI (2018).

MINAG (2018), base de datos de la Oficina de Investigaciones Econdémicos y
Estadisticos (OEEE), informe del MINAG (OEEE) sobre la produccion agricola anual
(Tm) del platano inguiri (Musa paradisiaca L.) en la region de San Martin 2013-2018 se

muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Produccion agricola anual (Tm) del Platano inguiri (Musa paradisiaca L.) en la region
San Martin provincia de San Martin.

Provincia Produccion ™
2013 2014 2015 2016 2017 2018
San Martin 48326 48532 49540 48789 53386 55469

Fuente: (OEEE-MINAG, 2018)

2.3 Disefo de envases.
2.3.1 Introduccién de los envases

El comercio de productos y en ocasiones de servicios requiere cada vez mas de una
estrategia de comunicacion eficaz y competitiva, uno de cuyos elementos principales es
el disefio de etiquetas, envases y embalajes que respondan a las multiples necesidades

de la comunicacion corporativas y juridicas.

En disefio gréfico, uno de los mayores desafios es el disefio eficiente, efectivo y exitoso
de etiquetas, envases y embalajes, ya que es uno de los tipos de proyectos mas
restringidos en la industria, como coincidencia; la capacidad de capturar y mantener la
atencion de los consumidores potenciales a los pocos segundos de caminar por el
pasillo frente a nuestro producto y competir con todos los competidores directos en el
mercado por esa atencion. Por un lado, cuidar y prepararse para esta “guerra” de
enfocar y comunicar de forma clara, precisa, directa y convincente lo que nos
aprovisionamos en las “trinchera del silenciosa” (lo llamado estanteria del
supermercado). Todo lo anterior en muchos casos teniendo en cuenta ademas que el
campo disponible para el desarrollo y aplicaciébn de nuestros disefios es sumamente
limitado (Robles, 1996).

2.3.2 Términos del disefio de envases

Para tener en claro la mejor comprension inicial de los problemas que plantea este
campo del disefio, que como ningun otro involucra la tridimensionalidad, debemos
comenzar con las definiciones basicas de etiquetas, envases, embalaje y complementos
(Vidales, 1995).

Segun la enciclopedia (Espasa-Calpe, 2001), el concepto de envase se define de la

siguiente manera:
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Un envase es todo recipiente adecuado que entra en contacto directo o indirecto con un
producto para protegerlo y conservarlo donde se facilita su manipulacion, transporte,

almacenamiento y distribucion.

Globalmente, un envase es un recipiente o contenedor de productos cuya funcion
principal es la proteccién, identificar, transportar, almacenar e informar al consumidor

final de su contenido.

El envase tiene la caracteristica de ser procesado en una escala relativamente pequefa
para uso del consumidor final. Consumidor final significa un usuario que compra y/o
consume el producto en cuestion tanto para su propio consumo como para la produccion

de otros productos.
2.3.3 Consideraciones y requisitos general del disefio

El disefio de etiqueta, envases y empaques requiere la consideracion de factores fijos,
inamovibles y variables tan diversas como los que encontramos en el disefio, marketing,

distribucién y comercializacion de empaques.

Los accesorios pueden ser de tipo bidimensional, por ejemplo, de acuerdo con toda la
informacion general y legal sobre el producto, colores de la empresa en la etiqueta,
colores que deben considerarse sin cambios debido a practicas del mercado nacional e
internacional, etc.; o tridimensionales, como la capacidad del contenedor, sus
caracteristicas fisicas (como tamafio y consideraciones ergondmicas), area util para

aplicaciones graficas, etc.

Entre los factores variables se consideraran todos los elementos en los que el disefiador

contribuird profesionalmente, teniendo en cuenta los factores constantes en el disefio.
Consideraciones clave de disefio a tener en cuenta durante el desarrollo:
Envases

1. Fuerte impacto visual

2. Suficiente resistencia para proteger el producto hasta su consumo

3. Identificacion y tratamiento sencillo del consumidor

4. Lee la informacién que avala el mensaje que quieres transmitir

5. Orden de legibilidad de los elementos en el disefio
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2.3.4 Divisiones del envase automontable

Con el fin de mejor identificacion de manera claray precisa los elementos que componen
los diferentes tipos de paquetes, hemos generado hombres para estos elementos, como

se muestra en las Figuras 2y 3.
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Figura 2. Partes de una caja automontable (Albarrdn, 1999).
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2.35 Disefio de envases en formatos automontables de ldminas en seudotallo

de pléatano.

Disefiar para el medio ambiente no debe ser algo meramente tendencial. Cuando se
trata de un envase respetuoso con el medioambiente, los pequefios pasos contribuyen
a hacer menores las huellas de carbono (Capsule, 2009), un buen envase esta enfocado
no solo hacia un disefio amigable con el ambiente, sino también, hacia un disefio
sostenible en la manera en que los beneficios, propiedades y su sentido econémico
sean consistentes en el tiempo (Lopez Bermudez, 2018), en esta linea el uso de material
organico como el seudotallo, de platano previamente acondicionado, secado y laminado

es una opcién para formar envases automontables.

El objetivo de crear un contenedor de material organico para reemplazar el plastico de
las bolsas almacigueras negras, adaptado para el transporte y soporte de plantones de
cacao, café y maderables, pero innovando de comodidad, simple y agradable y facil de
ensamblar en este caso un formato automontable, ligero y ecolégico (ECOEMBES,
2016).

Lo principal de un estudio de disefio son los requerimientos y necesidades del usuario
segun (Rios, 2019) los Parametros son: Pragmatico, intuitivo, alto grado de confiabilidad

econdmica, ligera y ecoldgica.
2.4  Medicion de Propiedades fisicas y Mecanicas de envases

Es importante citar las propiedades fisicas (humedad y espesor), propiedades de

barrera (absorcion de agua).
2.4.1 Humedad

El agua actia como suavizante, afectando el contenido de humedad y por lo tanto
proporciona informacion sobre las propiedades de barrera de las fibras naturales; su
presencia en mayor proporcion favorece el transporte de agua a través de las fibras
(Torregrosa, 2016).

Por otro lado, el contenido de seudotallo, aun cuando se retira capa por capa, tiene un
contenido de humedad muy alto debido a su encapsulacion, que es de naturaleza
hidrofébica, por lo que se puede decir que afecta significativamente el contenido de
humedad (Trujillo, 2014).
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2.4.2 Espesor

Segun Sarantdpoulos et al. (2002), el espesor es un importante parametro de medicion
de la fibra a partir del cual se pueden determinar propiedades mecéanicas como la

resistencia y otras propiedades. El espesor total se expresa en milimetros.

El espesor, definido como la distancia vertical entre dos superficies principales de un
material, es un pardmetro importante para peliculas, fibras sintéticas y fibras naturales
biodegradables (Truijillo, 2014).

El método estandar TAPPI T411 describe este proceso en detalle y la norma ISO 534.
2.4.3 Gramaje.

El contenido de humedad afecta el peso base relativo de un papel en comparacién con
otro y depende en gran medida de la humedad relativa del aire que encuentra. Porque
el peso en gramos 0 peso base siempre se expresa como el peso total del papel, incluida
la humedad. Los estudios muestran que el peso debe determinarse en condiciones
estandar si se desea la comercializacion. Las condiciones estandar utilizadas en los
Estados Unidos son 50% de humedad relativa y 23° C (Casey, 1991), como se muestra

en la Tabla 6.
El método estandar ISO 536 describe el procedimiento para medir el peso en gramos.

Tabla 6.

Margenes aproximados de gramaje y espesor en papeles comerciales.

Tipo de Papel Gramaje (g/m?) Densidad (g/cm?3) Espesor(um)
Papel glassine 30a75 1,8a10,88 25a70
Bound, de escribir 50 a 115 15,21 a 28,77 65 a 150
Sacos para cemento 120 a 195 30,71a52,17 230 a 635
Cartones 150 a 600 46,15 a 79,47 325 a 755

Fuente: (Casey, 1991)

2.4.4 Densidad

Segun (Casey, 1991), la densidad se expresa en gramos por centimetro cubico, que se
calcula dividiendo el peso en gramos por metro cuadrado entre el espesor en micras.
Esto a menudo se denomina densidad aparente porque incluye espacios de aire en el
papel, cartén o hojay se calcula a partir de un espesor medido que es ligeramente mayor

gue el espesor real.
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Varios autores coinciden en que la densidad de una placa, placa o ldmina de persiana
se ve afectada por muchos factores, como la cantidad de ligante de fibras, la presencia
de materiales (cargas y aditivos) que rellenan los huecos de la ldmina o cartones y la

flexibilidad del género de la fibra.
2.4.5 Propiedades mecéanicas

Las propiedades mecéanicas de biopeliculas, fibras sintéticas y fibras naturales
biodegradables son importantes porque estos resultados dependen del uso previsto de
estas fibras. Estan asociados con la capacidad de producir deformaciones reversibles e
irreversibles y exhiben resistencia a la fractura o torcedura (Figura 4) (Ward & Hardley,
1998).

Segun (Torres, 2013), es fundamental que las fibras tengan una alta resistencia a la
traccion en el sentido perpendicular, mientras que los valores de elongacion dependen
de la aplicacion de las fibras en su sentido de trabajo (Orientaciones), por lo que son de
gran importancia porque revelan las propiedades mecanicas de resistencia la cual nos

da una respuesta Optima a las fuerzas de traccion.

Grapas de
de fijad6n para
sujetar Marcas para
el espécimen la medicién
Direccién de Cabezal mdvit
la aplicacion del aparato
de la carga

|4

Figura 4. Medidor de propiedades de traccién
Fuente. Mariano (2011)

a) Resistencia alatension

También conocido como la resistencia a la traccidon definiendose como la carga maxima

que las peliculas, membranas y fibras pueden soportar durante un ensayo de traccion.
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Esta propiedad, normalmente expresada en Mpa o N/m?, se obtiene de la relacién entre
la fuerza maxima que pueden soportar peliculas, membranas y fibras en el momento

cero y su seccién transversal (Alata & Cuadros, 2017).
b) Porcentaje de elongacion

La elongacion o también llamado alargamiento es la funcion de estiramiento del objeto
desde su estado original hasta su deformacién de alargamiento por el estado de fractura
(Sarant6poulos, Oliveira, Padula, Coltro, & Garcia, 2002).

La Figura 5 muestra un ejemplo del comportamiento tipico de materiales poliméricos,

peliculas, cuando se someten a una prueba de traccion y de tension.

Esfuerzo

Daformacidn
Figura 5. Materiales poliméricos bajo condiciones de carga tension. a) Rigidos de alto
modulo y alta resistencia a la resistencia a la traccién. b) Semisélidos. ¢) Polimeros de alta
modulacién, alta resistencia a la tensién y deformacion. d) Peliculas flexibles de baja
modulacién, baja resistencia a la traccién y alta deformacion.
Fuente: (Ward & Sweeney, 2004).

c) Modulo de Young

El médulo de Young indica la elasticidad del material. Los valores de modulo mas altos
indican menos flexibilidad y mas rigidez. La pendiente del gréfico de tension-
deformacion en la regién elastica del material se denomina médulo de Young (Figura 6),
y es una propiedad de cada material que describe la rigidez del material antes de que

se someta a un cambio de carga de esfuerzo fisico (Dominguez, 2016).
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Figura 6. Curva tipica del Médulo Young

Fuente. (Dominguez, 2016)

El valor del médulo de Young indica la resistencia de un material al alargamiento
longitudinal reversible y es un pardmetro Util para predecir cuanto se estirara una pieza

bajo una carga dada (Mariano, 2011).

d) Fuerza de perforacion

De acuerdo con la norma ASTM F735-94 (2001), la resistencia a la perforacién es un
indice de la resistencia de una material, pelicula o fibra plastica cuando se rasga en un

punto de la superficie.

Esta es la fuerza maxima requerida para perforar la muestra. Compruébelo determinado
si la muestra de fibra redonda puede resistir la perforacién (Figura 7). La prueba se
puede aplicar a peliculas, membranas y fibras son expresadas en Newtons (N)

(ECOEMBES, Diagnostico de envases y sistemas de envasado, 2015).
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Figura 7. Resistencia mecénica, Fuerza de perforacion.

e) Fuerza de Compresion

Al comprobar la inestabilidad (pandeo) de la pieza, se calcula la fuerza de compresion
con el elemento de compresién, que tiene un efecto decisivo en el mddulo de elasticidad.
Su resistencia a la compresion paralela a las fibras es alta y alcanza valores
caracteristicos clasificados en el rango 16 a 23 N/mm2. En el moldeo por compresion
(Figura 8), se inserta un recipiente o molde muy rigido en el que se cierran los

componentes de fuerza y se aplica presion simultdneamente (Kober, 2012).

Heatandpressure

+— Hotpress plate |
+—— (onductionplae
ixture o UPMEKP
i Napergrassplis — > Top Bottom mouldltey
4——— Conduction plate
4— Hotpress plate

Heatand pressure

Figura 8. Resistencia mecanica, Fuerza de compresion.

Fuente: (Kober, 2012)
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2.5 Teorias que sustentan nuestrainvestigacion cientifica

Para el desarrollo de esta investigacion se cuenta como sustento 2 teorias:

Teoria 1 Ciencia de los materiales

En este sentido, en referencia a la disciplina de la ciencia de los materiales, se puede
estudiar y analizar la estructura de los materiales; es decir, Ingenieria de materiales que
se enfoca en el desarrollo de nuevos materiales, que pueden ser composites o0 los

mismos materiales.

Durante el proceso de disefio se debe seleccionar una serie de materiales de acuerdo
a sus propiedades en el rol especifico, se deben tener en cuenta aspectos: sus
propiedades estéticas (textura, color, forma) y desempefio (conductividad, dureza,
densidad, adherencia), estos deben corresponder a la funcién que estan destinados a

desempeniar (Tinajero, 2018).

Teoria 2 Sustentabilidad

Otra teoria que sustenta el uso de las fibras es la sustentabilidad, la cual tiene tres
dimensiones: (1) Sustentabilidad econémica, que implica reduccién de costos, ya que
los materiales utilizados son de la misma industria, reduciendo asi los costos de
produccion futuras, lo que beneficia a la sociedad interesada. (2) Sostenibilidad social
esta relacionada con la oportunidad de que los habitantes de la comunidad obtengan
nuevas fuentes de ingresos mediante la elaboracién de productos a partir de esta fibra.
(3) Sostenibilidad ambiental utilizar recursos renovables y de cercania o cerca al

material similar a las fibras. (Figura 9).
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Figura 9: Desarrollo de sustentabilidad ambiental.

Fuente: (Tinajero, 2018).
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CAPITULOIIl
MATERIAL Y METODOS

1.1 Lugar de ejecucion

La etapa experimental de la investigacion se desarroll6 en laboratorios de Investigacién
y Control de Calidad, instalaciones pertenecientes dentro de la Facultad Ingenieria
Agroindustrial en la Universidad Nacional San Martin (UNSM); ubicado dentro la Ciudad

Universitaria, Distrito Morales, Provincia de San Martin.
1.2 Materia prima

Se utilizé 120 unidades de tronco de seudotallo (Musa paradisiaca L.) variedad “Inguiri”,
gue se recolectaron de parcelas activas de terrenos productivos monitoreados por el Proyecto
Especial Huallaga Central y Bajo Mayo (PEHCBM), como también parcelas de cultivo

de platano recolectados del fundo Aucaloma de la Universidad Nacional de San Martin.

1.3 Materiales, equipos y reactivos
Material de campo
Machete con filo, balanza, cuchilla, plumén, lapices y cuadernos de apuntes.
Materiales de laboratorio
v' Guantes
v" Placas Petri
v" Probeta de 250 ml y 500ml.
v' Papel Aluminio
v" Pinzas
v' bagueta

v varilla de agitacion
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Equipos de laboratorio
v" Micrémetro digital (Marca Mitutoyo Modelo MDC-25L)
v' Texturometro (Marca Brookfield)
v' Laminadora (Marca Fraclen)
v Guillotina cartonera, papelera, etc. (Marca Watrrior)
v' Troqueladora
v' Cuter Metalico (Marca Artesco)
v Tijeras metdlicas con soporte anaranjado (Marca Artesco)
v" Reglas metalicas (Marca Fabriescof)
v' Balanza Gramera Manual con 3 pesas (Marca ADAM)

v' Cinta métrica de costura (Marca Simplificat)

Insumos

v Arroz grano entero o granulado, harina de corazén del seudotallo.

1.4 Metodologia Experimental
3.4.1 Caracterizaciéon de la biomasa

Se ubicaron parcelas cercanas a la ciudad de Tarapoto (Pinto Recodo, el Dorado o
platanales de agricultores individuales) para realizar registro (residuos) tomando como
unidad muestral entre 20 a 50 plantas de platano (Figura 10) para cuantificar en
porcentaje (%) los residuos de seudotallo, raquis, hojas secas, restos; con la finalidad
de estimar el volumen de biomasa disponible y posibles usos, que son dejados en

campo.
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Raquis: Residuo
del racimo de
platano.

Hojas y Pedunculos:
Residuos de la
platanera.

Racimo: Parte
comercial con mayor
interés.

Seudotallo y Hojas
secas: Residuos de la
platanera.

Bellotas foliares: Residuos
dejados por el racimo de
platano comercial con mayor

interés.

Figura 10. Partes de un platanal cosechado

Figura 11. Residuos del cultivo de platano no aprovechado

3.4.2 Obtencion de laminas de seudotallo para la elaboracion de envases

almacigueros en formato automontables.

El desarrollo experimental en disefios automontables de envases a partir de

capas secas y laminadas del seudotallo de platano se simplifica en la Figura 12.



Preparacion de
natural.

Goma 1: Arroz partido y agua,
Goma 2: Arroz partido + polvo
de resina del corazén del
seudotallo y agua. Se realiza
la coccién 45min a fuego lento,
enfriar y licuar.

la goma

Para el Disefio de envases
automontables. Se crearon
formatos (6) de base
cuadrada, rectangular vy
hexagonal de acuerdo a la
capacidad (1/4, 1/2 y 1 kg)
dimensionado en 2D con la
ayuda del software AtuCAD-
2017.

Las laminas engomadas son
contadas de acuerdo al
mejor formato(molde) segun
capacidad.

Seudotallo de platano variedad

“Inguiri”

i

Cortado y Seleccionado

Secado 60°C x24h |, -

Seleccion y reposo

Laminado

Engomado y Segundo laminado

i

Disefio de envases
automontables

!

Cortado

l

Envase almaciguero
automontable
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Desechos de capas
externas deformadas o
dafiadas.

Estufa de aire forzado 50% de

abertura

en ventilacion.

separacion de 3cm entre capay

capa.
caracterizacion

Se evaluaron la

fisica como

también mecanica.

Seleccion de capas secas por

su

forma o deformacion.

Reposo de las capas secas
durante 24 horas.

En una Laminadora Nacional
(Fraclen) ajuste de @ de
abertura del rodillo a 0,3mm;

0,4mm:;

0,5mn. para

uniformizar las capas secas de
seudotallo.

Engomado de capas: Se

unen varias capas secas
laminadas (3 o0 4) y son
pasadas en los extremos con
las gomas naturales (Arroz y
Arroz +Resina de corazon
del seudotallo) obteniendo
una lamina segun las
dimensiones del formato y
dejar en reposo 30 min.
Segundo laminado:
Nuevamente son pasados
por la laminadora para
uniformizar las laminas de
acuerdo al estudio 0,3mm;
0,4mm; 0,5mn espesor. Se
evaluaron la resistencia del
adhesivo

Figura 12. Disefio experimental para la elaboracion y disefio de envases automontables a partir

de seudotallo



41

A continuacion, se describen las operaciones:
Materia prima

La recoleccion del seudotallo se realizé cuando el platanal esta en su etapa de cosecha

donde se obtiene el racimo de la variedad inguiri, cortando 10 cm sobre la base.
Cortado y seleccionado

Consiste cortar el seudotallo a una longitud de 80 cm y separar todas las capas
protectoras del tronco seudotallo, dejando el corazén como residuo, a la vez también

seleccionar aquellas capas que presentan enfermedades o dafios.
Secado

Para reducir el contenido de humedad y lograr la estabilidad del material, se secan
capas de seudotallo a 60° C en una estufa de aire forzado (Marca Memmert) con una

ventilacién del 50% durante 24 horas hasta alcanzar el 15% de humedad.
Seleccién y reposo

Se seleccionan las mejores capas de seudotallo secas por su flexibilidad, color y forma.
Finalmente, estas capas se dejan al medio ambiente para que puedan llegar a su
humedad de equilibrio (aproximadamente 22%) donde mejora sus cualidades de

manipulacién y flexibilidad necesarias para la siguiente operacion.

Laminado

Las capas secas de seudotallo son laminados usando rodillo de la laminadora (Marca
Fraclen) que tiene la funcién de uniformizar el espesor de la capa al romper burbujas de
aire y facilitar el engomado, ajuste de & de abertura del rodillo a 0,3mm; 0,4mm; 0,5mm.
En estas muestras se determinaron propiedades fisicas (humedad, gramaje, densidad,
absorcion de agua) y propiedades mecanicas (fuerza de tension, elongacion,

perforacion), a la vez comparar usando el disefio estadistico DCA al 5 % de probabilidad.
Preparacion de la goma de arroz

Se prepararon pegamento natural: Goma 1: arroz partido 330 g y 912 ml de agua)
fueron mezcladas y cocinadas a fuego lento durante 45 minutos, se deja enfriara 4° Cy
almacenar, luego se licua para ser usado como un pegamento. Goma 2: arroz partido

(90%) + harina de corazon de seudotallo (10%), la preparacion fue similar a la Goma 1.
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Engomado y segundo laminado

Varias capas de laminado (3 0 4 capas) son engomadas (perpendicular a la fibra) con
pegamento natural (Goma 1y 2), usando una espatula, luego se deja en reposo unos
30 min, y repasados nuevamente en rodillo de la laminadora (Marca Fraclen) graduando
el espacio de los rodillos (0,3mm; 0,4mm; 0,5mm.) de abertura para obtener laminas
rectangulares uniformes de mayor tamafio. Se realizaron las pruebas de resistencia

mecénica (Elongacion, Médulo young) y el disefio estadistico DCA.
Disefio de envases almacigueras en formato Automontable

Se disefiaron 6 prototipos de envases almacigueros automontables y dimensionados a
mano alzada, para una capacidad de % Kg, 1/2 Kg y 1 Kg; con la ayuda del Software
de disefio de planos AutoCAD 2017- 2D se visualizaron las vistas de armado y las
dimensiones. Los criterios para la toma de decisiones fueron (facilidad de armado, uso

de material, resistencia basal).

Segun el enfoque sistematico del disefiador utilizando el método de Bruce Archer

(Castellanos, 2009), consta de 3 etapas:

Etapa de Andlisis. - En esta etapa, recopilar toda la informacion necesaria sobre las
necesidades de la empresa, los problemas a resolver, las limitaciones del proyecto y las
condiciones a cumplir. Incluye recopilacién de datos, clasificacion, evaluacion, definiciéon

de condiciones estructurales y jerarquia.

Etapa creativa. - En esta etapa se inicia la practica con la informacion recopilada en la
fase anterior y se empieza a desarrollar ideas y seleccionarlas para llegar a una
solucion. Esta fase también incluye los siguientes pasos: significado, formulacion de

ideas (bocetos), captura de ideas basicas, formalizacién y validacion de ideas.

Etapa ejecutiva. - En esta etapa se llevan a cabo evaluaciones clave, adaptacion de

prototipos, desarrollo, procesos iterativos y concretizacion.
Cortado

Las ldminas rectangulares de acuerdo al formato automontable (molde en cartulina
segun la capacidad) fueron cortadas con una guillotina cartonera y sefialados los

dobleces de los formatos.
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Envase automontable

Los envases automontables en los formatos de base cuadrada y doble soporte, se
realiz6 la prueba mecéanica (esfuerzo de compresién vertical) y la determinacion del

Costo unitario.

3.5 Andlisis estadistico.

Para evaluar los resultados de Propiedades fisicas (humedad, gramaje, densidad,
absorcion de agua) y mecanicas (fuerza de tensién, % elongacion, perforacion) y
encontrar el mejor comportamiento de la goma (resistencia a la unién); se estudiaron la
variable independiente con tres niveles para el diametro de abertura del rodillado
(0,3mm; 0,4mm; 0,5mm.) y la otra variable (engomado) con 2 niveles usando
(arroz(100%) con aguay mezcla arroz(90% + resina del corazén del seudotallo de platano
10%) adicionando agua) Yy con cuatro repeticiones aplicando un
DCA (diseiio completamente al azar). Si existe diferencia entre las medias, se realiza
una prueba de comparacion multiple (Tukey) al 5% de nivel de significacion. Para este
fin se utilizard el paquete Minitab-espafiol 2019, IBM SPSS 2016, OriginLab-Pro 2018 y
Excel 2019.

3.6 Métodos de analisis

3.6.1. Propiedades fisicas de las capas secas y laminadas
Humedad

Método 934.06 (AOAC, 2005).

Consta de Iniciar el pesado de la muestra en su estado fresco, luego del tratamiento del
calor por mediante estufa a 60 °C por 24 horas inmediatamente se realiza el pesado,

obteniendo el pesado final.
Utilizando los datos segun la ecuacion

Peso inicial — Peso final
% Humedad = Peoso inicial x 100
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Espesor

El método estandar TAPPI T411 describe este proceso en detalle como también la
norma I1SO 534.

Esto se hace para conocer el grosor de la superficie del papel resultante y poder
comprarlo con una muestra estandar. Este método fue desarrollado por (Casey, 1990),
gue consiste en la lectura directa del espesor del papel, cartén o fibras laminadas con

un instrumento denominado micrometro.

Este procedimiento primeramente se coloca la lamina verticalmente en la parte inferior
del micrémetro y girarlo hasta que esté ligeramente comprimida. De inmediato se anotan
los datos que muestran las lineas del tambor micrométrico (la primera linea lectura 0,001
mm, si es segunda linea, suman 0,002 mm, etc.). Cada revolucion del cilindro mostrara

0,5 mm.
Gramaje (g/m?)

El procedimiento de medicién del gramaje se describe en detalle en el método estandar
ISO 536.

El limite del papel resultante se determiné por (Casey, 1990). Para ello, se toma una
muestra del papel, cartéon o lamina, calcula la superficie y pesado en una balanza de
precision. Para este propésito se utilizo la siguiente formula basada en las NORMAS
TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industry) y NORMAS ISO

(International Organization for standardization).

Masa
Area

Gramaje =

Densidad (g/m?3)

La densidad se determina utilizando el método fisico citado en (Casey, 1990), que
consiste en pesar el papel en una balanza de precision y luego calcular el volumen
obtenido al multiplicar el grosor del papel por el cartén o papel dicho medido con el
micrometro esto es multiplicado por el area de la superficie. Los datos obtenidos se

reemplazan por la siguiente férmula:

Masa

Densidad =
Volumen
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3.6.2 Propiedades mecénicas de laminas con y sin engomado.
Resistencia a la Tension

Esta propiedad, normalmente expresada en Mpa o N/m?, se obtiene como una relacion
entre las fuerzas maximas que puede soportar la membrana, recomendadas por (Alata
& Cuadros, 2017).

Porcentaje de elongacién

El alargamiento o extension llamado comunmente elongacién se determina mediante
el método del estado de fractura recomendado por los autores Sarantépoulos et al.,
(2002).

Fuerza de perforacion

Método recomendado por (ASTM, 2001)

3.6.3 Andlisis del envase almaciguero automontable
Resistencia a la compresion

Esta es la prueba mas importante, esto permite evaluar los puntos de apilamiento,
deformacién y colapso del material, asi como la carga maxima que este material pueda

soportar todo con la ayuda del método recomendado por (Martinez, 2009).
Estimacion de costos del envase automontable.

Para el andlisis de costos de elaboracién del envase automontable, la Tabla 7 toma en
cuenta los siguientes items de referencia a partir de los cuales se calcula el costo unitario

del material (Envase ecoldgico).
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Tabla 7.

items para costos totales en la elaboracion de envases automontables.

Nombre Valor Unitario Unidades Costo fijo
Totales

Materia Prima e Insumos
Seudotallo (Kg)

Agua (ml)

Pegamento de

Arroz (Kg)

Mano de Obra

Oierarios

Gastos

Administrativos

Mantenimiento

Sueldo Personal

Materiales de

oficio
]

Gastos de

Servicio

Luz

Publicidad

Total
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de la biomasa

La Tabla 8, muestra los residuos del cultivo de platano de la “variedad inguiri”,
constituido por seudotallo, raquis, hojas, otros residuos (estas son dejadas en el campo)
y en promedio representa un 72,108 % de residuos no aprovechados y el 27,892 %
qgue representa al racimo; ademdas destacan un 61,14% de seudotallo un material
organico general no aprovechado siendo similares a lo reportado por (Cardenas et al.,
2012), que indica 60,824 % de seudotallo, en cuanto a las hojas un 5,094% (aunque
de acuerdo a las indagaciones de pobladores locale, son usadas para diferente practicas
culinarias-ejemplo sudado de pescado, asado de pescado, envolver tamales, juane, el
Sambhar, etc.) reportado por (Dacaya, 2010), (Guzhiiay Guapacasa, 2017); mientras
el raquis conforma un 4,64% del cual se tiene reportes de investigaciones en produccién
de lixiviados (Alvarez, Pantoja, Ceballos, & Gafian, 2013). Los otros restos un 1,962%
son usados en poblaciones indigenas o maestros artesanos para elaborar cordeles,

sogas naturales y manualidades (Canto & Castillo, 2011).

La cuantificacion de la biomasa de una plantacion de platano (Figura 13 y Tabla 9),
determinan el volumen de seudotallo disponible (4811,77 Tm) para el afio 2020 en la
zona San Martin y considerando que el 70% del platano comercial en la zona San Martin

es de la variedad inguiri (comunicacion personal Garcia, 2021), sustentan las

investigaciones realizada en el presente trabajo.

Figura 13. Plantacion de platano (Fundd Aucaloma) y el seudotallo (Materia Prima).
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Tabla 8.

Residuos del cultivo de platano(variedad inguiri) no aprovechados (%).

Platanera con racimo

°N Platanera Seudotallo Raquis(g) Hojas(g) Restos(g) %Residuos

Total (9) No
aprovechados.
1 30850 19810 1480 1654 657 76,50
2 29556 18858 1425 1520 593 75,78
3 25653 13850 1029 1320 402 64,71
4 29316 18535 1321 1469 586 74,74
5 31091 19970 1491 1586 682 76,32
6 28764 17250 1309 1467 543 71,51
7 27856 15575 1108 1254 467 66,07
8 29212 18325 1356 1487 571 74,42
9 28859 17350 1328 1460 558 71,71
10 29753 18796 1408 1513 591 74,98
11 24965 12793 1008 1282 378 61,93
12 32132 21058 1655 1832 810 78,91
13 25578 13568 1018 1310 415 63,77
14 27689 15326 1098 1225 439 65,33
15 30025 19325 1562 1605 627 76,99
16 29863 18998 1503 1540 597 75,81
17 26987 14726 1057 1198 450 64,59
18 32659 21564 1708 1876 825 79,53
19 28953 17455 1330 1440 561 71,79
20 31950 20685 1588 1594 660 76,77
P 29085,55 17690,85 1339,10 1481,60 570,60 72,11

|

100 60,82 4,60 5,09 1,96




Tabla 9.

49

Cultivo de Platano (Ha) en la Region San Martin y biomasa de Seudotallo (Tm)

Periodo: 2015-2020

Provincia 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Rioja 4,713 4,766 4,763 5,366 5,126 4,740
Moyobamba 2,716 2,716 2,729 3,316 3,168 5,306
Lamas 4,356 4,356 4,362 5,956 6,105 4,456
El Dorado 2,349 2,349 2,362 3,117 2,256 3,117
San Martin 2,485 2,489 2,680 4,885 4,508 4,768
Picota 1,203 1,204 1,122 2,107 2,005 1,876
Bellavista 1,444 1,444 1,565 2,423 2,093 1,649
Huallaga 1,563 1,563 1,536 2,563 2,189 2,789
Mariscal 2,703 2,703 2,812 3,716 3,226 3,322
Caceres

Tocache 6,560 5,899 6,655 8,940 8,608 8,780
Total de Cultivo 30,092 29,489 30,586 42,389 39,284 40,803
(Ha)

Estimacién total 33432 32762 33981 47094 43645 45332
de Plantas de

Platano(1111

Plantas/ha)*Gar

cia J. C 2022

Volumen Total 20334,68 19927,16 20668,60 28644,45 26546,63 2757274
seudotallo

Biomasa 3548,64 3477,53 3606,92 4998,79 4632,70

Seudotallo 4811,77
variedad

“Inguiri” (Tm)

Fuente: (INEI, 2018)

4.2 Caracterizacion del seudotallo fresco y seco (capas).

La Tabla 10 muestra el promedio de capas (25 unidades) que protegen entre si el

corazon del seudotallo, con 12% de pérdidas debido a dafios por transporte y/o

manipulacion y un 88 % de Humedad. Al respecto (Ordofiez Pineda & Sepulveda
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Monroy, 2019) reportan en seudotallo de platano un promedio del 74,75% humedad en
condiciones climaticas de Bogota-Colombia y (Rodriguez, 2017) para condiciones
climaticas de Guayaquil-Ecuador, un 64,14%, las diferencias encontradas se deben a la
variabilidad de las condiciones climéticas; lo cual indicaria una pérdida de masa de agua

gue acelera la pudriciébn en campo.

Asimismo, las capas de seudotallo (Figura 14) secados en estufa a 60°C durante 24
horas hasta una 15 %Humedad alcanza un equilibrio de 22 %Humedad para facilitar el
moldeo y flexibilidad durante el laminado; sin embargo, algunas unidades de capas de
seudotallo se quiebran o se deforman lo cual son descartados. (Fonseca, 2006),
menciona que en laminas de seudotallo para elaboracion de papel la humedad requerida

esta en el rango de 6-18%.

Tabla 10.

Caracteristicas del seudotallo en fresco y seco

Caracterizacion del seudotallo (longitud de corte 80 cm)
N.°decapas Pérdidade Humedad Humedad de equilibrio

QO (Promedio) capas (%) (%) (%0)
S
o®
“Fresco 25 12 88 85
Seco 20 15 15 22

Figura 14. Seudotallo, capas de seudotallo fresco y seco.

4.2.1 Propiedades fisicas del seudotallo seco

En la siguiente Tabla 11 se reporta los registros de humedad final, espesor, gramaje y

densidad para una muestra laminada de seudotallo de 5cm x 5¢cm, en cuanto a gramaje
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son similares a lo mencionado por (Casey, 1991) para cartones (rango de150-600 g/cm?)
y respecto a la densidad (46,15 a 79,47 g/cm?®) para el mismo material se encuentran

por encima de los valores encontrados.

Tabla 11.

Propiedades fisicas del seudotallo seco

Humedad  Espesor Gramaje Densidad
Seudotallo Final (%) Rango (g/m?) (g9/cm?d)
(cm)
Grueso 24 0,7-0,9 787 136
Mediano 23 0,4-0,5 450 104
Delgado 22 0,2-0,3 225 80

4.2.2 Propiedades mecanicas de seudotallo seco

Los datos registrados (longitud, pico de carga y W (Trabajo) en el Texturémetro (Marca
Brookfield) se ajustaron al modelo exponencial (Tabla 10) de las fibras de seudotallo en

orientacion vertical y horizontal (Figura 15).

La Figura 16 muestra el efecto del espesor del seudotallo (Grueso=0,8 cm, Mediano=
0,5 cm y Delgado= 0,3) sobre el porcentaje promedio de elongacion de las fibras
Verticales y Horizontales del seudotallo, obteniendo valores maximos de elongacion de
26,8 que corresponde a la forma Horizontal de la fibra por ser muy rompible y valores
minimos de elongacion de 9,25 en la fibra Vertical, caracterizado por su resistencia a la

ruptura.

El andlisis de varianza del porcentaje de elongacién (promedio) existe diferencia
significativa por la orientacion de la fibra (P < 0,05). La prueba de Tukey mostré mayores
diferencias de acuerdo a la orientacion de las fibras en la direccién horizontal (Ver Anexo
A).
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Tabla 12.

Elongacion (%) y el Médulo de Young (N/mm?) de capas del seudotallo seco.

N.° Tratamiento Elongacio Pico de Espesor Elongacion Modulo Young (N/mm?)
nlongitud  carga (N) (mm) (%) (Resistencia

(mm) n=3 Tension/%Elongacion) *100
3,3 349,05 0,93 8,25 323,79
4,6 414,10 0,90 11,50 285,78
3,8 381,20 0,80 9,50 358,27
31 411,20 0,77 7,75 494,33
Promedio 3,7 388,89 0,85 9,25 353,29
4,3 477,20 0,41 10,75 779,69
2,6 319,60 0,46 6,50 758,00
4,0 426,85 0,45 10,00 672,56
5,4 505,95 0,44 13,50 608,41
Promedio 4,1 432,40 0,44 10,19 687,73
3,5 321,70 0,31 8,75 847,14
4,8 347,50 0,29 12,00 705,15
4,0 194,80 0,30 10,00 458,71
2,4 141,95 0,27 6,00 633,71
Promedio 3,7 251,49 0,29 9,19 666,55
13 19,30 0,53 17,33 23,19
12,9 16,95 0,59 17,20 18,45
0,7 15,65 0,52 0,93 358,29
0,8 14,59 0,53 1,07 284,96
Promedio 6,9 16,62 0,55 9,13 37,10
10,1 13,25 0,43 13,47 25,62
Mediano Horizontal 7,3 11,50 0,42 9,73 31,01
15,9 14,35 0,35 21,20 21,49
114 13,55 0,34 15,20 29,42
Promedio 11,2 13,16 0,38 14,9 25,55
25 23,55 0,21 25,00 49,06
29 24,90 0,21 29,00 46,16
26,5 23,40 0,23 26,50 43,29
26,8 19,95 0,22 26,80 38,17
Promedio 26,8 22,95 0,22 26,83 44,04

Fibra Horizontal

Fibra Vertical

the

Seudotallo Grueso Seudotallo Grueso

Seudotallo Mediano Seudotallo Mediano

Seudotallo Delgado Seudotallo Delgado

Figura 15. Orientacion (Vertical/Horizontal) y espesor de la fibra del seudotallo (Grueso,
mediano y delgado).
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Figura 16. Valores promedio del % Elongacién de las fibras de seudotallo (Vertical/Horizontal).

De acuerdo a los valores que consiste para moédulo de Young (Figura 17) demuestran
gue el mayor promedio maximo estimado es de 687,73 N/mm? fibra mediana orientacion
Vertical y valores minimos de 25,55 N/mm? para la fibra mediano orientacién Horizontal.
Lo que nos hace deducir que las fibras de orientacion Vertical son mas rigidos y menos
elasticos, mientras tanto las fibras de orientacién Horizontal son mas elasticas, pero en
menor rigidez; esto depende del grado de espesor (Grueso, Mediano, Delgado) (Figura
15). Segun Dominguez (2016) el médulo de Young describe la rigidez de cada material
al ser deformado bajo una tension fisica. Por lo tanto, un valor de médulo alto indica

menos flexibilidad, pero mas rigidez.

Segun los resultados del analisis de varianza entre los datos de orientacion de las fibras
con sus modulos de Young, hubo diferencias significativas entre los tratamientos del
estudio (P < 0,05). La prueba de Tukey muestra que ya sea fibras (grueso, mediano o
delgado), la diferencia es mayor cuando se invierte su direccion de sus fibras. Este
comportamiento se puede comparar con las propiedades elasticas, es decir menor valor

en Médulo Young mayor es su elasticidad (Anexo B).
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Figura 17. Médulo de Young en las orientaciones de las fibras (Grueso, mediano y delgado

Vertical/Horizontal) de seudotallo.

Los valores calculados en fuerza de perforacion (%) de la Tabla 13 para espesores de
la lamina (grueso, mediano y delgado) se encuentran en el rango de 75,7889 a 76,7003
%. La misma que relaciona con el trabajo ejercido (mJ) (Figura 18) decrece dependiendo
de sus espesores: grueso (282,63 mJ), mediano (268,25 mJ) y delgado (179,75 mJ).
en el caso del presente estudio debido a la solidez y rigidez del material (seudotallo)
rotura con facilidad, sin embargo, no hay reportes para la comparacion, estudios
relacionados con peliculas, segun Sobral, Ocuno, & Savastano, (1998), la carga de
rotura estd relacionada con la longitud inicial de la pelicula, cartén y papel en la que se
determina la resistencia a la perforacion. Mientras (Mufioz, 2014) reporta resultados de
perforacion que varian de 10,43 hasta 60,02 % en peliculas de glicerol al 60 % y almidén

de maiz al 25 % lo que generalmente esta se estira hasta obtener una ruptura.

Los resultados en andlisis estadisticos de varianza (ANOVA) del Anexo C, indican que
no existe diferencia significativa (P < 0,05) con los valores en fuerza perforacion para

los espesores de la lamina: grueso, mediano y delgado (Figura 19).
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Tabla 13.

Porcentaje de perforacion de la lamina de seudotallo (Grueso = 0,7 cm, Mediana = 0,5
cm, Delgado= 0,3 cm).

Muestra  Repetici6 Distancia Radio Pico de Deformaci6 Trabajo %
n (mm) (mm) carga n (mm) (mJ) Perforacién
N
1 40 30 80,95 7,2 312,00 77,1297
2 40 30 84,90 6,5 335,50 76,7402
3 40 30 73,75 5,6 273,00 76,2955
4 40 30 55,60 6,3 210,00 76,6359
Promedio 73,80 6,4 282,63 76,7003
1 40 30 56,30 4,8 169,00 75,9539
Mediano 2 40 30 91,10 3,8 308,50 75,5993
3 40 30 80,35 4,9 282,50 75,9938
4 40 30 88,00 54 313,00 76,2053
Promedio 78,94 4,7 268,25 75,9381
1 40 30 80,75 4,3 207,50 75,7665
2 40 30 74,75 4.4 173,00 75,8024
3 40 30 80,05 53 205,50 76,1614
4 40 30 59,75 3,2 133,00 75,4255
Promedio 73,83 4,3 179,75 75,7889
81
= 80
< 79
S 78
€ 77 —e—
% 76 —@— —0—
o 75
-r?s 74
% 73
L7
71 T T T T T \
0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Espesor en cm

—@— Grueso Mediano —@—Delgado

Figura 18. Fuerza de perforacion (%) de la ldmina formato circular radio 5 cm con espesor

(Grueso, mediano y delgado).
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Figura 19. Muestras de la lamina en formato circular radio 5 cm perforados (Grueso (A),
mediano (B) y delgado (C)).

4.3 Evaluacién de laminas engomadas de suedotallo

En la figura 20, se presenta los adhesivos (natural y sintético) usados para el engomado
de las laminas; al respecto (QuimiNet, 2006), menciona que las resinas vegetales, que
se encuentran en los almidones y dextrinas del maiz, el trigo, las papas y el arroz, se
utilizan para unir papel, madera y telas; ciertas gomas como la arabiga, el agar y la
algina resisten ciertos adhesivos de celulosa utilizados para cuero, tela y papel; resinas
como cemento de caucho, alquitran y masillas utilizadas para recubrir y proteger ciertos

materiales corrosivas.

Figura 20. Gomas Naturales: Goma de Arroz (A), Goma de Arroz +10% de Resina (B) y Goma
Control (C).

En la figura 21 se observan laminas engomadas con gomas naturales y sintéticas,
siendo necesario para una buena union varias pasadas de goma para lograr la
adherencia. Sin embargo, esta eficacia del adhesivo depende de varios factores como
la resistencia a la contraccion y al desgarro, la flexibilidad, la fuerza de unién y de tension
superficial, que determinan que tan bien penetra el adhesivo en las finas ranuras de las
superficies a unir (Viola, 2007). En este caso capa por capa de seudotallos secos planos,
fueron necesarios completar mediante la laminadora después de 30 minutos de reposo;
y puede perder su eficacia de adherencia con el paso del tiempo (aproximadamente 4
meses), debido a la cristalizaciébn del almidon. Al respecto (Pereyra, 2018) hace
referencia al reporte de (Song, He, Ruan, & Chen, 2006) que el adhesivo de arroz
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(almidon) es mayormente utilizado en la industria alimentaria, sin embargo, este almidon
tiene ciertas desventajas que no los hace conveniente para largos tiempos de uso
debido a su debilidad al agua (Solubilidad) teniendo asi facil deformacién, incremento

del pH y su cristalizacion en el tiempo lo cual lo hace muy fragil de ruptura.

Figura 21. Engomado capa por capa usando goma de arroz (A), goma de arroz +10%

resina(B) y control (C).

En la Tabla 14, se muestran el % Elongacion y Modulo Young (N/mm?) de laminas de
seudotallo (capas unidas) utilizando las gomas (sintética, Arroz y Arroz + 10% de
Resina) estimandose la resistencia del mejor adhesivo frente a la goma control. La figura
22 y 23 se visualiza el comportamiento de los adhesivos, presentado valores maximos
de elongacion de 18,13 % que corresponde a la resistencia de la goma sintética por ser
muy resistente y de secado rapido y obtiene valores minimos de elongacién de 10,42 %
gue corresponde a la resistencia de la goma de arroz por tanto menos adherencia; en
tanto la goma arroz + 10% resina de seudotallo es de resistencia intermedia. De acuerdo
el andlisis estadistico entre las pruebas en elongacion muestra que si hay diferencias
significativas entre los tratamientos de estudio de acuerdo a la resistencia del adhesivo
(P < 0,05). Como se encontré diferencias significativas, se realizé el test Tukey donde
recalca que el adhesivo comercial es muy resistente a las condiciones ambientales
mientras que los demas adhesivos naturales del estudio (almidén de arroz y almidon
arroz + 10 % resina) la actividad de agua afecta bajando su resistencia y volviéndose

muy fragil llegandose a desunir.

El resultado en médulo de Young da a conocer como mayores picos en la goma de
arroz+10% resina valor promedio de 9,969 N/mm? y valores minimos en goma de arroz
6,701 N/mm?2, Lo que nos hace deducir que las fibras pegadas por goma sintética y arroz
con resina son mas rigidas y de menor elasticidad, mientras tanto la goma de arroz
presenta mayor elasticidad y menor rigidez. Segin Dominguez, (2016) el médulo de

Young es una propiedad que indica que si el material obtiene mayor deformacion al
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esfuerzo fisico obteniendo una elevada rigidez. La lectura en este caso de la Figura 23,
podemos concluir que los valores elevados son materiales menos flexibles con mayor

rigidez en manipulacion.

Tabla 14.

Porcentaje en Elongacion y Médulo Young (N/mm?) de laminas de seudotallo con
adhesivo Arroz, goma de Arroz con 10% resina corazén de seudotallo.

Tratamiento Espesor(mm) Elongacion (%) Modulo Young
(N/mm?)

0,47 31,83 11,34

0,48 7,83 9,65

0,47 2,83 16,92

0,38 30,00 7,32

Promedio 0,45 18,13 9,54
0,41 10,67 7,54

Goma de Arroz 0,46 10,33 6,75
0,45 9,00 5,09

0,44 11,67 7,27

Promedio 0,44 10,42 6,70
0,31 7,17 6,23

0,29 20,67 12,50

0,30 23,33 7,50

0,26 9,33 13,75

Promedio 0,29 15,13 9,97

%Elongacion
=
o

0

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Espesor de las uniones lamina por lamina con las Gomas

—@— Goma ComUn Goma de Arroz —@— Goma de Arroz+10%resina

Figura 22. % Elongacion de laminas de capas de seudotallo engomadas
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Figura 23. Médulo de Young de laminas de capas de seudotallo engomadas.

Segun el andlisis de varianza realizado a los datos de las gomas usadas (sintético, arroz

y arroz+10%resina) se obtiene que existe diferencia significativa entre los tratamientos

de estudio (P <0,05) por la goma de arroz es la menos resistente al esfuerzo fisico
(Figura 24).

Figura 24. Prueba de Resistencia de las laminadas engomadas (Texturometro), goma sintética
(A), goma de arroz (B) y goma de arroz+10% de resina (C).
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4.4 Disefio de envases automontables

La creacién de bocetos (6 prototipos) se materializé utilizando AutoCAD para disefiar
envase automontables en formatos de %2 Kg, en base cuadrada, rectangular y hexagonal
cuyas dimensiones son 6x6 cm y longitud de 24 + 3 cm (aleta), y los otros bocetos se
visualizan en las Figuras 25, 26, 27, 28, 29 y 30.

Boceto 1: Envase automontable

A o . . i —_—o—] "
1 1 1 1
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Figura 25: Vista frontal e isométrico de envase automontable de capas de platano (opcion 1).
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Boceto 2: Envase automontable
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Figura 26: Vista frontal e isométrico de envase automontable de capas de platano (opcion 2).
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Boceto 3: Envase automontable
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Figura 27: Vista frontal e isométrico de envase automontable de capas de platano (opcién 3).
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Boceto 4: Envase automontable
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Figura 28: Vista frontal e isométrico de envase automontable de capas de platano (opcion 4).
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Boceto 5: Envase automontable
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Figura 29: Vista frontal e isométrico de envase automontable de capas de platano (opcion 5).
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Boceto 6: Envase automontable
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Figura 30: Vista frontal e isométrico de envase automontable de capas de platano (opcién 6).
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La comparacion entre los bocetos para determinar el mejor prototipo se tomé en cuenta:
facilidad de montaje y/o armado, la ergonomia, ahorro de material, y mayor soporte
basal, obteniendo como resultado el boceto 3 de base cuadrada y doble soporte, que

se tomaron para el disefio final del envase automontable almaciguero (Figura 31).

Figura 31: Envase automontable armado (Boceto 3) (A) y sus tres presentaciones 1, %2y ¥4 Kg

(B).

4.5 Evaluacion del envase automontable
Resistencia ala compresion del envase automontables

Los datos sobre la resistencia a la compresion de los envases automontables, se
muestran en la Tabla 15; donde el punto maximo de resistencia de compresion es de
51,77 N/mm? para 1 Kg de capacidad y valor minimo de 16,27 N/mm? para un ¥ de
capacidad, lo cual estd relacionado a su altura y dimensionamiento del envase
automontable, ademas la posicion del envase, donde ofrece mayor resistencia cuando
es invertida (boca abajo). Segun (Kober, 2012) la resistencia a la comprension que llega
a tener un carton corrugado (6 cm de base y 8cm en altura) reporto valores de 16 a 23
N/mm? similar al formato de ¥ de capacidad y explica que se ve afectado al paralelismo
de las fibras lo cual eleva la resistencia colocando asi al envase de cartén con alta
rigidez y fuerza de impacto a la regeneracion la cual también se observan en las
capacidades de %2 y 1 Kg del envase automontable cuando estas son sometidas a la

maquina compresora (Figura 32).
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Fuerza de compresion (N/mm?) de envases automontables de capacidades (Y4, 2y 1

kg).

Envase Mediciones
automontable

Resistencia a la
Compresion (N/mm?)

Observacion

1 —Posicion Normal 18,08 Envase deformado y
destrozado
Capacidad ¥4 kg 2 — Posicion Normal 16,22 Envase deformado
1 — Posicion Inversa 15,35 Envase destrozado
2 — Posicion Inversa 15,42 Envase destrozado
Promedio 16,27
1 — Posicion Normal 22,25 Envase deformado
2 — Posicion Normal 24,32 Envase deformado
Capacidad 1/2 kg 1 — Posicion Inversa 27,44 Envase desarmado
2 — Posicion Inversa 28,78 Envase desarmado
Promedio 25,75
1 — Posicion Normal 50,92 Envase desarmado
2 — Posicion Normal 51,52 Envase desarmado
Capacidad 1 kg 1 — Posicion Inversa 51,74 Envase desarmado
2 — Posicién Inversa 52,90 Envase desarmado
Promedio 51,77

Figura 32: Envase automontable sometido a la fuerza de compresion, capacidades (Y4 Kg(A),
¥2Kg (B) y 1 Kg (C)).
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4.6 Costo de produccion de envases automontables

Para el caso de determinacion de costo y la produccion de envases automontables
(bolsa almaciguera) segun capacidad, se observa en la Tabla 16 y 17. El costo total de
producciéon de envases automontables estimado para 5 unidades de seudotallos es de
14,76 soles. De acuerdo a la informacion de la Tabla 17, el analisis econémico se
formula teniendo minimo 5 envases/ Seudotallo y maximo 10 envases/sedotallo,
trabajando un turno de 8 horas diarias, lo que representaria un costo por unidad de 0,7,
0,4y 0,2 centavos de sol segun capacidad del envase automontable 1 kg, ¥2 Kg y ¥ Kg

respectivamente.

Finalmente, en la Tabla 18, se presenta el costo unitario de venta en cada envase
automontable de acuerdo a su capacidad y comparados con las bolsas almacigueras
plasticas son relativamente mayor, pero se justifican por las ventajas de ser amigables
con el medio ambiente, y basadas en un mercado de economia circular pueden asegurar

una rentabilidad econémica para los agricultores en un futuro préximo.

Tabla 16.

Determinacion de costo de produccién de envases (lote de 5 unidades de seudotallo).

Nombre Precio Unidad Unidades Costo fijo(s/.)
Unitario Totales

Materia Prima e Insumos

Seudotallo 0,00 1 Tronco 5 0,00

(Tronco)

Agua 1,42 0,1 m3 0,5 m3 0,14

Pegamento de 2,50 1000 g 550 ¢ 1,40

Arroz

Mano de Obra

Operarios 1,00 1 persona 1 persona 1,00

Gastos

Administrativos

Mantenimiento 1,00 1 persona 1 persona 1,00

(Limpieza)

Materiales de 0.25 papel, cartulina, 3 0,75

oficio etc.)

Gastos de

Servicio

Energia Eléctrica  0,7452 1 kwW 6 kW 447

Transporte 5,00 1 e (- 5,00

Total 14,76
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Tabla 17.

Numero de envases automontables producidas por 1 seudotallo y costo estimado por
un lote (5 seudotallo de platano) de envases.

°N de Formato Formato Formato Numero total
Capas capacidad capacidad capacidad de envase Residuos
Secos * del de 1/2 Kg de 1/4 automontable (%)
(Unid) Kg(unid.) (unid.) Kg(unid.) (unid)

3 1 1 5 40

45 0 6 2 8 35

0 0 10 10 30
Costode g 0.40 0.20
Produccion

Tabla 18.

Precio de venta de los envases automontable segun formato (1kg, “2kg y 1/4 kg)
estimado por un lote (5 seudotallo de platano) de envases almacigueros.

Envase Numero total de Costo Unitario Precio de Venta
Automontable envase automontable CT/Cu CU+30% Margen
en 1 lote (5 (Ganancia)

seudotallos)

Formato capacidad 1 Kg

(unidad) 15 0,70 0,90
Formato capacidad %
Kg (unidad) 35 0,40 0,50

Formato capacidad Y4
Kg (unidad) 65 0,20 0,30
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4.6 Ciclo de vida del envase automontable.

A continuacion (ver Figura 33) se presenta el ciclo de vida del Envase. Como primera
etapa del ciclo de vida esta el cultivo del platanal diversidad inguiri como la materia
principal para la investigacion, desde el momento en que surge como fruto, es
consumido y deja como residuo los seudotallos, hojas, raquis, etc., que posteriormente,
con otros residuos, se convierte en el material sin usos (Alzate Castillo, 2019). Este
material luego de un proceso industrializado pasa a ser lAminas, engomadas, laminados
y cortados para el dimensionamiento del envase automontable y su uso como envase

almaciguero, cierra el circuito mediante el proceso de compostaje para dar vida vegetal.

/@\ Laminas engomadas de
Capa de Seudotallo Seudotallo 3 0 4 Capas
(=

Seudotallo '

/ CICLO DE
VIDA DEL Corte y dimensionamiento

del envase automontable

ENVASE B
<l |

Envase final /

Nueva vida E IF
—

Figura 33: Ciclo de Vida del Envase

Arbol Platanero Inguiri
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CONCLUSIONES

El seudotallo de platano variedad “inguiri” representa un 63% de la biomasa total del
cultivo de platano (residuos no aprovechados) y contribuird significativamente en un
ingreso adicional para el agricultor, asi como la reduccion de la contaminacion

ambiental.

Las propiedades mecéanicas de la lamina seca y del laminado tienen comportamientos
similares, en caso ultimo por su buena adherencia con la goma de arroz +10% de resina

corazén de suedotallo tienen 15,1% de elongacion y 9,99 N/mm? de médulo Young.

Los prototipos de disefio envase automontable en base cuadrada con doble base es la
mejor opcién tecnoldgica, y soporta una fuerza de compresion de 51,77 N/mm? para las

dimensiones de 1 Kg y de 16,27 N/mm? para ¥. Kg de capacidad.

El andlisis econ6mico, arroja un costo unitario de produccién de 0,70, 0,40 y 0,20
centavos de sol por capacidad del envase automontable 1 Kg, %2 Kg y % Kg
respectivamente, y un costo unitario de venta de 0,90, 0,50 y 0,30 centavos de sol por

capacidad del envase automontable 1 Kg, ¥2 Kg y ¥4 Kg.
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RECOMENDACIONES

Dado que en el presente trabajo se caracterizaron las propiedades fisico mecanicas del
seudotallo del cultivo de platano de la variedad inguiri por su valor comercial, para
futuras investigaciones incluir las otras variedades existentes por su similitud como el
banano seda de la regién Norte, la misma puede ampliar la disponibilidad de material
para la fabricacion de envases automontables para cubrir la demanda en reemplazo de

la bolsa almaciguera plastica.

Los residuos generados (corazon del seudotallo y recorte de laminados) en la etapa de
elaboracién de envases automontables se deben realizar investigaciones de aplicacion

en alimentos para humanos y/o en la fabricacién de casilleros de huevos.

Realizar un estudio o plan de negocio autogestionado por los agricultores y/o empresa

para aprovechar los residuos del sector agricola.
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ANEXOS

Anexo A: Andlisis estadistico de elongacion (%) de las fibras secas del seudotallo

Fibras de Seudotallo de Platano en las dos direcciones (Vertical y Horizontal) con sus

respectivas dimensiones en el espesor (Delgado, Mediano y Grueso).

Tratamiento %Elongacion Xi Promedio X
Orientacion Fibra Delgado Mediano Grueso
Fibra Vertical 9.19 10.19 9.25 28.63 9.54
Fibra Horizontal 26.83 14.9 9.13 50.86 16.95
Yi 36.02 25.09 18.38
Promedio Y 18.01 12.545 9.19

Anélisis de varianza (ANOVA) para él % de Elongacion de las fibras de seudotallo usando

programa estadistico Minitab espafiol-2017

N 6
2

B 3
Fuente de Gradosde Suma de Cuadrados F F
Variacién Libertad Cuadrados medios Calculada Tabulada  Significancia
Tratamiento 1 79.28 79.28 1.880 18.51 Si
Bloques 2 82.36 41.18 0.98 19 Si
Error 2 84.32 42.161
Total 5 245.96

Afirmativamente existe diferencia estadistica significativa para p < 0,05.
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Como hay diferencia significativa por la orientacion de la Fibra con respecto a su

espesor se hace la prueba de Tukey al 0,05

Prueba de Tukey:

Tukey (0.05;2;2) = Ttabla=6,08

DMSs%=11,40

cM
DMSsy, = Qx ,T ;

N Valor Resto Diferencia DMSso% Significancia
A 9,19 a-f 0,06 11,40 No
B 10,19 b-a 1 11,40 No
C 9,25 b-c 0,94 11,40 No
D 26,83 b-f 1,06 11,40 No
E 14,9 c-a 0,06 11,40 No
F 9,13 c-f 0,12 11,40 No
d-a 17,64 11,40 Si
d-b 16,64 11,40 Si
d-c 17.58 11,40 Si
d-e 11.93 11,40 Si
d-f 17.7 11,40 Si
e-a 571 11,40 No
e-b 471 11,40 No
e-c 5,65 11,40 No
e-f 5,77 11,40 No
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Anexo B: Andlisis estadistico en Mddulo de Young (N/mm?) de las fibras secas del

seudotallo

Fibras de Seudotallo de Platano en las dos direcciones (Vertical y Horizontal) con sus

respectivas dimensiones en el espesor (Delgado, Mediano y Grueso).

Tratamiento Médulo de Young Xi Promedio X
Orientacion Fibra Delgado Mediano Grueso
Fibra Vertical 666.55 687.73 353.29 1707.57 569.19
Fibra Horizontal 44.04 25.55 37.1 106.69 35.56
Yi 710.59 713.28 390.39
Promedio Y 355.295 356.64 195.195

Anélisis de varianza (ANOVA) para él Modulo de Young de las fibras de seudotallo usando

programa estadistico Minitab espafiol-2017

N 6
2

B 3
Fuente de Gradosde Suma de Cuadrados F F
Variacion Libertad Cuadrados medios Calculada Tabulada  Significancia
Tratamiento 1 34465.54 34465.54 1.923 18.51 Si
Bloques 2 427136.13  213568.06 11.91 19 Si
Error 2 35852.46 17926.228
Total 5 49745412

Como existe significancia para él resultado de Modulo de Young debido a su

orientacion de la fibra en contra de sus espesores. p < 0,05
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Como hay diferencia significativa la orientacion de la Fibra, se hace la prueba de Tukey

al 0,05

Prueba de Tukey:

Tukey (0.05;2;2) = Ttabla=6,08

DMS5%=575,62

cM
DMSsy, = Qx ,T ;

N Valor Resto Diferencia DMSso% Significancia
A=DV 666.55 a-c 313,26 575,62 No
B=MV 687.73 a-d 622,51 575,62 Si
C=GV 353.29 a-e 641 575,62 Si
D=DH 44.04 a-f 629,45 575,62 Si
E=MH 25.55 b-a 21,18 575,62 No
F=GH 37.1 b-c 334,44 575,62 No

b-d 643,69 575,62 Si
b-e 662,18 575,62 Si
b-f 650,63 575,62 Si
c-d 309,25 575,62 No
c-e 327,74 575,62 No
c-f 316,19 575,62 No
d-e 18,49 575,62 No
d-f 6,49 575,62 No
f-e 11,55 575,62 No
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Anexo C: Analisis estadistico %Perforacion de la lamina seca del seudotallo formato

Circular

Fibras de Seudotallo de Platano en formato circular radio 5 cm con dimensiones en el

espesor (Delgado, Mediano y Grueso).

Muestra Promedio
REPETICIONES (%PERFORACION) Yi Yi
Diametro Circular
(cm) | I n IV
Grueso 77,1297 76,7402 76,2955 76,6359 306,8013 76,7003
Mediano 75,9539 75,5993 75,9938 76,2053 303,7523 75,9381
Delgado 75,7665 75,8024 76,1614 75,4255 303,1558 75,7890

Analisis de varianza (ANOVA) para él % de Perforacion de las fibras de seudotallo formato

circular de medicidn en resistencia se utilizé el programa estadistico Minitab espafiol-2017

N 12

K 3

R 4
Fuente de Gradosde Suma de Cuadrados F F
Variacion Libertad Cuadrados medios Calculada Tabulada  Significancia
Tratamiento 2 1.911823625 0.955911813  10.5558225  4.45897011 No
Error 9 0.815019985 0.090557776
Total 11 2.72684361

No se encontro diferencia estadistica significativa para p < 0,05.
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Anexo D: Andlisis estadistico %Elongacion de las laminas Engomados (Goma

Comun/sintética; Goma de Arroz y Goma Arroz +10%Resina) con tratamiento de ajuste de

rodillo de laminadora (0,5;0,4 y 0,3 mm)

Material %Elongacion-Ajuste rodillado (mm) Xi Promedio Xi
Engomado 0.5 0.4 0.3
Goma Comun 18.13 16.23 14.56 48.92 16.31
Goma de Arroz 10.32 10.42 9.72 30.46 10.15
Goma Arroz+10%Resina 13.62 14.12 15.13 42.87 14.29
Yi 42.07 40.77 39.41
Promedio Yi 14.02 13.59 13.14

Anadlisis de varianza (ANOVA) usando programa estadistico Minitab espafiol-2017

N 9
3
B 3

Fuente de Gradosde Suma de Cuadrados F F

Variacion Libertad Cuadrados medios Calculada Tabulada  Significancia
Tratamiento 2 1.179 0.58973333 0.35356422  6.9442719 No
Bloques 2 59.0424667 29.5212333 17.6989348  6.9442719 Si
Error 4 6.672 1.66796667

Total 8 66.8938

Como hay diferencia significativa por el ajuste de rodillado por la goma a utilizar, se hace

la prueba de Tukey al 0,05

Prueba de comparaciones multiples para la interaccion Tratamientos*bloques al 95%
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Prueba de Tukey:

DMSsy, = Qx

Tukey (0.05;3;4) = Ttabla=5,04

DMS5%=3,76

Rodillado Engomado MediaR.A DSMR.A MediaE. DSME.
Ajuste
0,5 Goma Comun 14.02 3.92059 16.31 1.78623
0,4 Goma Arroz 13.59 2.94104 10.15 0.37859
0,3 Goma Arroz+10%
Resina 13.14 2.97261 14.29 0.76922

RA C B A DMSsy,  Significancia  Retorno E. B C A DMSso,  Significancia ~ Retorno
0,5 0,89 045 0,00 3,76 No a a 6.15 202 0 3,76 Si a
0,4 0,45 0,00 3,76 No a b 414 0 3,76 Si a,b
0,3 0,00 3,76 No a c 0.00 3,76 No b, c
DBCA
%Elongacion

20.00 a

18.00 B;C

16.00

14.00 2 A;B 2

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

Goma Sintetica Goma Arroz Goma Arroz+10%Resina

0,5 0,4 0,3
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Anexo E: Andlisis estadistico Modulo de Young de las laminas Engomados (Goma

Comun/sintética; Goma de Arroz y Goma Arroz +10%Resina) con tratamiento de ajuste

rodillo laminadora (0,5;0,4 y 0,3 mm).

Material Modulo de Young-Ajuste rodillado (mm) Xi Promedio Xi
Engomado 0.5 0.4 0.3
Goma Comun 9.54 8.82 8.61 26.97 8.99
Goma de Arroz 4.32 6.7 5.81 16.83 5.61
Goma Arroz+10%Resina 9.5 10.32 9.97 29.79 9.93
Yi 23.36 25.84 24.39
Promedio Yi 7.79 8.61 8.13
Anadlisis de varianza (ANOVA) usando programa estadistico Minitab espafiol-2017
N 9
3
B 3
Fuente Grados de Suma de Cuadrados F F
Variacion Libertad  Cuadrados medios Calculada  Tabulada Significancia
Tratamiento 2 1.0349 0.517433333 0.77467811 6.94427191 No
Bloques 2 30.9704 15.4852 23.1837509 4.45897011 Si
Error 4 2.6717 0.667933333
Total 8 34.677

Como hay diferencia significativa por el ajuste de rodillado por la goma a utilizar, se hace

la prueba de Tukey al 0,05

Prueba de comparaciones maltiples para la interacciéon Tratamientos*bloques al 95%
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cCM
DMSsy, = Qx /T”" :

Tukey (0.05;3;4) = Ttabla=5,04

DMS5%=3,76
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12.00

10.00 B;C

Goma Comun

0,5 0,4

Goma Arroz

A A A
8.00
B;C
6.00
4.00
2.00
0.00

Rodillado Engomado MediaR.A DSMR.A MediaE. DSM E.
Ajuste
0,5 Goma Comun 14.02 3.92059 16.31 1.78623
0,4 Goma Arroz 13.59 2.94104 10.15 0.37859
0,3 Goma Arroz+10%
Resina 13.14 2.97261 14.29 0.76922
RA A C B DMSsy  Significancia Retorno E. B A C DMSsy,  Significancia  Retorno
0.4 0.83 048 0,00 3,76 No a c 432 094 0 3,76 Si a
0.3 0.34 0,00 3,76 No a a 338 0 3,76 Si a,b
0.5 0.00 3,76 No a b 0 3,76 No b, c
DBCA
Modulo de Young

Goma Arroz+10% Resina

0,3
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Anexo F: Datos post-elemental para los calculos para la resistencia mecénica de las

muestras de fibras secas de seudotallo.

FIBRA SEUDOTALLO
G= GRUESO
M= MEDIA
D= DELGADO
X y X*y
N2 mediciones Es{:ﬁ?ﬁ; 1 Es(rr)ﬁfs;’ 2 Esgﬁ :Tc]))r 8 Espesor Prom (mm) Ancho (mm) Area Transversa mm2
1 0.9 1 0.9 0.933333333 14 13.06666667
ANV 2 0.9 0.9 0.9 0.9 14 12.6
8 0.8 0.7 0.9 0.8 14 11.2
4 0.7 0.8 0.8 0.766666667 14 10.73333333
G. Vertical Promedio 0.85 14 11.9
1 0.4 0.42 0.4 0.406666667 14 5.693333333
2 0.5 0.5 0.39 0.463333333 14 6.486666667
8 0.5 0.35 0.51 0.453333333 14 6.346666667
4 0.4 0.5 0.42 0.44 14 6.16
M. Vertical Promedio 0.440833333 14 6.171666667
1 0.3 0.31 0.32 0.31 14 4.34
2 0.25 0.28 0.35 0.293333333 14 4.106666667
D.Vertical
3 0.3 0.32 0.29 0.303333333 14 4.246666667
4 0.23 0.3 0.27 0.266666667 14 3.733333333
D. Vertical Promedio 0.293333333 14 4.106666667
1 0.5 0.53 0.57 0.533333333 9 4.8
2 0.6 0.59 0.59 0.593333333 9 5.34
G. Horizontal
3 0.5 0.52 0.54 0.52 9 4.68
4 0.5 0.54 0.56 0.533333333 9 4.8
G. Horizontal Promedio 0.545 9 4.905
1 0.4 0.47 0.41 0.426666667 9 3.84
2 0.4 0.45 0.42 0.423333333 9 3.81
M.Horizontal
3 0.3 0.35 0.4 0.35 9 3.15
4 0.3 0.32 0.39 0.336666667 9 3.03
M. Horizontal Promedio 0.384166667 9 3.4575
1 0.2 0.23 0.21 0.213333333 9 1.92
2 0.2 0.22 0.2 0.206666667 9 1.86
8 0.2 0.25 0.23 0.226666667 9 2.04
4 0.2 0.21 0.24 0.216666667 9 1.95
D. Horizontal Promedio 0.215833333 9 1.9425




Anexo G: Datos y calculos de Resistencia de Elongacion y Modulo Young utilizando

Texturometro (Marca Brookfield) con las muestras de fibras secas de seudotallo.
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A B
N@ de dici Sepagamon Elongz?m(()jn Pico de Seccion | Resistenciaa la | %6Elongacion(B/A) Madulo de
Tratamientos Mediciones | mordazas Longitu Carga (N) Transversal tension (N\/mmA2) %100 Young
(mm) (mm) (mm2) (N/mm”2)
1 40 3.3 349.05 13.06666667 26.7130102 8.25 323.7940631
2 40 4.6 414.1 12.6 32.86507937 115 285.7832988
G. Vertical
3 40 3.8 381.2 11.2 34.03571429 95 358.2706767
4 40 3.1 411.2 10.73333333 38.31055901 7.75 494.3297936
G. Vertical PROMEDIO 3.7 388.8875 119 32.67962185 353.2932092
1 40 4.3 477.2 5.693333333 83.81733021 10.75 779.696095
2 40 2.6 319.6 6.486666667 49.27029805 6.5 758.0045853
M.Vertical
B 40 4 426.85 6.346666667 67.25577731 10 672.5577731
4 40 5.4 505.95 6.16 82.13474026 135 608.4054834
M.Vertical PROMEDIO 4075 4324 | 6.171666667 70.0621118 687.7262508
1 40 35 321.7 4.34 74.12442396 8.75 847.1362739
2 40 4.8 347.5 4.106666667 84.61850649 12 705.1542208
D.Vertical
B 40 4 194.8 4.246666667 45.87127159 10 458.7127159
4 40 2.4 141.95 3.733333333 38.02232143 6 633.7053571
D.Vertical PROMEDIO 3.675 251.4875 | 4.106666667 61.23883929 666.5451895
1 75 13 19.3 4.8 4.020833333 17.33333333 23.19711538
2 75 12.9 16.95 5.34 3.174157303 17.2 18.45440293
G.Horizontal
3 75 0.7 15.65 4.68 3.344017094 0.933333333 358.2875458
4 75 0.8 14.59 4.8 3.039583333 1.066666667 284.9609375
G.Horizontal PROMEDIO 6.85 16.6225 4.905 3.388888889 37.10462287
1 75 10.1 13.25 3.84 3.450520833 13.46666667 25.62267946
2 75 7.3 115 3.81 3.018372703 9.733333333 31.01067846
3 75 15.9 14.35 3.15 4555555556 21.2 21.4884696
4 75 11.4 13.55 3.03 4.471947195 15.2 29.42070523
11.175 13.1625 3.4575 3.806941432 25.54994249
1 100 25 23.55 1.92 12.265625 25 49.0625
2 100 29 24.9 1.86 13.38709677 29 46.16240267
D.Horizontal
3 100 26.5 234 2.04 11.47058824 26.5 43.28523862
4 100 26.8 19.95 1.95 10.23076923 26.8 38.17451206
D.Horizontal PROMEDIO 26.825 22.95 1.9425 11.81467181 44.04351096
TEST TENSION
TIGGER 0.45N
DEFORMACION 30 mm
SPEED 1 mm/s
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Anexo H: Datos de Resistencia a la %Perforacion de las laminas secas del seudotallo en

formato circular radio 5 cm utilizando Texturometro (Marca Brookfield).

FORMULA PARA %DEFORMACION POR
TEST NORMAL PERFORACION (H)
TIGGER | 045N G2t a'D)
DEFORMACION| 15 mm = /=" %100
SPEED 1 mm/s

b

c a H
N2 de - . . . . . . o L
Tratamientos mediciones Distancia (mm) Radio (mm) Pico de Carga (N) Deformacion (mm) | trabajo (mJ) | %Perforacion
1 40 30 80.95 7.2 312 77.1298
2 40 30 84.9 6.5 335.5 76.7402
G. CIRCULAR
3 40 30 73.75 5.6 273 76.2955
4 40 30 55.6 6.3 210 76.6359
G PROMEDIO 73.8 6.4 282.625 76.7003
1 40 30 56.3 4.8 169 75.9539
2 40 30 91.1 3.8 308.5 75.5993
M.CIRCULAR
3 40 30 80.35 4.9 2825 75.9938
4 40 30 88 5.4 313 76.2053
M PROMEDIO 78.9375 4.725 268.25 75.9381
1 40 30 80.75 43 207.5 75.7665
2 40 30 74.75 4.4 173 75.8024
D.CIRCULAR
3 40 30 80.05 5.3 205.5 76.1614
4 40 30 59.75 3.2 133 75.4255
D PROMEDIO 73.825 4.3 179.75 75.7889
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Anexo I: Datos de lectura de la Resistencia Elongacion y Modulo de Young de laminas

Engomado (Ajuste de Rodillo) utilizando laminadora (marca Fraclen).

Na mediciones Iis([?]i?;){ ES(Fr)Efg)r 2 ES(Fr)Efg)r 3 Espe(sr?]:n l;rom Ancho (mm) Area Tr;ﬁzsversal
1 0,5 0,43 0,48 0,47 13 6,11
Goma 2 0,52 0,51 0,42 0,483333333 13 6,28
comun 3 0,48 0,45 0,49 0,473333333 13 6,15
4 0,35 0,38 0,41 0,38 13 4,94
G. Vertical PROMEDIO 0,451666667 13 5,872
1 0,4 0,42 0,4 0,406666667 13 5,29
Goma 2 0,5 0,5 0,39 0,463333333 13 6,02
Arroz 3 0,5 0,35 0,51 0,453333333 13 5,89
4 0,4 0,5 0,42 0,44 13 5,72
M.Vertical PROMEDIO 0,440833333 13 5,731
o 1 0,3 0,31 0,32 0,31 13 4,03
Arroz 2 0,25 0,28 0,35 0,293333333 13 3,81
+10% 3 0,3 0,32 0,29 0,303333333 13 3,94
resina 4 0,23 0,3 0,27 0,266666667 13 3,47
D.Vertical PROMEDIO 0,293333333 13 3,813
Trag:n(:gn tos | Mediciones EII_?)rr]%?fl:?jn CZII’(;;%CI(?\I) Tr?aicscvlspsal R?:iére]rs]icc';ﬁ : %E|0n§|(?:((l)l(()5n(B/A) Mo?Klll?nd;IZ(;ung
(mm) (mm2) (N/mm~2)
1 19,1 22,05 6,11 3,6088 31,833 11,337
5 2 4,70 4,75 6,283 0,7560 7,833 9,651
Goma Comun
3 1,70 2,95 6,153 0,4794 2,833 16,921
4 18 10,85 4,94 2,1964 30 7,321
PROMEDIO 10,875 10,15 5,8717 1,7286 18,125 9,537
1 6,40 4,25 5,287 0,8039 10,667 7,537
2 6,20 4,20 6,023 0,6973 10,333 6,748
Goma Arroz
3 5,40 2,70 5,893 0,4581 9 5,090
4 7 4,85 5,72 0,8479 11,667 7,268
PROMEDIO 6,25 4 5,7308 0,6980 10,417 6,701
1 4,30 1,80 4,03 0,4467 7,167 6,232
Goma Arroz 2 12,40 9,85 3,813 2,5830 20,667 12,499
+10% resina 3 14 6,90 3,943 1,7498 23,333 7,499
4 5,60 4,45 3,467 1,2837 9,333 13,753
PROMEDIO 9,075 5,75 3,8133 15070 (ISHZE N geea.
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Anexo J: Fotos de la parte experimental del trabajo de investigacion.

— N p— -; " =

a. Materia prima elemental para la investigacion (Seudotallos recién cortadas)

b. Seudotallos capa por capa separadas y cortadas a las dimensiones de la estufa.

c. Seudotallos dentro de la estufa a 60 °C por 24 horas.

d. Capa del seudotallo seco y listo para la primera pasada a la laminadora de

rodillos.
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f. Incorporacion del adhesivo (Sintético, natural de almidén de arroz y un

combinado con resina del mismo corazon del Platanal).




94

h. Realizacion de pruebas mecanicas y también los cortes respectivos para el

ensamblamiento del envase.

i. Ensamblado del envase automontable en sus diferentes presentaciones en

capacidad.



Envase ecol6gico como alternativa a los usos de plasticos en almacigueras.
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