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RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo general evaluar la eficiencia de la fibra presente en la
bofiiga para la fabricacion de papel artesanal con el propdsito de aprovechar los residuos
organicos generados en la Granja Escuela de Yucay, provincia de Urubamba — Cusco. Para
alcanzar este proposito, se adoptd un método de investigacion de tipo aplicativo, con un enfoque
no correlacional y disefio cuasi experimental. La poblacion estuvo representada por los 200 kg
diarios de bofiiga generados en la granja, mientras que la muestra incluyé 1 kg de bofiiga por
repeticion experimental, lo que sumé un total de 160 kg en todo el estudio. El proceso
experimental se dividi6 en tres etapas principales. En la primera, se gener6é una muestra patron
sin el uso de agentes externos, que permitiera establecer un punto de referencia. En la segunda
etapa, se aplicaron agentes clarificantes, especificamente hipoclorito de sodio, en
concentraciones del 10%, 15% y 20%. Los resultados mostraron que la fibra extraida superé el
50% en la mayoria de casos, y se identificd que la concentracion del 20% fue la mas eficiente
para maximizar la produccion de fibra. En la tercera etapa, se incorpor6 un aglutinante (cola
sintética) en proporciones de 500, 750 y 1000 ml, con la cual se obtuvo un rango de espesor del
papel entre 130 y 167 um. El analisis estadistico se realiz6 mediante pruebas de normalidad de
Shapiro-Wilk y ANOVA para identificar diferencias significativas entre grupos, y Pruebas
Post-Hoc de Tukey para determinar comparaciones especificas. Los resultados confirmaron la
hipétesis general, es decir, demostraron que era posible producir al menos 10 laminas de papel
tamafio A4 por kilogramo de bofiiga. En promedio, se obtuvieron entre 11 y 12 laminas A4,
ademas de 3 ldminas en formato A6. El papel producido fue apto para escritura e impresion, y
cumpli6 los estandares de funcionalidad esperados. En conclusion, el estudio evidencié que el
papel artesanal, elaborado a partir de bofiiga, constituye una alternativa viable y sostenible en
relacion al papel convencional, y contribuye al manejo eficiente de residuos organicos y a la

reduccion del impacto ambiental asociado a la industria papelera.

Palabras Clave: Bofiiga, Residuos Organicos, Fibra, Papel Artesanal
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the efficiency of the fiber present in manure for the production
of handmade paper, with the purpose of reusing organic waste generated on farms and
smallholdings. To achieve this objective, an applied research method was adopted, with a non-
correlational approach, applied level, and quasi-experimental design. The population consisted
of the 200 kg of manure generated daily on the farm, while the sample included 1 kg of manure
per experimental repetition, totaling 160 kg throughout the study. The experimental process
was divided into three main stages. In the first stage, a standard sample was generated without
the use of external agents, establishing a reference point. In the second stage, clarifying agents,
specifically sodium hypochlorite, were applied at concentrations of 10%, 15%, and 20%. The
results showed that the extracted fiber exceeded 50% in all cases, with the 20% concentration
being the most efficient for maximizing fiber production. In the third stage, a binder (synthetic
glue) was incorporated in proportions of 500, 750, and 1000 ml, resulting in a paper thickness
range of 130 to 167 um. Statistical analysis was conducted using Shapiro-Wilk normality tests,
ANOVA to identify significant differences between groups, and Tukey post-hoc tests for
specific comparisons. The results confirmed the general hypothesis, demonstrating that it was
possible to produce at least 10 A4-sized sheets of paper per kilogram of manure. On average,
11 to 12 A4 sheets were obtained, along with up to 3 additional sheets in A6 format. The paper
produced was suitable for writing and printing, meeting the expected functionality standards.
In conclusion, the study demonstrated that handmade paper made from manure constitutes a
viable and sustainable alternative to conventional paper, contributing to efficient organic waste

management and reducing the environmental impact associated with the paper industry.

Keywords: Cow Dung, Organic Waste, Fiber, Handmade Paper
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INTRODUCCION

La produccidon de papel ha sido vital para el desarrollo humano. Sin embargo, debido a la
abundancia de recursos naturales que se utilizan en su fabricacion, tiene un impacto ambiental
negativo significativo. En ese sentido, el manejo de residuos organicos en la actualidad es
relevante debido a que no solo permite gestionar de manera eficiente los residuos, sino que,

ademas, promueve el desarrollo sostenible (1).

Adicionalmente, debe considerarse que, en condiciones de escasez de fibras de madera, la
produccion de pasta y papel es viable gracias a fuentes de fibras alternativas y econdmicas (2).
En otras palabras, es posible fabricar papel y pulpa a partir de una variedad de materiales no
maderables (3). En este sentido, la bofiiga, un subproducto organico abundante en diversas

industrias ganaderas, emerge como una fuente prometedora y poco convencional.

Este recurso puede tener un impacto positivo en la gestién de residuos, considerando que
es un material que, si no se maneja adecuadamente, puede contribuir a la contaminacién del
aire y del suelo. Ademas, se debe estimar que el ganado, desde la perspectiva de la cadena
alimentaria, es responsable del 9% de las emisiones antropogénicas de dioxido de carbono, el
37% de metano y el 65% de Oxido nitroso. Estas emisiones, en términos de CO2 equivalente,
representan el 18% del total de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero
(GE) (4, p. 72). Por lo tanto, la transformacion de este material en papel no solo proporciona
un nuevo uso para este residuo, sino que también puede ayudar a mitigar algunos de los

problemas ambientales asociados con su disposicion.

En ese contexto, el presente estudio se propone investigar los procesos y técnicas
necesarios para transformar la bofiiga en papel, evaluando la viabilidad técnica y econdmica de
este recurso, asi como su impacto ambiental. En definitiva, a través de esta investigacion,
esperamos contribuir a la creciente literatura sobre la economia circular y la gestion sostenible
de residuos, proporcionando nuevas perspectivas y posibilidades para el aprovechamiento de

los residuos organicos.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO
1.1. Planteamiento y formulacion del problema

La elevada produccion de estiércol proveniente de la ganaderia no es sometida a los
tratamientos previos adecuados ni recibe un manejo eficiente para su correcta disposicion final.
Esta falta de tratamiento constituye un factor de riesgo latente que puede desencadenar en
problemas de contaminacion ambiental y de salud publica.

Asi, la produccion global de metano, (CH,) derivado de la gestion inadecuada del estiércol
ganadero, asciende a 7.49 millones de toneladas anuales, lo que constituye una fuente
significativa de contaminacion atmosférica (5). Europa Occidental lidera esta emision con 2.45
millones de toneladas, seguida de América del Norte con 1.57 millones de toneladas y América
Central y del Sur con 0.46 millones de toneladas. Asimismo, la FAO (2009) sefiala que el 6xido
nitroso (N,O), generado durante el almacenamiento de excretas de ganado, alcanza una
produccién global anual de 2.05 millones de toneladas. América Central y del Sur se posicionan
como las mayores emisoras, con 0.49 millones de toneladas, seguidas por América del Norte
con 0.23 millones de toneladas, y Europa Occidental con 0.20 millones de toneladas (5). Este
gas, con un indice de calentamiento global significativamente mayor que el diéxido de carbono,

representa un desafio critico para la sostenibilidad del sector agropecuario.

Aparte de la contaminacion ambiental, la inadecuada gestion del estiércol conduce a
problemas de salud publica. Asi, por ejemplo, el MINSA, en un reporte del 2023, sefiala que el
porcentaje de enfermedades diarreicas agudas (EDA) en la poblacién menor de 5 afios fue de
35.17%y en la poblacién mayor, de 64.83%. Si bien estas EDAS se generan por diversas causas,
una de las mas cruciales es la contaminacidn con excretas, especificamente, el consumo de agua
contaminada con E. coli (6). El estiércol, al no ser procesado de manera adecuada, puede liberar
patdgenos, nutrientes en exceso y contaminantes quimicos, que se infiltran en suelos y cuerpos
de agua, afectan la calidad de los recursos hidricos y provocan la degradacion de los
ecosistemas (7). Como se advierte, es imperativo implementar estrategias de gestion sostenible
del estiércol, que incluyan tecnologias de tratamiento eficaces para minimizar su impacto

adverso y garantizar la proteccion del medio ambiente y la salud humana.

Por otro lado y para tener una visién mas completa de la problemética, se debe considerar
la cantidad de ganado en el Per(. Segun los datos reportados por el Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego (Midagri), la poblacion de ganado vacuno asciende a un total de 6,807,861.
De este total, 5,862,308 corresponden a ganado en general, mientras que 945,553 son vacas en
ordefio, lo que representa una fraccion significativa de la produccion lechera del pais.
Especificamente, en el departamento de Cusco, se registra una poblacién de 530,289 cabezas

de ganado vacuno, lo que equivale al 7.78% del total nacional (8). Ademas, este se clasifica,
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segun su edad, en las siguientes categorias: terneros (menos de un afio), pequefios (de uno a dos
afios), medianos (de dos a tres afios) y grandes (mayores de tres afios) (9). Esta clasificacion es
relevante no solo para la gestion del ganado, sino también para estimar la produccion de
excretas, la cual varia con la edad. Asi, los terneros generan aproximadamente 4 kg/dia de
excretas; los bovinos pequefios, 8 kg/dia; los medianos, 10 kg/dia; y los grandes alcanzan una
produccion de 15 kg/dia. Esta diferenciacion es clave para una adecuada planificacion de

manejo ambiental.

En definitiva, a nivel global y en el sector pecuario, la bofiiga es una fuente importante de
emisiones de GEI, que contribuyen significativamente al cambio climético, ademas de ser un
factor determinante en la pérdida acelerada de biodiversidad. En los paises emergentes como el
Perd, este sector destaca como una de las principales causas de contaminacién hidrica, debido
al vertido de nutrientes, patdgenos provenientes de las excretas ganaderas, lo que pone en riesgo
la calidad de los recursos hidricos, la salud de los ecosistemas acuaticos y, en consecuencia, la
salud humana. Asi, el reto radica en implementar sistemas de gestion eficaces que reduzcan el
impacto ambiental sin comprometer la productividad ganadera en la regién. En ese marco, esta
investigacion buscara desarrollar una alternativa viable y sostenible para el aprovechamiento

eficiente de las fibras naturales presentes en las bofiigas generadas por el ganado vacuno.
1.1.1. Problema general

¢Cudl es el rendimiento de la bofiiga en la fabricacion artesanal de papel ecol6gico de la

Granja Escuela de Yucay, provincia de Urubamba — Cusco, 2024?
1.1.2. Problemas especificos
¢Cual sera el porcentaje de fibra contenida en la bofiiga de la Granja Escuela de Yucay?

¢Cual seré el porcentaje 6ptimo de cloro que influiria en la clarificacion del papel artesanal

producido a partir de la bofiiga?
¢Cuales seran las caracteristicas del papel artesanal producido a partir de la bofiiga?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar el rendimiento de la bofiiga en la fabricacion artesanal de papel ecoldgico de

la Granja Escuela de Yucay, provincia de Urubamba — Cusco, 2024
1.2.2. Objetivos especificos

o Determinar el porcentaje de fibra contenida en la bofiiga de la Granja Escuela de Yucay,

necesaria para la fabricacion de papel

16



o Determinar el porcentaje éptimo de cloro que influiria en la clarificacion del papel
artesanal producido a partir de la bofiiga

o Definir las caracteristicas del papel artesanal obtenido a partir de la bofiiga de la Granja
Escuela de Yucay

1.3. Justificacion e importancia

1.3.1. Justificacién social

Al fomentar el uso de recursos locales y renovables, se contribuye a la conservacion del
medio ambiente y se impulsa el desarrollo sostenible de las comunidades. La elaboracion de
papel a partir de la bofiiga no solo es una alternativa creativa y ecoamigable, sino que también
puede tener un impacto positivo en la economia local y en la conciencia ambiental de la

sociedad.
1.3.2. Justificacion ambiental

El uso de la bofiiga como material primario para la produccion de papel puede reducir la
cantidad de residuos organicos que terminan en rellenos sanitarios. De esta manera, se
contribuye a incrementar su vida util y, al mismo tiempo, genera menos contaminacion

ambiental.
1.3.3. Justificacién econdmica

La implementacién del papel artesanal responde a la dimension circular de la economia
por via de la administracion de recursos. Al hacerlo, se promueve la transicion del actual
enfoque econdmico lineal de consumo y eliminacién hacia un enfoque circular que recicla y
reutiliza los materiales, convirtiéndolos en recursos para otras actividades (10). Considerando
lo mencionado, el estudio reducira necesidades en el uso de papel convencional, ademas de
mejorar la situacion de la comunidad de la Granja Escuela de Yucay; asi mismo, se ahorraran

los gastos generados por la disposicién responsable de los residuos (bofiiga).
1.3.4. Valor teorico

La bofiiga es un residuo que puede usarse para realizar papel artesanal. Esto genera nuevas
ideas y métodos para reutilizar los residuos producidos en las granjas. De esta forma, el valor
tedrico de la investigacion radica en que se podran aplicar los resultados a conceptos mas
generales y, de esta manera, disminuirdn las brechas de conocimiento (11) con respecto a la

gestion de este recurso.
1.3.5. Importancia

Si bien este subproducto se utiliza en gran parte de las zonas altoandinas del Peri como

combustible para la coccion de alimentos mediante la quema de estos, es decir, como materia
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prima para la obtencion de biocombustibles (12), la presente investigacion brinda una
alternativa adicional al proponer la reutilizacion de los residuos de ganado vacuno de la Granja
Escuela de Yucay para la fabricacién de papel. De esa manera, ademas, se generara un impacto

positivo con relacion a la economia de dicho lugar.

1.4. Delimitacion del proyecto

1.4.1. Delimitacion espacial

El presente estudio se realiz6 en el distrito de Yucay, provincia de Urubamba del

departamento del Cusco, en la Granja Escuela de Yucay (Anexo 04).
1.4.2. Delimitacion temporal

El presente estudio se realizd en diez meses, los cuales se distribuyeron de la siguiente
manera: cuatro meses de busqueda de informacion referente al tema de estudio, cinco de

pruebas de campo, y un mes de gabinete para interpretacion y analisis de los datos obtenidos.
1.4.3. Delimitacién conceptual

El proceso de elaboracién de papel a partir de la bofiiga implica una serie de etapas que
incluyen la recoleccidn de la materia prima, su tratamiento para la extraccion de fibras, la
preparacion de la pulpa, la formacion de las hojas de papel y los procesos de secado y acabado.

Estas etapas seran objeto de analisis dentro de los limites de esta delimitacion conceptual.
1.5. Limitaciones del proyecto
1.5.1. Disponibilidad de materia prima

Una de las principales limitaciones de este estudio esta relacionada con la disponibilidad
de bofiiga en la Granja Escuela de Yucay. La produccién de residuos organicos puede variar
segun la cantidad de animales, su dieta y las condiciones climaticas. Esto puede afectar la

cantidad y calidad de la materia prima disponible para la fabricacién de papel ecolégico.
1.5.2. Variabilidad en la composicion de la bofiiga

La composicidn de la bofiiga puede variar considerablemente segun la alimentacion de los
animales y otros factores ambientales. Esta variabilidad puede influir en las propiedades del
papel resultante, como su textura, resistencia y color, lo que puede dificultar la estandarizacion

del producto final.
1.5.3. Limitaciones técnicas y tecnologicas

La fabricacidon artesanal de papel puede estar limitada por la disponibilidad de herramientas

tecnologicas adecuadas. En una granja escuela, los recursos para maquinaria especializada
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pueden ser escasos, lo que podria afectar la eficiencia del proceso de produccion y la calidad

del papel producido.
1.5.4. Capacidad de produccion

La capacidad de produccién artesanal de papel puede ser limitada en comparacion con los
métodos industriales. Esta investigacion podria enfrentar desafios en términos de escalabilidad,
especialmente si se busca aumentar la produccion para satisfacer una demanda mas amplia o

para realizar pruebas repetitivas.
1.5.5. Conocimiento y capacitacion

La falta de conocimiento y experiencia del personal involucrado en la fabricacion de papel
artesanal puede afectar la calidad y consistencia del papel producido. Ademas, la poca
disponibilidad de tiempo y recursos necesarios para capacitar a los trabajadores puede

representar un desafio adicional.
1.5.6. Factores ambientales

Las condiciones ambientales, como la humedad y la temperatura, pueden influir en el
proceso de fabricacion del papel. La falta de control sobre estos factores en un entorno abierto
como una granja puede generar variaciones en la calidad del papel.

1.5.7. Impacto ambiental

Si bien la gestion de residuos organicos para la fabricacion de papel tiene un enfoque
ecologico, es importante considerar el impacto ambiental del proceso completo. La
investigacion debe abordar y mitigar cualquier impacto negativo potencial, como el uso
inadecuado de agua y energia, asi como la gestidn inadecuada de subproductos del proceso de

fabricacion.

1.6. Hipotesis y variables

1.6.1. Hipotesis
Ho: De 1 kg de bofiiga se obtienen 10 ld&minas de papeles artesanales A4.
Ha: De 1 kg de bofiiga no se obtienen 10 Iaminas de papeles artesanales A4.
1.6.2. Hipotesis especificas

e Lacantidad de fibra que contiene la bofiiga es igual o mayor al 50%.

e El porcentaje 6ptimo de cloro que influye en la clarificacion del papel artesanal es
del 10%.

e Las caracteristicas del papel artesanal obtenido a partir de la bofiiga son de espesor
100 pm — 200 pm.
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1.6.3. Variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables independientes

Variable . Definicion ) . . )
. Definicion conceptual . Dimensiones Indicadores Unidades
Independiente operacional
Producto producido a
partir de la digestion del
ganado vacuno, que o
. Material utilizado
. contiene 40% de celulosa
Uso de bofiiga . como fuente de Masa de muestra 1 kg
en promedio, lo que la . .
. obtencién de fibra
convierte en una buena
opcién para la
fabricacion de papel (13)
Sustancia liquida y 500 ml
Uso de . .
] pegajosa que permite .
aglutinante . . . Material coadyuvante .
unir y adherir particulas a Dosis 750 ml
(Goma de = de la mezcla
dera) la superficie donde se
madera
aplica (14) 1000 ml
Elemento gaseoso 10 %
altamente inestable, .
. Sustancia aclarante B
Uso del cloro usado para potabilizar el Cloracion 15 %
de la mezcla
aguay como
blanqueador (15) 20 %
Variable L Definicion . . . .
) Definicion conceptual . Dimensiones Indicadores Unidades
dependiente operacional
Compuesto de fibras Tiempo Horas
derivadas a partir de la
El papel artesanal Proceso Unidades /
- ulpa de materia prima . nidades
Elaboracion de pup P elaborado fue Rendimiento
. con base celulésica, de ) masa
Papel ecoldgico evaluado a través de
manufactura manual (16) .
sus caracteristicas _
Caracteristicas
Espesor um

Papel

Nota: En la tabla 1, se evidencia la operacionalizacién de las variables, las cuales incluyen las dimensiones, procesos
y caracteristicas del papel, y sus indicadores de tiempo.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

En el trabajo titulado “Diseiio de un proceso industrial para la obtencion de papel
ecologico a partir del estiércol de ganado vacuno en la parroquia Dureno del Cantén Lago
Agrio”, se tuvo como objetivo disefiar un proceso industrial para la produccion de papel
ecologico a partir del estiércol bovino. El autor sefiala que, tras 86 horas de procesamiento y
utilizando hipoclorito de sodio como blanqueador, se obtuvo papel de un espesor de 0.11 mm.
Se concluye que el papel elaborado fue inocuo y presentd porcentajes de fibra bruta, la cual se
valora como fuente de celulosa para papel (17).

En el articulo titulado “Elaboracion del papel ecolégico empleando estiércol de ganado
bovino”, los autores tuvieron como proposito la fabricacion de papel a base de estiércol. Para
el proceso, se tomé en consideracion el aglutinante, la flexibilidad y resistencia del papel
producido. Después de realizado el procedimiento, se obtuvieron los siguientes resultados: (1)
el producto no present6 olores, gracias a la esterilizacion del estiércol del ganado realizado en
una autoclave; (2) el papel obtenido tuvo un gramaje que variaba desde 118 g/m?y 164 g/m?;
(3) en cuanto a la absorbencia, se tuvieron valores de 7.2 s y 40.4 s. Ademas, se realizaron
pruebas de escritura y de impresion en el producto terminado, y se elaboraron cajas de embalaje
y paqueteria, las cuales respondieron a la altura de las expectativas. Se concluye que el papel
ecoldgico producido a partir del estiércol del ganado bovino es de calidad. Este es una excelente
alternativa para coadyuvar al cuidado del medio ambiente, puesto que la tala de arboles y el
consumo de agua que derivan del procesamiento tradicional de este producto son excesivos
(18).

En la tesis titulada “Fabricacion de papel como aprovechamiento de residuos provenientes
del café (pulpay celulosa) en el municipio de Villarrica-Tolima, Bogota-Colombia, 2022 se
tuvo como finalidad la fabricacion de papel a base de los residuos del café. Para ello, mediante
un método quimico, se extrajo la celulosa y se utilizé una concentracion de hidréxido de sodio.
De forma especifica, la autora, utilizé 40 gramos de pulpa de café con 400 gramos de solucion
de soda caustica al 15% (60 gr de soda caustica con 340 gr de agua); luego, se procedi6 al
blanqueo, para lo cual se usd 10% de perdxido de hidrégeno; se prosiguid con la formacion de
la hoja y, finalmente, se concluy6 con el secado. Después de todo el proceso, de 67 gr de pulpa

de café se obtuvo una hoja de 60 gr con un grosor de 1 mm. Para la obtencion de la hoja, se
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realizd un procedimiento de 5 pasos: hidrolisis alcalina (uso de soda céustica), blanqueo (uso
de 10% de peroxido de hidrogeno), tamizado, agitacion, secado y alisado. El proceso duré en
su totalidad solo 19 horas, debido a que se usé un horno para el secado, el cual aminoré el

tiempo del proceso (19).

En la tesis titulada “Elaboracion de papel artesanal a base de residuos vegetales de los
tallos de maiz (Zea mays L.) y cascara de platano (Musa paradisiaca L.) utilizando los métodos
quimicos de Jayme-Wise, Kurshner y Hoffner” se tuvo como objetivo fabricar papel utilizando
dos métodos quimicos. Para procesar los tallos de maiz, se usé el método de Jayme-Wise y para
la céscara del pléatano, el de Kurshner y Hoffner. Se concluye que la cantidad de celulosa en el
maiz (63.66%) es mayor a la de la cascara de platano (51.33%). También se demostré que el
papel obtenido del maiz tiene mejores caracteristicas: el gramaje fue de 45.82 g/m?, el espesor
de 0.06 mm, una porosidad de 17.97%, resistencia a la explosion de 54.86 kPa.m?g y
resistencia al rasgado de 301.59 mN (20).

En la tesis denominada “Obtencidén de papel artesanal a partir de afrecho de malta
proporcionada por la empresa Merak Colombia” se tuvo como objetivo obtener papel artesanal
a partir del afrecho de la malta. En el proceso, se usé hidroxido de sodio al 5% por 40 minutos
para la obtencion de la celulosa e hipoclorito de sodio a 3.5% como blanqueador. La produccion
de papel se realiz6 en 10 pasos divididos en 3 etapas: pretratamiento, extraccion de celulosa y
tratamientos finales. Finalizado el procesamiento, se obtuvo un papel con un espesor de 1.84
mm (21).

En la tesis titulada “Evaluacion de la influencia de la taralla de maiz (Zea mays) en la
obtencion de papel ecoldgico”, se tuvo como objetivo determinar la proporcion del residuo en
4 niveles: 25%, 50%, 75%, 100%. Para la obtencion de la pulpa, se emple6 un proceso
semiquimico, Optimo para el procesamiento de fibras no madereras, a partir del cual se
produjeron laminas de papel de 30 cm x 24 cm. En total, se obtuvieron 16 unidades
experimentales, las cuales se dividieron en 8 secciones con dimensiones de 7,5 cm x 12 cm.
Después de ello, se analizaron sus propiedades fisicas, especificamente gramaje, espesor y
porcentaje de humedad, segun los estandares TAPPI T 410, T 411y T 412. Como resultado, se
obtuvo un papel con las caracteristicas requeridas: espesor de 0,75 mm, gramaje de 115 g/m?y

de humedad al 6,70%; ademas, se present6 un residuo del 50% (22).
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En el articulo titulado “Disefio de un proceso industrial para la obtencion de papel
ecologico a partir del estiércol de ganado vacuno en la parroquia Dureno del cantén Lago
Agrio”, se tuvo como objetivo desarrollar un proceso industrial eficiente para la produccion de
papel ecoldgico, utilizando estiércol bovino como materia prima principal a partir de una
metodologia deductiva y experimental. Se concluye que el proceso de despulpado con sosa
caustica al 10% permiti6 alcanzar un rendimiento del 69.82%, una flexibilidad de 0.67 um y un
factor de Runkel de 0.48 pum en la pulpa. En cuanto al papel producido, se destacan las
siguientes propiedades: un espesor de 0.11 mm, una resistencia a la ruptura de 5.95 kKN/m y un
alargamiento a la rotura del 3.32%. Estos resultados permitieron concluir que la materia prima
cumple con los estandares requeridos (23).

En el articulo titulado “Papel artesanal de paja de cafia de azucar (Saccharum spp)” se
plante6 como objetivo principal la elaboracion de papel artesanal empleando fibra celulésica
obtenida de la paja de cafia de azlcar. Para llevar a cabo este proceso, se inicié con un total de
1000 g. de paja de cafia, de los cuales se logr6 recuperar un rendimiento de 365 g de fibra de
celulosa pura, suficiente para la fabricacion de 70 hojas de papel artesanal. Las hojas de papel
producidas presentaron dimensiones muy cercanas al tamafio carta, lo cual las hace adecuadas
para maltiples aplicaciones, especialmente en entornos donde se requiere un formato versatil y
practico; ademas, el espesor promedio de estas fue de 0.71 mm. Se concluye que la metodologia
desarrollada demostro ser eficiente para la obtencion de papel artesanal de alta calidad a partir
de fibra de cafia de azucar y se evidencié un rendimiento de conversion del 36.5% en relacion

con el peso original de la paja (24).

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la investigacion titulada “Elaboracion de papel ecoldgico usando bagazo de cafia de
azucar (Saccharum officinarum) y bagazo de betarraga (Beta vulgaris), Chiclayo”, se plante6
como objetivo producir papel a partir de los bagazos de la cafia de azlcar y betarraga. Se
observéd que el primer desecho contenia 22.16% de alfa celulosa y 11.75% de lignina, mientras
gue en el segundo, 20% de alfa celulosa'y 11.89% de lignina. Finalmente, se obtuvieron papeles
con grosores que variaban desde los 0.105 mm a 0.134 mm. Considerando estos valores, el
papel producido se encuentra entre las categorias de cartoncillo (0.2-1.7 mm) y papel de
impresion (0.05-0.1 mm) (25).
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En lainvestigacion titulada “Fabricacion de papel artesanal utilizando celulosa de Scirpus
lacustris (Junco) del rio Cabanillas, Juliaca, 2019”, se tuvo como objetivo determinar la
cantidad de celulosa de esta especie para fabricar papel artesanal. Se concluyé que este desecho
contenia 88% de celulosa; cantidad 6ptima para la fabricacion de papel. También se determiné
gue de 100 g de junco se producen 5 pliegos de papel tamafio A5. Para la fabricacién del papel
se realizaron 13 pasos, siendo los mas relevantes los siguientes: la obtencion de celulosa (para
lo cual se usé hidroxido de sodio al 10%); el blanqueo (para lo cual se utilizé hipoclorito de
sodio al 10%); y el refinado ( para lo cual se us6 1% de almidon y 1% de cola) (26).

En la tesis nominada “Produccion de papel artesanal a partir de los residuos de la corona
de la pifia (Ananas comosus) generados en el mercado Unicachi - Comas, 2018 se buscd
aprovechar los residuos de esta fruta para producir papel. Se concluye que de 5Kg de materia
prima se logran producir 29 hojas A4. Para el proceso, se realizaron tres ensayos: en el primero,
solo se us6 la materia prima sin blanqueador; en el segundo, se us6 como agente blanqueador
al hipoclorito de sodio; y, en el tercero, al peroxido de oxigeno. Los resultados arrojan que en
el primer ensayo se obtuvo mejor gramaje (86.26 g/m? y mayor resistencia al rasgado; mientras
gue en el segundo, se obtuvo un mejor grado de blancura. En los tres ensayos, no se presentaron

diferencias significativas en cuanto al rendimiento (27).

En la tesis titulada “Elaboracion de papel ecolégico a base de residuos organicos de
passiflora edulis y persea americana provenientes de una agroindustria en Chilca — 2023, se
plante6 como objetivo la elaboracién de papel en base a las cascaras de la maracuya y palta.
Para ello, se elaboraron tres tipos de disefios con distintas caracteristicas fisicas en base a los
ISO de referencia. Se concluye que la primera combinacion (75% de cascara de maracuya y
25% de cascara de palta) es la que mayor se acerca a los estandares de papel con un gramaje de
234.772 g/m? y espesor de 0.4585 mm. Cuando se emplearon las otras dos combinaciones (50%
de cascara de maracuya y 50% de céscara de palta; 25% cascara de maracuya y 75% de cascara

de palta), el producto resultante es mas parecido a un papel de tipo cartoncillo (28).

En la investigacion nominada “Uso del raquis del platano de Aucayacu para la
elaboracion del papel ecolégico en el laboratorio 2018 se planted como proposito establecer
el uso del raquis de platano como una fuente alternativa para la produccion de papel. Para
ejecutar dicho objetivo, se procesaron 2 kg de raquis de platano divididos en tres etapas de
tratamiento quimico, con el proposito de evaluar los efectos de varias concentraciones de
hidréxido de sodio (NaOH) sobre la calidad de la pulpa obtenida. En la primera etapa, se empled

una solucién de 10% de NaOH; en la segunda, una solucién de 15% de NaOH; y en la tercera,
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se aumentd a 20% la concentracién de NaOH. A partir de los tratamientos realizados, se
fabricaron un total de 15 hojas de papel en formatos A4 y A5. Las hojas resultantes mostraron
caracteristicas adecuadas para escritura e impresidn, con un espesor promedio de 140 um, lo
gue las posiciona como una alternativa viable y competitiva frente al papel convencional, en

relacién con la calidad y la funcionalidad (29).

En la tesis titulada “Utilizacion de la corona de pifia (Ananas comosus) para la
elaboracion de papel ecologico artesanal, Chiclayo”, se plante6 como objetivo el
aprovechamiento de la corona de pifia (Ananas comosus) como materia prima para la
fabricacion de papel ecoldgico artesanal, a partir de la exploracion de métodos de tratamiento
de la pulpa en tres procesos diferenciados. Para cada proceso, se emplearon 5 kg de material
vegetal. En el proceso 1, se realizO6 un tratamiento sin blanqueo, para preservar las
caracteristicas naturales de la fibra de la corona de pifia. En el proceso 2, la pulpa fue sometida
a un tratamiento de blangqueo con hipoclorito de sodio (NaClO), pero utilizando hojas cortadas
en trozos pequefios para facilitar la penetracion del agente blanqueador. En el proceso 3, se
aplico un tratamiento similar al proceso 2, pero con hojas enteras, y se mantuvo el uso de
hipoclorito de sodio para lograr un blanqueo mas uniforme. En los tres procesos se obtuvieron
resultados distintos en cuanto a las propiedades y caracteristicas de las hojas producidas.
Finalmente, se fabricaron 29 hojas en formato A4, que mostraron variaciones en color, textura

y propiedades mecanicas (30).

En laiinvestigacion titulada “Elaboracion de papel biodegradable a partir de hojas de maiz
blanco (Zea mays L.)” se tuvo como propdsito elaborar papel a partir de las hojas de maiz. Para
ello, se consideraron como variables de prueba (1) las hojas de maiz blanco (Zea mays), (2) el
peroxido de hidrégeno (H20,) y (3) el hidroxido de sodio (NaOH). El proceso experimental se
inicid con la recoleccion y secado de las hojas de maiz, seguido de su pesado y molienda para
uniformar el material. Posteriormente, las hojas molidas fueron sometidas a coccién en una
solucion de hidréxido de sodio a 95 °C, lo que facilitd la disolucién de la lignina y otros
componentes no celulésicos, que favorecieron la liberacion de las fibras. La fibra obtenida fue
lavada perfectamente con agua destilada para remover completamente los residuos de NaOH,
y asegurar su pureza. Posteriormente, el material fibroso limpio fue moldeado en laminas de 50
x 50 cm y sometido a prensado bajo presion uniforme durante 30 minutos, lo que permitio
compactar y eliminar el exceso de humedad. Las ld&minas formadas fueron secadas en una estufa
a 80 °C durante 20 minutos para garantizar la estabilidad estructural y la eliminacion de la

humedad residual. EIl tiempo total de elaboracion del proceso experimental fue de 98 horas y
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45 minutos, considerando todas las etapas de preparacion, coccion, lavado, formacion y secado.
Finalmente, se obtuvo un material final adecuado para su analisis y evaluacion de propiedades

fisico-mecanicas (31).
2.2. Bases tedricas

2.2.1. Industria del papel en el Peru

2.2.1.1. Inicio de la industria del papel en el Per(

Segun Diaz, el comienzo de la industria del papel se atribuye a inmigrantes italianos que,
alrededor de 1918, iniciaron actividades de manufactura utilizando desechos de papel o fibras
secundarias. Posteriormente, se estableci¢ otra fabrica que comenz6 a operar en 1921, la cual,
al igual que la primera, utilizaba desperdicios y fibras secundarias como materias primas. Este

modelo de produccién continu6 hasta el afio 1987 (32).

Mas tarde, en 1933, “Papelera Peruana” comenzé la elaboracién de papel utilizando fibras
de pulpa de madera y fibras secundarias. En 1939, “Sociedad Paramonga” se establecid
utilizando insumos similares. Posteriormente, entre los afios 1950 y 1960, se instalaron las
empresas “La Industria de Papel”, “Administradora Industrial”, “Industria Papelera Atlas
S.A.”, “Papelera Zarate” e “Industria del Papel”. Posteriormente, en 1968, surgen “Fabrica de
Papel Paracas” y “Trupal S.A.”; todas estas producian diversos tipos de papel, entre estos papel

corrugado, periddico y tissue.

En 1969, “Papelera Nacional S.A.” y “Papeles Peruanos de Pucallpa” comienzan a elaborar
papel para impresion y, en 1981, “Manufacturera de Papeles y Cartones S.A.”, que habia
iniciado su actividad en 1976, emprende la produccion de papel bond. Con el proseguir de los
afios, iniciaron actividades ‘“Papelera Santa Lucia”, “Papelera Panamericana” y “Papelera

Unicel”; esta Ultima se inicia en la produccion de papel sanitario.
2.2.1.2.  Proceso productivo de la industria papelera del Peru

La industria del papel se basa principalmente en el uso de fibras vegetales de celulosa
(pulpa de celulosa), que se obtienen, mayoritariamente, de la madera de los arboles.
Dependiendo del tipo de maquinaria y tecnologia utilizada, algunas empresas pueden usar
arboles de eucalipto o residuos de cafia de aztcar. Ademas, se utiliza papel reciclado, productos
quimicos, agua y energia. Actualmente, el proceso de produccion puede variar de una empresa
a otra, principalmente debido a los insumos que utilizan. Recientemente, como medida de

proteccion ambiental, muchas empresas han comenzado a utilizar papel reciclado.
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Figura 1. Proceso productivo de la industria papelera
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Nota: En la figura 01, se evidencia el proceso de la
fabricacion del papel, a partir de la madera y el papel
reciclado (33, p.11)

2.2.1.3. Caracteristicas de la industria papelera en Peru

El mercado peruano de papel es dependiente de los mercados internacionales, dado que la
produccién de papel necesita insumos y materias primas provenientes de otros paises. Este
mercado se divide en cuatro subsectores o areas de negocio, cada una definida por los insumos

especificos y los procesos de produccion que utiliza (33). Estas areas son las siguientes:

e Papel de Imprenta y escritura
e Papel de Envoltura y cartones
e Papel Periddico
e Papel Sanitario
Las estadisticas sefialan que, en el afio 2014, el sector de produccion de papel para
impresion y escritura fue el mas importante entre los diversos subsectores de la industria con

una cuota de mercado del 51.7% y un crecimiento anual del 5%. Sin embargo, actualmente,

este ambito esta siendo impactado por la digitalizacién de documentos y el uso consciente de
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papel por parte de individuos, empresas y entidades gubernamentales, que buscan fomentar el

cuidado del medio ambiente y la conservacion de los bosques (34).

2.2.2. El papel y su composicion

2.2.2.1. El papel

Los tipos de papel que se utilizan actualmente se fabrican a base de fibras vegetales como
lino, cafiamo, yute, bambd, entre otros; y fibras vegetales madereras. Estas Gltimas son las mas
comUnmente utilizadas. El tratamiento de las fibras madereras para la produccion de papel
puede realizarse mediante varios métodos, incluyendo el quimico, mecénico y semiquimico
(35).

2.2.2.2. Composicion quimica del papel
a) Celulosa

La celulosa, que es el componente principal y predominante de las paredes celulares de las
fibras vegetales, es uno de los biopolimeros mas profusos en la naturaleza. Su unidad
fundamental, la B-D-Glucosa, se une a través de un enlace O-glucosidico en la configuracién

B-(1-4), lo que resulta en la unidad de celobiosa, es decir, un disacarido (36).

Figura 2. Estructura quimica de la celobiosa

Nota: En la figura, se evidencian las dos unidades de azicares que componen la celobiosa (36, p.37)
b) Hemicelulosa

En términos generales, la porcidn de hemicelulosa en la madera es la suma de una serie
de polisacéridos poliméricos. Estos tienen un grado de polimerizacion (DP) mas bajo que la
celulosa, con un DP promedio de 100 a 200, y contienen principalmente los azucares D-
xilopiranosa, D-glucopiranosa, D-galactopiranosa, L-arabinofuranosa, D-manopiranosa, D-
acido glucopiranosilurénico y acido D-galactopiranosilurénico, junto con otros azlcares en

cantidades menores (36), tal como se aprecia en la Figura 2.
a) Lignina

La lignina, en su estado natural, desempefia roles cruciales, tales como regular la
permeabilidad de la estructura celular en los tejidos conductores, actuar como un aglutinante

para las microfibrillas de celulosa y proporcionar proteccién contra la invasion de
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microorganismos. Ademas, confiere propiedades de resistencia mecanica a la pared celular,
protegiéndola contra fuerzas de impacto, compresién y flexién, y aporta rigidez estructural (37).
En definitiva, “Las ligninas son polimeros amorfos, altamente complejos y principalmente

aromaticos de unidades de fenilpropano” (36, p. 43).

Figura 3. Componentes del mondémero de azlcar
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Nota: En la figura se evidencia la configuracion estandar para los dos

isdmeros oOpticos del gliceraldehido (36, p.40)

2.2.2.3.  Propiedades fisicas del papel
a) Gramaje

El gramaje, también conocido como peso base, se refiere a la fibra presente en una hoja de
papel o carton. Su medida promedio se determina por metro cuadrado y se representa en funcién

del peso por unidad de érea (38).

El analisis de este parametro se lleva a cabo en un area controlada y se determina por medio
de mediciones de tamafio y peso de la hoja; sin embargo, para procesos continuos, se emplean

técnicas de transmision de radiacion beta (39).
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b) Espesor

El espesor expresa la distancia entre dos puntos perpendiculares entre las superficies
principales del papel o cartdn; este se expresa en unidades de longitud. En ocasiones, la
medicion presenta ambigliedades a consecuencia de las imperfecciones en la superficie del
material, lo que dificulta la precision, esencialmente, cuando se maneja de forma

tridimensional.

El espesor no concede una base adecuada para las definiciones de tension y deformacion.
La norma TAPPI 411 indica que, para medir dicha propiedad en estructuras de fibra, se debe
utilizar un micrémetro de peso muerto. A este instrumento se le impone una carga constante de

50 kPa sobre un area especifica a una velocidad de carga preestablecida (40).
c) Densidad

La mayoria de los materiales utilizados, como los metales, plasticos y concreto, tienen una
estructura uniforme, lo que implica que su densidad es constante. Sin embargo, hay otros
materiales, como los plésticos espumados y la madera, en los que la densidad puede variar un

poco de un objeto a otro.

La ISO 534 establece que la densidad del papel puede ser determinada a partir del grosor
de un montén de hojas de papel o del grosor de una sola hoja (41).
2.2.3. Impacto ambiental de la produccién de papel

2.2.3.1.  Problemas ambientales asociados con la produccién de papel

a) Deforestaciony pérdida de biodiversidad

La tala de arboles para obtener pulpa de madera es uno de los motivos mas predominantes
de deforestacion alrededor del mundo. Segin Greenpeace, la industria papelera representa el
10% de la tala forestal mundial (42). Esta pérdida de habitats naturales amenaza la

biodiversidad y contribuye al cambio climatico.
b) Consumo y contaminacion del agua

La produccion de papel requiere grandes cantidades de agua, lo que puede agotar los
recursos hidricos locales. Ademas, los efluentes de las fabricas de papel, a menudo, contienen
sustancias quimicas, fibras de madera y otros contaminantes que pueden dafiar los ecosistemas
acuaticos (43). Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, la industria

papelera es una de las mayores consumidoras y contaminadoras de agua en el pais (44).
c) Emisiones de gases de efecto invernadero

A pesar de la utilizacion de energia renovable, en nuestro pais, la industria del papel es una

de las mas contaminantes. Asi, en el 2022, esta fue responsable de casi el 2% de todas las
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emisiones contaminantes industriales (45). No sucede lo mismo en Europa, donde la industria
de la impresién y el papel solo represento, en el 2021, el 0.9% de las emisiones industriales de

gases de efecto invernadero (46).

2.2.4. Labofiga como recurso

2.2.4.1. Caracteristicas fisicoquimicas de la bofiiga

“La composta de estiércol elaborada ...[tiene] la siguiente composicién quimica: pH: 6.21,
conductividad eléctrica (CE): 1.32 dS m-1, materia organica (MO): 83.6%, nitrégeno total (Nt):
0.80%, P: 0.36%, K: 0.76%, Ca: 0.73% y capacidad de intercambio catidnico (CIC): 24.1%
cmol/kg” (47).

Ademas, “El estiércol de ganado vacuno ...[presenta] la siguiente composicion: pH: 7.30,
conductividad eléctrica (CE): 9.20 ms/cm, materia organica (MO): 50.57%, nitrogeno (N):
0.29%, fdsforo (P): 0.96%, materia seca: 6%, 0xido de calcio (CaO): 0.35%, Humedad 87.76%”
(48).

2.2.4.2. Usos alternativos de la bofiiga
a) Abono natural

El abono que se origina a partir de las excretas del ganado vacuno aporta nutrientes que
pueden reemplazar a los fertilizantes sintéticos. Dichas excretas pueden provenir de
la produccién agropecuaria (estiércol) como de las aves que habitan en zonas aridas y

semisecas (guano) (49).
b) Energia biodegradable

El uso de residuos biodegradables, como la bofiiga, para la produccion de gas, actualmente,
resulta significativo debido a los desafios energéticos derivados de la crisis petroleray
el cambio climatico. Este enfoque busca aprovechar los recursos naturales de manera mas
sostenible y contribuir a la mitigacién del impacto ambiental (50).

2.3. Términos béasicos

2.3.1. Ganaderia
La ganaderia es una actividad econdmica que busca el buen uso de los animales para

aprovechar los recursos derivados de estos. Esta labor es fundamental en la alimentacion y

nutricion de la poblacién; ademas de que contribuye al desarrollo econdémico de esta (4).
2.3.2. Boiiiga

Es el estiércol bovino que se produce en grandes cantidades en las zonas rurales. Es un

gran fertilizante de suelos, ademas de que aporta consistencia a tierras arenosas, ligereza a los
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suelos gredosos y frescura a los suelos calizos. La mejor bofiiga se obtiene del ganado de establo
o0 cebadero, el cual tiene una alimentacion mejorada rica en fibra y proteina. La bofiiga contiene,
en promedio, 40% de celulosa, lo que convierte en una buena opcién para la fabricacién de
papel, ya que toda la fibra que es consumida por las vacas es eliminada casi intacta en sus

excretas (13).
2.3.3. Extraccion de la celulosa

Este es el proceso primordial en la fabricacion del papel. Para este procedimiento, se usan
dos métodos. El primero es el mecénico, mediante el cual, primero, se eliminan todas las
impurezas de la materia organica; luego, se procede al picado a dimensiones muy pequefias, se
mezcla en agua y se forma una pasta; y, posteriormente, se elimina el agua excedente. El
segundo método es el de Kraft. Este es un procedimiento quimico que se aplica a la materia
organica, a través de la hidrolisis alcalina o basica. En este proceso, la materia, junto con una
solucion de hidréxido de sodio, se coloca en un digestor a 130° a 170 °C durante 1 a 3 horas;

pasado ese tiempo, la mezcla se lava y, posteriormente, se desecha el agua excedente (19).
2.3.4. Papel

El papel se produce mediante la transformacion de una mezcla de fibras vegetales que han
sido sometidas a diversos procesos, incluyendo molienda, blanqueado, desleido en agua y
secado (20).

Papel artesanal: Es un material poroso, poco uniforme, elaborado en la fase de pasta de
algun material celulésico diferente al de las coniferas, a través de métodos quimicos o

mecanicos, con el tamizado, prensado y secado al aire libre (17).
2.3.5. Fibra vegetal

Es extraida de las semillas, tallos, hojas, frutos y raices que integran el reino vegetal. Por sus

caracteristicas, se emplea como materia prima en la fabricacion de textiles y papel (51).
2.3.6. Lavado

Es el acto mediante el cual se eliminan las impurezas de la pulpa (aquello que no es similar
en tamafio y forma) al pasarla por los orificios de un dispositivo de limpieza. Estos orificios
son lo suficientemente amplios para las fibras, pero estrechos para la mayoria de los elementos

no deseados, los cuales quedan atrapados y son eliminados como residuos (52).
2.3.7. Blanqueado

El blanqueamiento de la pasta celuldsica se logra mediante el uso de productos quimicos

que oxidan o reducen los grupos cromdforos, responsables del color original de la pasta. Estos
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agentes quimicos aumentan su blancura y brillo, a la vez que disminuyen el color y las manchas

de la misma (52).
2.3.8. Secado

El secado implica la transferencia de calor. La hoja de papel se somete a cilindros
calentados con vapor, para disminuir la humedad del papel hasta, aproximadamente, un 5%,
que es el contenido de humedad deseado al finalizar la fabricacion (52).

2.3.9. Prensado

El prensado es un proceso que implica la aplicacion de presion a través de prensas. Durante
esta etapa, se logra extraer la mayor cantidad posible de humedad por medios fisicos. Cuando
las hojas se retiran de las prensas, su contenido de agua suele ser aproximadamente del 60%. A
partir de este punto, sera necesario aplicar calor para completar el secado de la hoja de manera

mas eficiente (52).
2.3.10. Sostenibilidad

La sostenibilidad o sustentabilidad implica lograr un crecimiento econémico prolongado,
al mismo tiempo que se protegen los ecosistemas globales y se asegura un elevado nivel de
bienestar para la poblacion. En otras palabras, la sustentabilidad consiste en lograr un balance
entre el crecimiento econdémico, la proteccién del medio ambiente y el bienestar colectivo.
Busca asegurar que las actividades humanas, especialmente las economicas, puedan mantenerse
a largo plazo sin agotar o dafiar irremediablemente los recursos naturales de los que dependen
(53).
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1. Método, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1. Tipo de la investigacion
Esta investigacion es de tipo aplicada, puesto que tiene como objetivo principal abordar y
solucionar problemas concretos que tienen un impacto directo en las personas y en la sociedad.

Asi mismo, su enfoque es cuantitativo, ya que se recolectaran datos numéricos y estadisticos
(12).

3.1.2. Nivel de la investigacion

Esta investigacion corresponde al enfoque aplicativo, ya que se utilizardn conocimientos

existentes para resolver problemas especificos o generar innovaciones practicas (11).

X—Y X ——mmmY
N /
3.1.3. Disefio de la investigacion

La investigacion cuasiexperimental descriptiva tiene como proposito la manipulacion de
la variable independiente como un medio para hallar el posible efecto de una causa (11). En ese

sentido, esta investigacion tiene un disefio cuasiexperimental descriptivo.

GE X 0O
GE Y 0O,
GE XY O3
GC 01

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1. Poblacién

La poblacion responde a todos los casos especificos y alcanzables que cumplen con los
criterios establecidos por los investigadores (54). En el caso de este estudio, la poblacion la
constituyen todos los residuos (bofiiga) de la granja escuela de Yucay, que, en promedio,

alcanzan los 200 kg/dia.
3.2.2. Muestra

En este estudio, se emple6 un muestreo no probabilistico (por conveniencia). Se determino,
sobre la base de los antecedentes, que la muestra seria de 1 kg de bofiiga. Se realizaron 10
repeticiones de cada procedimiento, lo que suma un total de 160 repeticiones, que corresponden

a 160 kg de este desecho, como se puede observar en el anexo 4.
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3.3. Materiales y procedimientos

3.3.1. Materiales y equipos

e Horno para esterilizacion

e Termdmetro multiparametro

e Licuadora
e Envases
e Matraz

e Bastidores

e Agua destilada

e Aglutinante (500 ml, 750 ml y 1000 ml)
e Cloro (10%, 15% y 20%)

3.3.2. Procedimientos

A. Fase primera

Figura 4. Procedimiento fase primera

I Fase Primera |

oordinacion con escuel
granja e investigadores

Recoleccion de materia
Prima

I Selecciéon de muestra |

I Traslado de muestra |

Nota: En la Figura 4, se observa el proceso de la fase primera, la cual
abarca desde las coordinaciones con las autoridades de la Granja
Escuela hasta el traslado de muestras al lugar designado para su
posterior tratamiento.

Coordinacion

Se entregd una carta a los responsables de la granja escuela para solicitar la respectiva
autorizacion del proyecto. En dicho documento, se describieron los propositos de la

investigacion y los beneficios derivados de su implementacion.
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Reconocimiento de la zona de muestreo

La Granja Escuela de Yucay se encuentra georreferenciada en las coordenadas: 18L Este:
815914, Sur: 8526023 sobre los 2902 m de altitud; en la provincia de Calca, distrito de Yucay,

a 1 hora 30 minutos de la ciudad del Cusco. En un primer momento, se realizo la evaluacién

del area de trabajo.

] 4
O ORZ0BISPRD0 0L sty
FUNDADA EN 1923

Reconocimiento de la zona de estudio

Recoleccion materia prima

Para el presente estudio, la poblacion de la Granja Escuela de Yucay suma un total de 30

cabezas de ganado con una produccion de 200 kg diarios de bofiiga.

-t
b

Recoleccién de materia prima
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Seleccién de muestra y pesado

Al finalizar el proceso de extraccion de la muestra de bofiiga, esta se pondera hasta obtener

un peso total de 1 kg.

Pesado de la muestra

Traslado de la muestra
Seguidamente, se traslada la muestra al local designado para su posterior procesamiento.
B. Fase segunda

Figura 5. Procedimiento de la fase segunda
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Nota: En la Figura 5, se constata el proceso de la fase segunda, la cual abarca desde la recepcion de la muestra

de 1 kilo, hasta la obtencion del papel artesanal.
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Recepcién de la muestra

Se verifica la cantidad de materia prima, cuyo peso debe ser de 1 kg. Luego, se lleva a cabo

un control manual para detectar la presencia de cualquier insecto y eliminar impurezas.
Remojo

En un recipiente, se colocan 2.5 litros de agua destilada, en la cual se procedera a remojar
la muestra de 1 kg de bofiiga, por un tiempo aproximado de 2 horas.

Remojo de muestra

Lavado

Se procede al lavado de la muestra para eliminar las impurezas y el agua residual que se

produce por la clorofila de la bofiiga. Este procedimiento dura aproximadamente 2 horas.

Lavado de muestra
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Coccion
Culminado el lavado, la mezcla se lleva a coccidn por, aproximadamente, tres horas a una
temperatura de entre 80 — 100 °C. Este proceso también permite esterilizar la muestra.

Blanqueamiento

En este punto del procedimiento, los restos de la bofiiga tienen una consistencia verde
marron. Se afiade el cloro, segun lo indicado en nuestra variable, al 10%, 15% y 20% del total
de la muestra, con el fin de aclarar la pulpa. Dicho proceso dura aproximadamente 2 horas.

Uso del cloro para el proceso de blanqueamiento

Licuado

Una vez aclarada la pulpa, se procede a licuar de modo que la fibra se amalgame bien para,
posteriormente, pasarla por el colador. El proceso se repite las veces que sean necesarias
(Anexo 1, foto 10).

Licuado de muestra
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Procesamiento de la pulpa

Una vez obtenida la pulpa, se procede a agregar el aglutinante. Para esta investigacion, se

empled la goma de madera de 500 ml, 750 ml y 1000 ml. Posteriormente, se continda con el

modelado, procedimiento que consiste en agitar de manera rapida, tanto en direccion horizontal

como vertical, la muestra y levantarla con delicadeza hasta lograr una pasta de consistencia

uniforme. Este proceso se realiza en, aproximadamente, una hora.

Procesamiento de la muestra

Modelado de la hoja

Secado

Se usa un horno para extraer toda la humedad de la pulpa. Este proceso dura,

aproximadamente, 4 horas a una temperatura controlada de 20 °C (Anexo 1, foto 16).

Culminado el secado, se procede con la medida del espesor del producto final.

Secado de las laminas
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C. Fase tercera

Después de usar los dispositivos de medicion, se ingresaron las respuestas en una hoja de

calculo. Posteriormente, esta informacion se transfirid para crear tablas y figuras, asi como para

realizar andlisis estadisticos de las relaciones entre las variables (Figura 6).

Para efectuar los analisis estadisticos, se recurrio al programa Microsoft Excel, con un

grado de significancia de 0.05. Se usaron los siguientes métodos:

Método SHAPIRO-WILK.- Se us6 esta prueba para asegurar la normalidad de
datos. Evaluar si los datos siguen una distribucién normal puede mejorar la
confiabilidad y la validez de los resultados, lo que es fundamental en la presente
tesis. El test de Shapiro-Wilk, al ser sensible y confiable para muestras pequefias
0 medianas, permite una interpretacién mas precisa de la normalidad y, por ende,

de la robustez del analisis estadistico.

_(k X))

714 =

Método ANOVA (andlisis de varianza).- En el proceso de la creacion de papel
ecoldgico a partir de bofiiga, se experimentd con diversas combinaciones de
variables, como el tiempo de elaboracién, la proporcion de aglutinante y el agente
blanqueador. Aplicar el anélisis ANOVA brinda la oportunidad de evaluar de
manera precisa si estas combinaciones producen diferencias significativas en las

propiedades del papel final, tales como el espesor.

k N

SCrotal = ZZ(xij - f)z

i=1 j=1

Método de TUKEY.- Mientras que ANOVA indica si existen diferencias

significativas entre los grupos en general, el método de Tukey permite identificar con

claridad entre qué grupos existen esas diferencias. Esto es particularmente Util en un

experimento con multiples variables, como en la presente tesis, ya que proporciona

una comprension mas detallada sobre como estas variaciones impactan en las

propiedades del papel.

T = gl N = k) [
l
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Figura 6. Procedimiento fase tercera
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l Fase tercera

\
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Analisis de los
resultados del
papel artesanal

Nota: En la Figura 6, se observa el
Gltimo procedimiento del estudio,
que consistié en el analisis de los
datos obtenidos en las fases
anteriores.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Resultados

4.1.1. Cantidad de fibra

Tabla 2. Valores de las repeticiones para la obtencion de fibra

Cantidad de Fibra (kg)
Nro CLORO %

Repetic. 0% 10% 15% 20%
1 0.520 0.506 0.501 0.499
2 0.533 0.504 0.508 0.503
3 0.536 0.511 0.500 0.501
4 0.528 0.502 0.498 0.494
5 0.492 0.501 0.482 0.496
6 0.508 0.503 0.507 0.495
7 0.516 0.507 0.494 0.496
8 0.497 0.495 0.501 0.491
9 0.496 0.504 0.482 0.483
10 0.517 0.507 0.497 0.503

En la Tabla 2, se evidencia la cantidad de fibra obtenida de un kilo de bofiiga en cada una

de las repeticiones llevadas a cabo. Se observa que la mayor cantidad (0.536 Kg) se obtiene

con la muestra patron, es decir, sin blanqueador y sin aglutinante; y la menor cantidad (0.482

Kg) se logra con la muestra al 15% de concentracion de cloro.

KG FIBRA

0.520
0.510
0.500
0.490
0.480

0%

Figura 7. Cantidad de fibra

Cantidad de Fibra

10%

15%

% CLORO

20%
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En la Figura 7, se aprecian los promedios de la fibra obtenida en cada repeticién por cada
una de las cantidades utilizadas de cloro. La mayor cantidad de fibra se obtuvo con la muestra
patrén (514 gr), seguida de la muestra al 10% de cloro (504 gr), mientras que la menor cantidad

se alcanzd con la concentracion al 20% de cloro (496 gr de fibra).

Tabla 3. Porcentaje de fibra

Tratamiento Porcentaje
0% 51.40%
10% 50.40%
15% 49.70%
20% 49.60%

En la Tabla 3, se evidencia el porcentaje de fibra obtenida de un kilo de bofiiga en cada una de
las repeticiones llevadas a cabo. Dentro de las muestras con aplicacion de cloro, la que mayor
concentracion de fibra presenta es la operada al 10%.

De estos resultados se concluye que, para alcanzar el primer objetivo especifico, se debe de
considerar el tratamiento con el 10% de cloro, puesto que es el que mas se aproxima a la muestra
campedn. Anexo 1 (foto 18).

Tabla 4. Prueba de normalidad del porcentaje de fibra

Valor Shapiro-Wilk
Cl SW Contable  SW Tebrico  p-valué
0 0.935 0.842 a>0.05
10% 0.956 0.842 a > 0.05
15% 0.881 0.842 a>0.05
20% 0.917 0.842 a>0.05

En la tabla 4, se constata la prueba de normalidad mediante el método Shapiro — Wilk sobre las
repeticiones de la cantidad de fibra. Se observa que el valor hallado es mayor que el valor
tedrico.

a) Prueba de hipotesis
Ho: Los datos tienen una distribucién normal
Hi: Los datos no tienen una distribucion normal

b) Regla de decision
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a < 0.05 Se rechaza la Ho
o > 0.05 Se acepta la H,
¢) Resultado

La prueba de normalidad muestra un valor de significancia a > 0.05, lo que nos lleva a
aceptar la hipdtesis nula Ho, es decir, que los datos se distribuyen normalmente. En

consecuencia, se rechaza la hipétesis alternativa H;.

Tabla 5. Analisis de varianza (Método ANOVA)

- Valor
Origen de las variaciones Suma de Gfados de Promedio de F Probabilidad critico
cuadrados libertad los cuadrados
para F
Entre grupos 0.002122 3 0.000707 7.4 0.000552 2.87
Dentro de los grupos 0.003441 36 9.558E-05
Total 0.005563 39 0.000142

Tabla 6. Resumen datos a=0.05

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza ci:?gggs
0% 10 5.143 0.514 0.000246 0.00222
10% 10 5.040 0.504 1.844E-05 0.00016
15% 10 4.970 0.497 8.022E-05 0.00072
20% 10 4.961 0.496 3.676E-05 0.00033

Figura 8. Nivel de aceptacion

f\l )

R. Area= 8

Aceptacion - i
}

2.87 7.40
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a) Prueba de hipétesis

Ho: Los grupos tienen medidas idénticas.

Hi: No todas las medidas son idénticas.

b) Regla de decisién

F < F. Se rechaza la H,
F > F. Se acepta la Ho,

¢) Resultado

De acuerdo a la prueba de varianza llevada a cabo, se encontré un valor F < F,; por lo tanto,

se rechaza la Ho, que sefiala que los grupos poseen medidas iguales, y se acepta la Hs.

Existe diferencia en la obtencion de cantidad de fibra entre las muestras de cero porcentaje

de cloro y el uso de este blanqueador al 10%, 15% y 20%.

Tabla 7. Método de Tukey a=0.05

Grupo Promedio n cuadrados  iberad
0% 0.514 10 0.002222
10% 0.504 10 0.000166
15% 0.497 10 0.000722
20% 0.496 10 0.000330
40 0.003441 36
Tabla 8. Q Test
Grupo 1 Grupo 2 Promedio p-value Decision
0% 10% 0.0103 0.10437 No
0% 15% 0.0173 0.00186 Significativo
0% 20% 0.0182 0.00103 Significativo
10% 15% 0.0070 0.39087 No
10% 20% 0.0079 0.28681 No
15% 20% 0.0009 0.99685 No

De los resultados, se observa una diferencia significativa entre las medidas de 0y 15%y 0

y 20%.
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4.1.2. Rendimiento

Tabla 9. Cantidad de hojas de papel obtenidas

Cantidad de Papel (hojas)

N° Cloro %

Repeticion o4 10% 15% 20%
1 12.00 11.75 11.50 11.50
2 12.25 11.75 11.75 11.75
3 12.50 11.75 11.50 11.75
4 12.25 11.50 11.50 11.50
5 11.50 11.50 11.00 11.50
6 11.75 11.50 11.75 11.50
7 11.75 11.75 11.50 11.50
8 11.50 11.50 11.50 11.25
9 11.50 11.50 11.25 11.00
10 11.75 11.75 11.50 11.50

En latabla 9, se registra el niUmero de hojas obtenidas en las diferentes repeticiones que se
realizaron de las muestras con diversas concentraciones de cloro. Se observa que con la muestra
patron se obtienen 12.5 hojas. En cuanto a las muestras con concentraciones de cloro, las que
mayores hojas produjeron fueron las concentraciones al 10% (11.75 hojas), mientras que la
menor cantidad se obtuvo con la muestra al 20% (11 hojas).

Figura 9. Comparacioén de repeticiones

Comparacion de Repeticiones

(%))

<

3 12.00

T

UDJ 11.80

o 11.60

S 11.40

Z 11.20

5 0% 10% 15% 20%

% CLORO

En la figura 9, se observan los promedios de la cantidad de hojas tamafio A4 obtenidas en

cada repeticion por cada una de las concentraciones de cloro utilizadas. La mayor cantidad de
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hojas se origind con la muestra patron (11.8 hojas), seguida de la muestra al 10% de cloro (11.63

hojas). Con las concentraciones del 15% y 20% de cloro se obtuvo un promedio de 11.48 hojas.

Tabla 10. Prueba de normalidad de cantidad de hojas de papel

Shapiro-Wilk
Valor Cl
SW Contable SW Tebrico p-value
0 0.886 0.842 sig>0.05
10% 0.655 0.842 sig>0.05
15% 0.821 0.842 sig>0.05
20% 0.821 0.842 sig>0.05

d) Prueba de hipotesis

Ho: Los datos tienen una distribucién normal.

Hi: Los datos no tienen una distribucién normal.

e) Regla de decision
a < 0.05 Se rechaza la H,
a > 0.05 Se acepta la H,

f) Resultado

La prueba de normalidad muestra un valor de significancia o, > 0.05, lo que nos lleva a

aceptar la hipétesis nula Ho, es decir, que los datos se distribuyen normalmente, y rechazar

la hipotesis alternativa Hj.

Tabla 11. Analisis de varianza (Método ANOVA)

Suma de Grados de Promedio de Valor
Origen de las variaciones - los F Probabilidad critico
cuadrados libertad
cuadrados para F
Entre grupos 1.068 3 0.35625 5.89 0.0022 2.87
Dentro de los grupos 2.175 36 0.06041
Total 3.243 39 0.08317
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Tabla 12. Resumen datos a=0.05

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza cil;r;rzgoes
0% 10 118.75 11.88 0.12847 1.1562
10% 10 116.25 11.63 0.01736 0.1562
15% 10 114.75 11.48 0.04791 0.4312
20% 10 114.75 11.48 0.04791 0.4312

Figura 10. Nivel de aceptacion

f(F)

Area = .05
( k;
; 2.87 5,89

a) Prueba de hipétesis
Ho: Los grupos tienen medidas idénticas.
H1: No todas las medidas son idénticas.
b) Regla de decisién
F < Fc Se rechaza la Ho
F > F. Se acepta la Ho
¢) Resultado

De acuerdo a la prueba de varianza, se encontré un valor F < F; por lo tanto, se rechaza la

Ho, que sefiala que las muestras poseen medidas iguales, y se acepta la Hs.

En definitiva, existe diferencia con relacion a la cantidad de fibra obtenida cuando se usan
los métodos de cero porcentaje de cloro en relacién a las muestras con concentraciones al
10%, 15% y 20%.
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Tabla 13. Método de Tukey a=0.05

Suma de Grados de

Grupo Promedio : cuadrados libertad

0% 11.88 10 1.1562

10% 11.63 10 0.1562

15% 11.48 10 0.4312

20% 11.48 10 0.4312

40 2.175 36
Tabla 14. Q Test
Grupo 1 Grupo 2 Promedio p-value Decision

0% 10% 0.25 0.12316 No

0% 15% 0.4 0.00452  Significativo
0% 20% 0.4 0.00452  Significativo
10% 15% 0.15 0.52914 No
10% 20% 0.15 0.52914 No
15% 20% 0 1 No

Los resultados evidencian una diferencia significativa entre las mediciones realizadas al
0%y al 15%, asi como al 0% y al 20%, lo que refleja cambios relevantes en las condiciones

evaluadas bajo estos porcentajes especificos.
4.1.3. Espesor

Tabla 15. Medidas del espesor de las hojas

Espesor del Papel um

N° Aglutinante
Repeticion g 500 ml 750 ml 1000 ml

1 130 143 155 167
2 131 143 154 167
3 131 143 155 166
4 130 143 155 166
5 129 143 154 166
6 131 142 156 167
7 131 144 155 167
8 129 144 154 167
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9 130 144 155 165
10 130 143 155 167

En la tabla 15, se observa el espesor de las hojas obtenidas en las diferentes repeticiones
de muestreo con concentraciones de cloro distintas. Se advierte que, con la muestra patrén, se
obtiene un méaximo de grosor de 131 um y un minimo de 129 um. Con relacion a las muestras
con concentraciones, la que presenta mayor grosor es la que contenia 1000 ml de aglutinante

(167 um) y la de menor grosor fue la que contenia 500 ml de aglutinante (142 um).

Figura 11. Espesor de las hojas
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En la Figura 11, se registran los promedios del grosor obtenidos en cada repeticion por
cada una de las cantidades de aglutinante utilizado. La muestra patrén, a la cual no se le afiadio
aglutinante, presenta un grosor promedio de 130 pum. Las muestras a las que si se les agrego
esta sustancia presentaron los siguientes promedios: la de mayor grosor fue a la que se le afiadio
1000 ml de aglutinante (166 pm) y la de menor grosor fue la muestra con 500 ml de dicha

sustancia (143 pm).

Tabla 16. Prueba de normalidad de cantidad de hojas de papel

Valor Shapiro-Wilk

Aglutinante g\ contable ~ SW Tedrico  p-value

0ml 0.820 0.842 sig>0.05
500 ml 0.886 0.842 sig>0.05
750 ml 0.965 0.842 sig>0.05
1000 ml 0.850 0.842 sig>0.05
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a) Prueba de hipétesis
Ho: Los datos tienen una distribucion normal.
H1: Los datos no tienen una distribucion normal.
b) Regla de decisién
a < 0.05 Se rechaza la Ho
a > 0.05 Se acepta la Ho
¢) Resultado

La prueba de normalidad muestra un valor de significancia a > 0.05, lo que nos lleva a
aceptar la hipétesis nula Ho, es decir, que los datos se distribuyen normalmente, y rechazar

la hipotesis alternativa Hj.

Tabla 17. Andlisis de varianza (Método ANOVA)

Origen de las variaciones Cil;;nraaggs ﬁ?ﬁgﬁ;ge IZ%T;S:ZC?SS F Probabilidad gﬁ?tli?::)
para F

Entre grupos 7253.166 3 2417.722 6148.681 7.95E-49 2.87

Dentro de los grupos 14.15555 36 0.393209

Total 7267.322 39 186.3415

Tabla 18. Resumen datos a=0.05

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza ci:r;;ggs
0ml 10 1302 130.2 0.62222 5.6
500 ml 10 1432 143 0.22839 2.0555
750 ml 10 1548 155 0.39620 3.5666
1000 ml 10 1665 166 0.32592 2.9333
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f(F)

Figura 12. Nivel de aceptacion

R. Aceptacién

a) Prueba de hipoétesis

Ho: Los grupos tienen medidas idénticas.

Hi: No todas las medidas son idénticas.

b) Regla de decisién

F < Fc Se rechaza la H,
F > F. Se acepta la Ho

¢) Resultado

Area = .05
k}
2.87 2417.72

De acuerdo a la prueba de varianza, se encontré un valor F < F; por lo tanto, se rechaza la

Ho, que sefiala que las muestras poseen medidas iguales, y se acepta la Hs.

Asi, existe diferencia en la cantidad de fibra obtenida con relacion a los métodos de cero

porcentaje de cloro y el uso de este al 10%, 15% y 20%.

Tabla 19. Método de Tukey a=0.05

Grupo Promedio n Suma de Gfados de
cuadrados libertad
0ml 130.2 10 5.6
500 ml 143 10 2.0555
750 ml 155 10 3.5666
1000 ml 166 10 2.9333
40 14.1555 36
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Tabla 20. Q Test

Grupo 1 Grupo 2 Promedio p-value Decisién
oml 500 ml 12.9666 7.993E-15 No
Oml 750 ml 24.5666 7.993E-15 No
oml 1000 ml 36.2666 7.771E-15 No

500 ml 750 ml 11.6 7.993E-15 No
500 ml 1000 ml 233 7.993E-15 No
750 ml 1000 ml 11.7 7.993E-15 No

Segun los resultados, se observa que no existe una diferencia significativa en relacién a las

medidas.

4.1.4. Tiempo

4.1.4.1. Tiempo en cloro

Tabla 21. Tiempo de elaboracion con factor cloro

Tiempo de elaboracion (Horas)

N° Cloro
Repeticion 0% 10% 15% 20%

1 14:04:04 14:08:34 14:09:49 14:11:48
2 14:09:29 14:08:02 14:11:27 14:10:19
3 14:01:09 14:09:43 14:10:55 14:12:26
4 14:10:41 14:10:10 14:10:26 14:10:58
5 13:57:24 14:08:56 14:09:18 14:11:38
6 14:02:32 14:08:38 14:11:30 14:12:06
7 13:52:26 14:09:03 14:10:47 14:11:44
8 14:07:07 14:07:19 14:11:14 14:11:19
9 14:03:17 14:10:48 14:09:06 14:10:37

[E=N
o

14:10:48 14:09:21 14:11:33 14:11:59

En la tabla 21, se observa el tiempo necesario para obtener el papel artesanal a partir de la
bofiiga en las diferentes repeticiones en funcién a las muestras con concentraciones de cloro
distintas. Se visualiza que con el prototipo patrén se emplearon 13:52:26 horas para el
procesamiento. Con respecto a las muestras con concentraciones, la que mas tiempo tomo fue
aquella al 20% de cloro (14:12:26 horas), mientras que la de menor tiempo fue la sometida al
10% de dicho blanqueador (14:07:19 horas).
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Figura 13. Horas de elaboracién

Horas de Elaboracion
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PROCENTAJE DE CLORO

En la Figura 13, se observan los promedios de horas que se invirtieron para elaborar las
hojas en cada repeticion en funcion a los diferentes porcentajes de cloro utilizado. Se visualiza
gue, para alcanzar el mayor grosor al 20% de cloro, se invirtieron, en promedio, 14:12:29 horas,
mientras que la muestra patron tomo, en promedio, 14:03:54 horas, es decir, el menor tiempo
de todo el proceso. Finalmente, la muestra con concentracion del 10% de cloro demord,

aproximadamente, 14:09:03 horas.

Tabla 22. Prueba de normalidad de cantidad de hojas de papel

valor Shapiro-Wilk

Aglutinante gy contable SW Tedrico  p-value

0% 0.938 0.842 sig>0.05
10 % 0.993 0.842 sig>0.05
15 % 0.884 0.842 sig>0.05
20 % 0.954 0.842 sig>0.05

a) Prueba de hipotesis
Ho: Los datos tienen una distribucion normal.
Hi: Los datos no tienen una distribucion normal..
b) Regla de decision
a < 0.05 Se rechaza la Ho

a > 0.05 Se acepta la Ho
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¢) Resultado

La prueba de normalidad muestra un valor de significancia a > 0.05, lo que nos lleva a
aceptar la hipétesis nula Ho, es decir, que los datos se distribuyen normalmente, y rechazar

la hipotesis alternativa Hj.

Tabla 23. Andlisis de varianza (Método ANOVA)

. Valor
Origen de las variaciones Suma de G_rados de Promedio de F Probabilidad critico
cuadrados libertad los cuadrados
para F
Entre grupos 7253.1667 3 2417.7222 6148.681 7.952E-49 2.87
Dentro de los grupos 14.155556 36 0.3932098
Total 7267.3222 39 186.34159

Tabla 24. Resumen datos «a=0.05

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza ci:?rzggs
Oml 10 1302 130.2 0.62222 5.6
500 ml 10 1432 143 0.22839 2.05555
750 ml 10 1548 155 0.39629 3.56666
1000 ml 10 1665 166 0.32592 2.93333

Figura 14. Nivel de aceptacion

f(F)

R. Aceptacién Area = .05
2.87 2417.72

a) Prueba de hipotesis
Ho: Los grupos tienen medidas idénticas.
H1: No todas las medidas son identicas.
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b) Regla de decisién

F < F. Se rechaza la H,
F > F. Se acepta la Ho,

¢) Resultado

De acuerdo a la prueba de varianza, se encontrd un valor F < F; por lo tanto, se rechaza la

Ho, es decir, que los grupos poseen medidas iguales, y se acepta la Hs.

Existe diferencia en la obtencion de cantidad de fibra cuando se usa el método de cero

porcentaje de cloro en relacion a la utilizacion de este blanqueador al 10%, 15% y 20%.

Tabla 25. Método de Tukey a=0.05

Grupo Promedio n Suma de Grados de
cuadrados libertad

0 ml 130.2 10 5.6

500 ml 143 10 2.055556

750 ml 155 10 3.566667

1000 ml 166 10 2.933333

40 14.15556 36
Tabla 26. Q Test

Grupo 1 Grupo 2 Promedio p-value Decision
Oml 500 ml 12.966 7.9936E-15 No
oml 750 ml 24.566 7.9936E-15 No
0Oml 1000 ml 36.266 7.7716E-15 No

500 ml 750 ml 11.600 7.9936E-15 No

500 ml 1000 ml 23.300 7.9936E-15 No

750 ml 1000 ml 11.700 7.9936E-15 No

De los resultados, se constata que no existe una diferencia significativa entre las medidas.
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4.1.4.2. Interaccién del cloro y aglutinante sobre el tiempo
Tabla 27. Tiempo de elaboracion dos factores
Aglutinante
0 500 ml 750 ml 1000 ml
0 14.03:54 14:12:09 14:17:41 14.28:44
10% 14:09:03 14:25:20 14:30:26 14:42:10
Cloro 15% 14:10:36 142411  14:31:02  14:41:06
20% 14:11:29 14:24:29 14:30:51 14:42:23

En latabla 27, se observa la interaccion del porcentaje de cloroy la cantidad de aglutinante.
Se visualiza que la combinacion que presenta menor tiempo de produccidn es la muestra patrén,
(14:03:54 horas). Con relacion a los prototipos con agregados, la muestra con combinacién al
15% de cloro y 500 ml de aglutinante presenta un menor tiempo de produccion (14:24:11
horas), mientras que la combinacién con mayor tiempo de produccion fue a la que se le agregd
20% de cloro y 1000 ml de aglutinante (14:42:03 horas).

Figura 15. Relacidn del cloro y aglutinante sobre el tiempo

Relacion de cloro y aglutinante
sobre el tiempo

ﬂﬂﬂﬂ

02:45:36 p.m.
02:38:24 p.m.
02:31:12 p.m.
02:24:00 p.m.
02:16:48 p.m.
02:09:36 p.m.
02:02:24 p.m.
01:55:12 p.m.
01:48:00 p.m.
01:40:48 p.m.

TIEMPO

m0

02.03.54 p.m.

10% 02:09:03 p.m.
m15% 02:10:36 p.m.
m20% 02:11:29 p.m.

500 ml

02:12:09 p.m.
02:25:20 p.m.
02:24:11 p.m.
02:24:29 p.m.

750 ml
02:17:41 p.m.

02:30:26 p.m.
02:31:02 p.m.
02:30:51 p.m.

1000 ml
02:28:44 p.m.

02:42:10 p.m.
02:41:.06 p.m.
02:42:23 p.m.

En la Figura 15, se visualizan las concentraciones de cloro y la cantidad de aglutinante. Se
observa que la muestra patron con diferentes cantidades de aglutinante presenta los tiempos de
produccién mas bajos. Con respecto a los prototipos en los que no se utilizé aglutinante, el que
menos tiempo demora es aquel al 10% de cloro (14:09:03 horas) y el de mayor tiempo es aquel
con 20% de cloro.
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Tabla 28. Andlisis de varianza (Método ANOVA dos factores)

Qenieln smaie  Gmmd TR powie il
cuadrados para F
Filas 0.00018 3 6.1812E-05 42.049 1.2766E-05 3.86
Columnas 0.00089 3 0.000298 202.722 1.4043E-08 3.86
Error 1.3E-05 9 1.47E-06
Total 0.00109265 15
Tabla 29. Resumen datos a=0.05
RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
0% 4 09:02:28 14:15:37 5.2375E-05
10% 4 09:46:59 14:26:45 9.099E-05
15% 4 09:46:55 14:26:44 7.8988E-05
20% 4 09:49:13 14:27:18 8.0053E-05
oml 4 08:35:03 14:08:46 5.5661E-06
500 ml 4 09:26:09 14:21:32 1.9013E-05
750 mi 4 09:50:00 14:27:30 2.0657E-05
1000 ml 4 10:34:23 14:38:36 2.0985E-05

Ho: La concentracidn de cloro no influye en el secado de las hojas.

Hi: La concentracion de cloro influye en el secado de las hojas.

Debido a que F es mayor que el valor critico, se rechaza la Ho, es decir, que la concentracion

de cloro si influye en el tiempo de secado de las hojas producidas.

Ho: La cantidad de aglutinante no influye en el secado de las hojas.

Hi: La cantidad de aglutinante influye en el secado de las hojas.

Debido a que F es mayor que el valor critico, se rechaza la Ho, es decir, que la cantidad de

aglutinante si influye en el tiempo de secado de las hojas producidas.

59



4.1.5. Interpretacion de hipotesis

Segun los resultados obtenidos y en relacion con las hipotesis planteadas, se puede

confirmar lo siguiente:

Se comprueba la validez de la primera hipétesis especifica, que establece la
presencia de méas del 50% de fibra en la muestra de bofiiga analizada. Este hecho
evidencia la viabilidad de este recurso en la produccion de papel ecolégico.

Se descarta la segunda hipotesis especifica y se determina que una concentracion
del 20% de hipoclorito de sodio representa el porcentaje dptimo para la
clarificacion de la fibra en el proceso de elaboracion de papel artesanal.

Se valida la tercera hipotesis especifica, al comprobar que el espesor del papel
obtenido se encuentra dentro del rango establecido, es decir, fluctta entre 130 y
167 um, conforme a las condiciones experimentales empleadas en el proceso de
produccion.

Se confirma la hipdétesis general, que establece la viabilidad de producir 10
laminas de papel en formato A4. Esto evidencia la efectividad del proceso

experimental para la produccién de papel a partir de la bofiiga como materia prima.

4.2. Discusiones

En la tabla 30, se observan los promedios de la cantidad de fibra obtenida con las
muestras a diferentes concentraciones de cloro. Se visualiza que el prototipo con
mayor cantidad de fibra (0.5143 Kg) es aquel al 0% de cloro, mientras que el
combinado al 20% disminuye la cantidad de fibra (0.4961 Kg). En ese sentido, se
deduce que la cantidad de fibra es inversamente proporcional a la cantidad de

hipoclorito de sodio.

Ademas, se advierte que entre las muestras con diferentes porcentajes de
hipoclorito de sodio, la que mejor cantidad de fibra logr6 fue la combinacién al
10%.

Tabla 30. Promedio de fibra obtenida a diferentes concentraciones de cloro

N° CLORO
Repeticion 0% 10% 15% 20%
1 0.520 0.506 0.501 0.499
2 0.533 0.504 0.508 0.503
3 0.536 0.511 0.500 0.501
4 0.528 0.502 0.498 0.494
5 0.492 0.501 0.482 0.496
6 0.508 0.503 0.507 0.495
7 0.516 0.507 0.494 0.496
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8 0.497 0.495 0.501 0.491

9 0.496 0.504 0.482 0.483
10 0.517 0.507 0.497 0.503
0.5143 0.504 0.497 0.4961

Se determina que la eleccion del agente blanqueador y su concentracion responden
a un balance entre el nivel de blancura deseado Yy la integridad de la fibra.

En el presente estudio, se utilizd hipoclorito de sodio (NaClO) en una
concentracion del 20%. Esta eleccién coincide con las investigaciones de Cieza
(2018) y Velazquez (2018), quienes sefialan que el uso de NaClO en esta
proporcion optimiza el blanqueamiento de la fibra sin comprometer la integridad
de las fibras vegetales, lo cual permite lograr resultados aceptables en términos de
color y resistencia del papel final. Por otro lado, Mora (2021), Chuiza (2022),
Figueroa y Japay (2023), y Condor (2018), en sus respectivas investigaciones,
emplearon hidroxido de sodio (NaOH) con una concentracion al 10%,
argumentando que esta proporcion es suficiente para la apertura de la estructura
fibrosa sin necesidad de recurrir a mayores porcentajes, y que disminuye el
impacto ambiental y los gastos de procesamiento; sin embargo, sus resultados
muestran variaciones en cuanto al nivel de blanqueamiento en comparacion con el
NaClO. Por otra parte, Andy (2020) y Otarola (2022) aplicaron NaOH en una
concentracion del 5%, puesto que, seglin su juicio, este porcentaje reduce los dafios
al medio ambiente y disminuye la degradacion de la fibra. Sin embargo, algunos
estudios, como el de Diaz (2022) que utilizd una concentracién de 15% de NaOH,
sugieren gue concentraciones mas altas optimizan el proceso de blanqueamiento y
logran un equilibrio entre blancura y resistencia. Chang (2019) se alinea con esta
perspectiva al emplear un 20% de NaOH en su investigacion, mientras que Salgado
(2017) rebasa estos porcentajes al utilizar un 30% en su estudio, pues, a su parecer,
esta concentracion permite obtener fibras de una blancura superior. No obstante,
debe considerarse que esta proporcion genera una mayor degradacion de la fibra.
Desde otro enfoque, Espinoza y Marcilla (2019) y Minaya (2018) tuvieron
criterios mas conservadores al usar un 8% y 2% de NaOH respectivamente, esto
debido a que su objetivo mas importante fue minimizar el dafio ambiental y no

tanto lograr la blancura del producto.

Figura 16. Clarificacion de papel artesanal
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Como podemos observar en la tabla 31, a partir de la muestra patron, en promedio,
se logro una cantidad de 11 pliegos de papel tamafio A4 y 3 pliegos de tamafio A5,
lo que suma un total de 47 pliegos de papel A5. Si se comparan los prototipos con
tres concentraciones distintas de hipoclorito de sodio, se observa que, entre estos,
la mayor cantidad de papel se elabor6 con aquel que tenia una concentracion al
10% de hipoclorito de sodio. Asi, se obtuvieron 11 pliegos de papel A4y 2 pliegos
A5, lo que suma un total de 24 pliegos de papel tamafio A5, lo que implica un
aprovechamiento eficiente de los recursos.

Es importante cotejar nuestros resultados con los antecedentes de este estudio. Por
ejemplo, Mora (2021) logr6 obtener 20 Iaminas A5 utilizando 0.90 kg de materia
prima, lo cual implica que el rendimiento es ligeramente menor. Sin embargo, si
se considera que la diferencia entre materia prima es minima, los resultados serian
similares a los de nuestro estudio. Por su parte, Chuiza et al. (2022), con 0.97 kg
de materia prima, también alcanzaron 24 laminas A5, lo cual se alinea
directamente con los resultados de esta tesis, lo que sugiere un proceso de
produccion con una eficiencia similar. Sin embargo, ambos estudios superan en
rendimiento a investigaciones como la de Espinoza y Marcilla (2019), quienes con
2.404 kg de materia prima obtuvieron 36 laminas A5. Esto sugiere que, aunque el
volumen de laminas es mayor, la cantidad de materia prima utilizada es
considerablemente superior, lo que indica un proceso menos eficiente en términos
de consumo de fibra por lamina. Por otro lado, Velasquez (2018) y Cieza (2020)
reportaron un rendimiento de 58 laminas A5 cada uno, utilizando 5 kg de materia
prima. Aunque el volumen de laminas producidas es notablemente mayor, el
consumo de materia prima también es considerable, lo que implica una eficiencia
menor si se compara con la cantidad de laminas obtenidas por kilogramo. Estos
resultados muestran que, si bien los estudios de Velasquez y Cieza pueden generar
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maés unidades finales, el consumo de recursos podria ser menos sostenible si se
busca optimizar la produccién. Finalmente, Condor (2018) obtuvo 30 laminas A5
utilizando 2 kg de materia prima, lo que representa un balance intermedio, puesto
gue logré un mayor volumen de laminas en comparacién con el presente estudio y
otras investigaciones; sin embargo, debe considerarse que empled una cantidad de
materia prima mayor. En definitiva, en el presente estudio, al igual que los trabajos
de Chuiza (2022) y Mora (2021), se logr6 un nivel de eficiencia superior en cuanto
a la cantidad de Iaminas obtenidas por kilogramo de materia prima.

Tabla 31. Papel tamafio A4 obtenida a diferentes concentraciones de cloro

N° Cloro
Repeticion 0% 10% 15% 20%
1 12.00 11.75 11.50 11.50
2 12.25 11.75 11.75 11.75
3 12.50 11.75 11.50 11.75
4 12.25 11.50 11.50 11.50
5 11.50 11.50 11.00 11.50
6 11.75 11.50 11.75 11.50
7 11.75 11.75 11.50 11.50
8 11.50 11.50 11.50 11.25
9 11.50 11.50 11.25 11.00
10 11.75 11.75 11.50 11.50
11.875 11.625 11.475 11.475

e Con relacion a la composicion de las fibras y los métodos de prensado y secado,
en el presente estudio, se obtuvo un espesor de 0.148 mm. Este valor se sitta en el
rango medio en comparacion con otras investigaciones, por lo que podria
considerarse adecuado para aplicaciones de papel ecoldgico de uso general. En
relacién a los estudios preliminares, Mora (2021), Chuiza (2022) y Velasquez
(2018) reportaron espesores de 0.110 mm, y Andy (2020) llegé a obtener un
espesor de 0.060 mm. Estos, especialmente el Gltimo, son uno de los valores méas
delgados en comparacion con otros trabajos, y si bien puede ser ventajoso para
aplicaciones donde se requiere un papel méas ligero, podria comprometer la
durabilidad o resistencia del producto. En contraste, Escamilla (2020) consiguid
un espesor de 0.400 mmy Diaz (2022) alcanz6 1 mm, valores que indican un papel
considerablemente mas grueso. Este tipo de espesor puede ser beneficioso para
productos de papel que requieren mayor rigidez o resistencia, aunque podria
limitar la flexibilidad y aumentar el peso del material, lo cual lo aleja del perfil de

un papel ecolégico de uso cotidiano. Por otro lado, autores como Otarola (2022),
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con un espesor de 1.84 mm, y Chang (2019), con 0.810 mm, reportaron los
mayores espesores de papel en sus respectivos trabajos de investigacion. Estos
productos, de caracteristicas similares al carton, podrian utilizarse en aplicaciones
especiales donde se requiere un soporte méas robusto y rigido. Sin embargo, el
espesor excede los requerimientos tipicos para papel ecoldgico y podrian no ser
précticos en algunos contextos de uso comdn. En un rango intermedio, Salgado
(2017), y Figueroa y Japay (2023) obtuvieron espesores de 0.750 mm y 0.580 mm
respectivamente, lo cual puede brindar un balance entre resistencia y flexibilidad.
Aungue son valores superiores a los del presente estudio, estos podrian ser
adecuados para aplicaciones de papel que requieren una durabilidad adicional sin
llegar a la rigidez extrema del carton. Finalmente, Condor (2018) y Cieza (2018)
presentaron valores similares al de esta tesis, con espesores de 0.150 mm y 0.145
mm respectivamente. Estos resultados son comparables y sugieren que los
métodos y procesos de fabricacion empleados en estos estudios han producido un
papel de espesor moderado, suficiente para aplicaciones ecolégicas de uso general,

y con un balance adecuado entre resistencia y flexibilidad.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La muestra tratada con el 10% de hipoclorito de sodio present6 la mayor eficiencia en
la obtencion de fibra, y logré un rendimiento de 0.5040 kg. Aungue ligeramente inferior
a la muestra patrén (0.5143 kg), este tratamiento demuestra ser el mas efectivo entre
las alternativas evaluadas, puesto que optimiza la extraccion de fibra en términos de
proporcion y calidad del material obtenido.

La proporcion optima para la clarificacion del papel artesanal elaborado a partir de
bofiiga es una concentracion al 20% de hipoclorito de sodio. Este nivel garantiza una
adecuada remocién de impurezas, y logra una mayor blancura y uniformidad en el
papel.

El espesor del papel artesanal cambia notablemente segun la concentracion de
hipoclorito de sodio utilizado en el proceso de clarificacion. EI menor espesor
registrado fue de 130 pum con una concentracion del 10%, mientras que el mayor
espesor, de 166 um, se obtuvo con una concentracion del 20%. Los pliegos terminados
son inodoros, lo cual indica una adecuada eliminacion de residuos volatiles. Ademas,
el tiempo de elaboracion del papel fluctu6 entre 14 horas 08 minutos y 46 segundos
(sin cloro ni aglutinante) y 14 horas 38 minutos y 36 segundos (con 20% de cloro y
1000 ml de aglutinante), lo que refleja la influencia de los aditivos en el proceso de
produccion.

A partir de un kilogramo de bofiiga, la produccion de papel artesanal varia segun la
concentracion de hipoclorito de sodio utilizada. Con una concentracion del 0%, se
obtuvieron en promedio 11 hojas tamafio A4 y 3 hojas tamafio A5, mientras que con
una concentracion del 10%, el rendimiento fue de 11 hojas tamafio A4 y 2 hojas tamafio
Ab. Estos resultados indican que el uso de hipoclorito de sodio afecta levemente la
cantidad de papel producido, posiblemente, debido a cambios en las propiedades de la

fibra durante el proceso de clarificacion.
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5.2. Recomendaciones

e Se recomienda incentivar la produccion y utilizacién de papeleria no tradicional como
alternativa de re(iso de materia organica.

e Se sugieren realizar pruebas méas especializadas, de gramaje, rasgado y absorcion de
color, entre otros, al producto final.

e Se recomienda difundir la produccidn de papel a base de bofiiga en las zonas ganaderas
como alternativa de economia circular.

e Se sugiere que las autoridades fomenten la generacién de este papel con el fin de

incentivar una economia sostenible que garantice el redso de la bofiga.
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Anexo 1: Panel Fotografico
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Figura 17. Reconocimiento de la zona de estudio

Figura 18. Zona del establo donde se

encuentran las cabezas de ganado Figura 19. Produccion de bofiiga
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Figura 20. Pesado de la poblacion

Figura 22. Verificacion de la materia prima
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Figura 24. Lavado de la materia prima y eliminacion de impurezas
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Figura 25. Uso del Cloro para el proceso de blanqueamiento

Figura 26. Proceso de licuado de la muestra
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Figura 28. Mezcla del aglutinante con el agua donde sera diluido la bofiiga
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Figura 29. Mezcla del agua con aglutinante y la bofiiga

hasta conseguir su homogeneidad

Figura 30. Proceso de modelado, que consiste en agitar tanto en direccion

horizontal como vertical hasta conseguir una lamina uniforme
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Figura 32. Toma de medidas del espesor de papel artesanal

83



Figura 33. Peso de la fibra
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Anexo 2: Matriz de Consistencia

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variable

Metodologia

General.

¢ Cual es el rendimiento de
la bofliga en la fabricacion
artesanal de papel ecoldgico de la
Granja Escuela de Yucay,
provincia de Urubamba — Cusco,

2024?
Especificos.

¢ Cudl serd el porcentaje de
fibra conteniente en la bofiiga de

la Granja Escuela de Yucay?

¢Cudl serd el porcentaje
optima de cloro que influyera en
papel
artesanal producido a partir de la

la clarificacion  del

bofiga?

¢Cuéles seran las
caracteristicas del papel artesanal

producido a partir de la bofiiga?

General.

Determinar el rendimiento
de la bofiiga en la fabricacion
artesanal de papel ecoldgico de la
Granja Escuela de Yucay,
provincia de Urubamba — Cusco,

2024.
Especificos.

Determinar el porcentaje de
fibra conteniente en la bofiiga de
la Granja Escuela de Yucay,
necesaria para la fabricacion de

papel.

Determinar la proporcion

optima de cloro que influiria en
papel
artesanal producido a partir de la

la clarificacion del

bofiiga
Definir las caracteristicas

del papel artesanal obtenidas a

Ho: De 1 kg de bofiiga se

obtiene 12 papeles artesanales.

Hi: De 1 Kg de bofiiga no se
obtiene 12 papeles artesanales.

Especificos.

La cantidad de fibra que
contiene la bofiiga es igual o
mayor al 50%.

El porcentaje optima de cloro
que influyera en la clarificacion

del papel artesanal es de 10%.

Las caracteristicas del papel
artesanal obtenida a partir de la
bofiga es un de espesor 100 pm
—200 pm.

Dependiente

Elaboracion de  papel
artesanal.

Indicadores

e Tiempo

e Rendimiento

e  Espesor
Independiente

a) Uso de la bofiiga
b) Uso de aglutinante

¢) Uso de cloro
Indicadores

a) Cantidad de muestra
b) Cantidad de dosis
c) Porcentaje de Cloro

Tipo de investigacion.

Por el tipo de investigacion,
el presente estudio relne las
condiciones

para una

investigacion es de tipo aplicada.
Nivel de investigacion

De acuerdo a la naturaleza
del estudio de la investigacion,
nivel las

relne por su

caracteristicas para una

investigacion descriptivo.
Disefio de investigacion

Cuasiexperimental
Poblacion

Se ha

universo 200 kg de bofiiga diaria

tomado como

producida en la granja.

Muestra




partir de la bofiiga de la Granja

Escuela de Yucay

La muestra representativa

de la poblacioén es 1 kg de bofiiga.
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Anexo 3: Matriz morfoldgica

Aspec_tp / Alternatival | Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Funcion
Proceso de Manual por L Colabc_)racwn con Uso de
. - Mecénica agricultores X
Recoleccidn estudiantes voluntarios
locales
Tratamiento Fermentacion Mezcla con otros
: Secado al sol Compostaje materiales
Previo controlada .
organicos
Proceso de Trituracion Trituracion Trituracion Sin trituracion
Trituracién manual mecénica combinada (uso directo)
Proceso de
Mezclado con Agua de pozo Agua de rio Agua reciclada Agua de lluvia
Agua
Agentes de Sin aditivos Almidén de . Pegamento
Enlacey (puro) Maiz Resina natural Oraanico
Aditivos P J
Moldes y Moldes de Moldes de Moldes de Moldes hechos
Prensas madera metal plastico reciclado por estudiantes
Secado del Secado en Secado con Secado en
Secado al sol . .
Papel horno ventiladores invernadero
Calidad y Textura Textura artistica
Textura del Textura lisa Textura mixta (afadiendo
rugosa X
Papel hojas/flores)
Uso Final del Papt_el de Papel de dibujo | Papel de embalaje | Papel decorativo
Papel escritura




Anexo 4: Datos del estudio

N‘j 3 Muestra Campeo6n Aglutinante 500 ml Aglutinante 750 ml | Aglutinante 1000 ml N® hojas N° hojas
Repeticion Fibra  Tiempo Espesoum| Tiempo Espesopm | Tiempo Espesopum | Tiempo Espeso um A4 A6
1 0.520 14:04:04 130 14:12:34 14:17:47 14:28:14 12.00
2 0.533 14:09:29 131 14:12:41 14:18:33 14:29:26 12.25
3 0.536 14:01:09 131 14:13:28 14:19:24 14:28:39 12.50
4 0.528 14:10:41 130 14:10:05 14:16:02 14:31:01 12.25
5 0.492 13:57:24 129 14:10:39 14:16:37 14:28:46 11.50
6 0.508 14:02:32 131 14:11:11 14:17:59 14:28:36 11.75
7 0.516 13:52:26 131 14:11:55 14:16:01 14:27:05 11.75
8 0.497 14:07:07 129 14:16:46 14:16:53 14:26:31 11.50
9 0.496 14:03:17 130 14:10:17 14:18:25 14:27:19 11.50
10 0.517 14:10:48 130 14:11:53 14:19:13 14:31:44 11.75
PROMEDIO| 0.514 130.20 11 3
Nt_’ 5 CLORO Aglutinante Aglutinante Aglutinante N° hojas N° hojas
Repeticion 10% Tiempo Espeso um 500 750 1000 A4 Ab
1 0.506  14:08:34 130 14:24:17 142 14:29:01 155 14:42:32 167 11.75
2 0.504  14:08:02 132 14:26:08 141 14:33:48 156 14:41:40 168 11.75
3 0.511 14:09:43 130 14:25:20 142 14:28:39 154 14:43:25 167 11.75
4 0.502  14:10:10 132 14:23:15 142 14:28:23 155 14:42:16 168 11.50
5 0.501  14:08:56 130 14:24:45 143 14:30:32 154 14:41:13 168 11.50
6 0.503  14:08:38 131 14:26:07 141 14:27:41 156 14:40:52 167 11.50
7 0.507  14:09:03 132 14:26:09 142 14:33:24 155 14:40:15 167 11.75
8 0.495 14:07:19 130 14:24:56 143 14:29:33 155 14:42:19 168 11.50
9 0.504  14:10:48 132 14:25:28 143 14:31:10 156 14:42:23 167 11.50
10 0.507  14:09:21 130 14:26:59 142 14:32:05 155 14:44:41 168 11.75
PROMEDIO| 0.504 130.90 142.10 155.10 167.50 11 2




Nf_’ 5 CLORO Aglutinante Aglutinante Aglutinante N° hojas N° hojas
Repeticion 15% Tiempo Espeso um 500 750 1000 A4 Ab
1 0.501  14:09:49 130 14:22:52 144 14:31:48 154 14:40:04 167 11.50
2 0.508  14:11:27 131 14:22:04 143 14:32:11 153 14:42:47 166 11.75
3 0.500  14:10:55 130 14:25:09 145 14:29:53 155 14:39:41 165 11.50
4 0.498  14:10:26 132 14:24:47 144 14:32:20 155 14:42:11 167 11.50
5 0.482  14:09:18 130 14:23:25 143 14:29:16 153 14:41:09 167 11.00
6 0.507  14:11:30 132 14:25:13 143 14:29:46 156 14:41:26 167 11.75
7 0.494  14:10:47 130 14:25:42 145 14:32:08 156 14:42:33 166 11.50
8 0.501 14:11:14 131 14:23:21 144 14:31:51 153 14:40:44 166 11.50
9 0.482  14:09:06 130 14:25:29 145 14:29:38 154 14:39:19 164 11.25
10 0.497  14:11:33 132 14:23:46 143 14:31:25 153 14:41:06 166 11.50
PROMEDIO | 0.497 130.80 143.90 154.20 166.10 11 1
Nf’ 5 CLORO Aglutinante Aglutinante Aglutinante N® hojas N° hojas
Repeticion 20% Tiempo Espeso pm 500 750 1000 Ad A6
1 0.499 14:11:48 131 14:25:31 144 14:29:16 156 14:43:24 166 11.50
2 0.503 14:10:19 130 14:23:48 144 14:30:41 154 14:42:42 167 11.75
3 0501  14:12:26 131 14:25:59 143 14:30:20 155 14:41:43 165 11.75
4 0.494  14:10:58 132 14:24:55 144 14:31:30 155 14:40:53 164 11.50
5 0496  14:11:38 130 14:24:17 143 14:31:59 154 14:42:29 164 11.50
6 0495  14:12:06 131 14:23:10 143 14:29:48 155 14:43:40 167 11.50
7 0.496 14:11:44 130 14:24:16 144 14:32:16 155 14:42:20 167 11.50
8 0.491 14:11:19 131 14:24:00 144 14:30:42 154 14:42:15 166 11.25
9 0.483  14:10:37 130 14:25:21 143 14:33:00 156 14:40:49 165 11.00
10 0.503  14:11:59 131 14:23:33 143 14:29:02 156 14:43:35 167 11.50
PROMEDIO| 0.496 130.70 143.50 155.00 165.80 11 1
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Anexo 5: Mapa de ubicacion
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Anexo 6: Constancia de laboratorio






