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RESUMEN

En el presente Trabajo de Integracion Curricular se evalud el area de recubrimiento de fibra
vegetal en funcion del tiempo de envejecimiento de particulas magnéticas. La literatura utilizada
menciona la posibilidad de soportar particulas magnéticas en fibras sintéticas y otras fibras
vegetales del extranjero. En esta investigacion se utilizé fibra de cabuya (Furcraea andina)
proveniente de un ejemplar adulto la cual se obtuvo a través de un procedimiento netamente
manual. Posteriormente se realizd la sintesis de magnetita por precipitacion en presencia de la
fibra procesada, para esto se utilizaron sales de hierro (I1) y (I11) en atmdsfera inerte, ademas se
controlaron los factores de temperatura y revoluciones como recomienda bibliografia. Al finalizar
la sintesis se almacenaron las soluciones de acuerdo al tiempo de envejecimiento deseado (8, 16,
32y 64 horas). Transcurrido el tiempo de envejecimiento se extrajo la fibra, se realizé un lavado
y se almacend en frascos de vidrio. Los principales resultados fueron cambios de color (de
blangquecino a oscuro) y textura, se realizo la caracterizacion con técnicas espectroscopicas de
infrarrojo y dispersion de rayos X, microscopia Optica y barrido electrénico. Mediante ellas se
identificé la presencia de hierro en la superficie de la fibra y se cuantificé el area de recubrimiento
de cada muestra. Con analisis de varianza se concluye que el area de recubrimiento se ve
directamente afectada por el tiempo de envejecimiento, es decir, entre mayor sea el tiempo de
envejecimiento mayor sera la presencia de hierro en la superficie de la fibra, esto confirma la
posibilidad de soportar magnetita en fibra vegetal. Al ser una investigacién relativamente nueva
se recomienda ampliar la caracterizacion y analizar otras propiedades con la finalidad de que a

futuro el compdsito obtenido pueda ser utilizado en el tratamiento de aguas contaminadas.

Palabras clave: <FIBRA VEGETAL>, <MAGNETITA>, <COMPOSITO>, <TIEMPO DE
ENVEJECIMIENTO>, <CABUYA (Furcraea andina)>.

2343-DBRA-UTP-2022
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ABSTRACT

In the present Curricular Integration Work, the area of plant fiber coating was evaluated according
to the aging time of magnetic patricles. The literature mentions the possibility of supporting
magnetic particles in synthetic and other plant fibers from abroad. In this research, cabuya fiber
(Furcraea andina) from an adult specimen was used, which was obtained through a purely manual
procedure. Subsequently, magnetite was synthesized by precipitation in the presence of the
processed fiber, for this iron (I1) and (I11) salts were used un an inert atmosphere, in addition, the
temperature and revolution factors were controlled as recommended by literature. At the end of
the synthesis, the solutions were stored according to the desired aging time (8, 16, 32, and 64
hours). After the aging time, the fiber was extracted, washed, and stored in glass jars. The main
results were color changes (from whitish to dark) and texture, characterization was performed
with infrared spectroscopic techniques and X — Ray scattering, optical microscopy, and electron
scanning. They identified the presence of iron on the fiber’s surface and quantified each sample’s
coating area. With analysis of variance it is concluded that the coating area is directly affected by
the aging time, that is, the longer the aging time, the greater the presence of iron on the surface of
the fiber, this confirms the possibility of supporting magnetite in vegetable fiber. As a relatively
new research, it is recommended to expand the characterization and analyze other properties so

that the compound obtained can be used in the treatment of contaminated water.

Keywords: <VEGETABLE FIBER>, <MAGNETITE>, <COMPOSITE>, <AGING TIME>,
<CABUYA (Furcraea andina)>.

Lic. Edison Renato Ruiz Lépez

Cl: 060395704-4
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INTRODUCCION

Descrita como “el primer iman”, la magnetita es un mineral compuesto inicialmente de hierro (II
y I11) y de acuerdo con expertos en el tema, este mineral fue hallado en Asia, para mas precision
en la ciudad de Magnesia, de ahi proviene su nombre, de hecho, se conoce que Tales de Mileto
fue el primero en describir algunas de sus propiedades en el siglo VI antes de nuestra era, por
satisfaccion a su curiosidad, Tales habia frotado un pedazo de hierro con el mineral y descubrid
que el hierro adquiria las mismas capacidades de atraccién de metales que el mineral inicial,
ademas una de sus primeras aplicaciones para el avance de la humanidad fue la imantacion de
barras metalicas que posteriormente se convertirian en brujulas que ayudarian a la navegacion.
(Magnetita. Museo Virtual de la Ciencia del CSIC, [sf], parr.2).

Las fibras sintéticas estan elaboradas a base de polimeros, sus origenes se remontan a aquellos
afios cuyo estallé la segunda guerra mundial, en aquel tiempo era muy comuin ver a la gente
euforica por la aparicion de las conocidas medias nylon, y qué decir de la creacién de las fundas
plésticas que llegaron a solucionar la vida de las personas cuyas ocupaciones estaba dirigidas a
almacenar o empaquetar productos (Pifién Raquel, [sf], parr.4). Con el paso del tiempo las fibras
sintéticas fueron tomando protagonismo en el campo tecnoldgico y social siendo hoy en dia tan
comun encontrarlas a donde sea que se eche un vistazo, ropa, bolsas, articulos del hogar, etc. Son

solo pocos cuyo de mencionar las aplicaciones de estas se trata. (Lafayette, 2017, parr.2).

Aunqgue las fibras sintéticas llegaron a mejorar (en cierto aspecto) la vida cotidiana de la
humanidad, las fibras naturales pasaban al olvido. Una de las fibras mas conocidas en nuestro pais
es la cabuya (Furcraea Andina) en cuyas pencas se almacenan cientos de pequefios hilos
unidimensionales y largos que al pasar por un procedimiento riguroso se convertian en tejidos
para crear cuerdas, saquillos, y una multiple variedad de articulos domésticos. Esta fibra natural
esta compuesta principalmente de celulosa y lignina al igual que muchas especies de las cuales se

obtienen fibras similares (Pruna et al., 2020: p.2).

Un composito se define como la combinacién de dos o mas elementos con la finalidad de crear
uno mejor con caracteristicas superiores a los componentes iniciales, teniendo en cuenta esta
definicion realizada por (Hintze et al., 2021: p.1), se establece la posibilidad de crear compdsitos de
fibras vegetales con una mezcla de magnetita y &cidos grasos.

En la presente investigacion se detalla la obtencion de un compoésito Magnetita — Furcraea Andina
mediante el procedimiento de precipitacion quimica libre de oxidacion, tomando en cuenta la
caracterizacion debida para comprobar que el material obtenido se rige a la descripcion de un

compdsito.



Planteamiento del problema

Existen multiples investigaciones en las que se trata el tema del soporte de particulas magnéticas
sobre fibras sintéticas cuyos resultados han sido precursores del avance tecnolégico en
aprovechamiento de fibras, sin embargo, existe otro precedente que involucra el uso de fibras
vegetales, mas en particular, fibras naturales de origen ecuatoriano que podrian ser usadas con
fines experimentales, ya que se conoce que la fibra sintética da un soporte ideal a las particulas
magnéticas, y que al dia de hoy la fibra vegetal se ha desprovisto de un aprovechamiento adecuado
es menester proceder a probar el efecto de la sintesis de particulas magnéticas sobre fibras
vegetales de origen nacional. De esta forma cabe la posibilidad de impulsar un nuevo tratamiento
para aguas contaminadas. Para esto cabe preguntarse El tiempo de envejecimiento en la
generacién del compoésito magnetita- Furcraea andina tiene efecto en el tamafio del area de

recubrimiento de la fibra vegetal?

Justificacion

La importancia de esta investigacion radica en la posible creacién de un composito que a largo
plazo pueda tener aplicaciones en tratamiento de aguas contaminadas o en el campo tecnoldgico,
lo cual beneficiaria a poblaciones cercanas a cuerpos de agua cuyo uso sea destinado para
agricultura, ganaderia o recreacion. Para la realizacion de esta investigacion se empleard el
método de precipitacion de sales de hierro en presencia de una solucion bésica, temperatura
elevada y agitacion constante. Dado que la Furcraea andina es un ejemplar que actualmente esta
en desuso y cuya presencia abunda en la region sierra del Ecuador, seria ideal aprovechar la fibra
obtenida de la misma para los fines de esta investigacion. La obtencién de las peliculas de fibra
vegetal, asi como la elaboracion del compdésito en si son completamente accesibles, ya que se
pretende usar recursos obtenidos de la naturaleza y reactivos proporcionados por el Grupo de

Investigacion de Materiales Avanzados.



OBJETIVOS

Objetivo General
Evaluar el efecto del tiempo de envejecimiento sobre el &rea de recubrimiento de fibras vegetales

con particulas magnéticas para obtener un compaésito.

Objetivos Especificos

- Sintetizar magnetita en presencia de una fibra vegetal mediante precipitacion quimica para la
obtencion de un compdésito.

- Analizar el composito mediante técnicas microscépicas y espectroscopicas para determinar el

tamafio de la superficie recubierta por las particulas magnéticas

Hipotesis

Hipotesis nula
Ho: El tiempo de envejecimiento en la generacion del compdsito magnetita- Furcraea andina

tiene efecto en el tamaro de la superficie de recubrimiento de la fibra vegetal.

Hipotesis alternativa
Ha: El tiempo de envejecimiento en la generacion del compdésito magnetita- Furcraea andina no

tiene efecto en el tamafo de la superficie de recubrimiento de la fibra vegetal.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes

A partir de estudios realizados por Pefia et al (2017: pp. 4-14) se logra obtener un excelente adhesion
o creacion de enlaces moleculares muy estables entre particulas magnéticas y la estructura de una
resina de poliéster. Posterior a esto (Calvo, 2013: pp. 57-70) se desarrollan estudios de propiedades
térmicas y magnéticas debido a la correcta formacion de enlaces de magnetita con fibra de bambu
a través de precipitacion in — situ. A pesar de que el estudio realizado en 2017 es mucho méas
reciente, no debe descartarse la probabilidad de que las particulas electromagnéticas tengan
afinidad por las estructuras moleculares de las fibras naturales.

Haciendo énfasis en la fibra natural a usar para la presente investigacion se dice que Furcraea
andina o conocida cologuialmente como cabuya es una planta de tipo fibrosa no lefiosa (Aguilar y
Malagén, 2016: pp. 92-93) cuyo uso ha brindado desde tiempos inmemoriales soporte en toda la
extension de la palabra, pues, se utilizaba para la elaboracion de cuerdas, saquillos, y un sinfin de
materiales que en tiempos antiguos no podian faltar en las viviendas andinas, sin embargo, con el
paso del tiempo y la aparicién de fibras sintéticas como los pléasticos, la fibra de Furcraea andina
se ha desprovisto de uso (Coba et al., 1992, p.81). Esta es otra de las razones por las que existe la
motivacion suficiente para probar el enlazamiento entre particulas magnéticas y moléculas

vegetales.

1.2. Bases teodricas

1.2.1. Furcraea Andina

El ejemplar en cuestion obedece a multiples nombres de acuerdo con la region en la que este se
localice, en la sierra ecuatoriana especificamente en valles interandinos semi aridos se lo
denomina como “cabuya” (lannacone et al., 2013, p.234). Al ser una planta endémica, se le atribuyen
propiedades medicinales, plaguicidas e incluso molusquicidas, ademas, durante afios ha sido
utilizada en innumerables actividades destinadas al &mbito comercial o simplemente en el hogar
(Coba et al. 1992: pp. 79-81). De Furcraea Andina se ha obtenido multiples instrumentos que van
desde cuerdas hasta surfactantes utilizados como champu en épocas anteriores. Su composicion
quimica esta basada en estructuras de celulosa y lignina como la mayoria de las plantas cuyo uso

se dirige a la obtencion de fibras naturales (Pino, 2006, p.158).



1.2.2. Magnetita

1.2.2.1. Propiedades Generales

En la naturaleza, la magnetita es un mineral formado generalmente por dos 6xidos de hierro, es
grisaceo oscuro, brillante y muy pesado, se caracteriza por su atraccién magnética a metales como

el hierro, el acero, etc.

Tabla 1- 1. Propiedades generales del mineral magnetita

Magnetita
Formula Quimica Fe?*Fed*2%
Color Gris Oscuro
Raya Negra
Lustre Metalico
Transparencia Opaco

Sistema Cristalino

Isométrico (Hexaoctaédrica)

Habito cristalino

Cristales octaédricos, dodecaédricos

Exfoliacion (111) Muy Buena
Fractura Subconcoidea, irregular
Dureza 5,5-6,5 (Escala de Mohs)

Tenacidad Quebradiza

Densidad 5,175g/cm?®
Indice de refraccion 1,242

Fluorescencia

No Fluorescente

Magnetismo Fuerte

Radioactividad No radioactivo

Fuente: Cornell y Schwertmann. 2003.
Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.

Existen dos momentos magnéticos para cada cation de hierro los cuales se acoplan por
interacciones antiferromagnéticas de forma que en cada porcion de estructura cristalina (celda
unitaria) se genera un momento magnético descompensado, la suma de estos fuertemente
acoplados entre si son los responsables de que este mineral sea un potente iman (AsturnaturaDB,
2004).

1.2.2.2. Estructura en el espacio

La disposicion en el espacio de la magnetita tiene mucho que ver con sus propiedades, en especial

su forma cristalina, al ser un sistema cubico centrado en las caras (FCC) con distribucion de

espinela inversa y simetria espacial Fd3m (Cornell y Schwertmann 2003: pp. 59-60). Segin Noval (2016:
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pp. 13-15) la celda unitaria de 56 atomos de los cuales 32 son de oxigeno y 24 de Fe?'y Fe** la

estructura en el espacio es la siguiente:

® Fe*

@ re

Figural-1. Estructura espacial de magnetita.
Fuente: (Noval, 2016).

1.2.2.3. Principales aplicaciones

Gracias a su alto contenido en hierro (72%) tiene multiples aplicaciones, entre ellas el agregado
en la produccién de hormigén como protector radioldgico en la construccion de hogares, por su
gran estabilidad a altas temperaturas se ha utilizado magnetita en calderos industriales, si bien, la
magnetita puede oxidarse a bajas temperaturas, sucede lo contrario en temperaturas elevadas por
lo que resulta beneficioso realizar tratamientos quimicos en calderas industriales con el propésito
formar capas continuas de magnetita en los interiores de las tuberias de estas (AsturnaturaDB, 2004).
En el contexto de la quimica verde la magnetita se ha convertido en protagonista del desarrollo
de procesos quimicos eficientes y favorables, recientes investigaciones afirman que la magnetita
puede ser Util como catalizador o como soporte catalitico en reacciones de catalisis asimétrica,
ambiental, &cido — base, 6xido — reduccidn de sintesis multicomponente y de acoplamiento C-C.
Ademas de su uso en la industria y la tecnologia, la magnetita tiene aplicaciones en el mundo de
la naturaleza pues muchas especies de aves y moluscos dependen de esta directamente para
orientarse en su camino, animales como las palomas poseen pequefios granulos de magnetita en
sus picos y esto ayuda a que se puedan orientar correctamente (Mora et al., 2004: pp. 509-510). En el
mundo de los microorganismos la magnetita puede estar presente en forma de magnetosomas
recubiertos de una membrana de fosfolipidos y acidos grasos, estos magnetosomas ayudan a que
las baterias puedan transitar sin mayor problema en las lineas del campo magnético que las rodea
(Blakemore, 1975: pp. 377-378).



1.3. Bases conceptuales

1.3.1. Tiempo de envejecimiento

Se define como el tiempo de envejecimiento al tiempo que tomara la formacién de cristales y
adhesion de estos a la fibra de Furcraea andina, de acuerdo con las investigaciones analizadas el
tiempo més largo que se ha estudiado con relacion al envejecimiento de magnetita es de nueve

meses en los cuales se logré obtener excelente calidad de producto (Schwertmann y Cornel 2000: pp.
136-138).

1.3.2. Area de recubrimiento de fibra vegetal

Debido a la gran adhesion entre particulas magnéticas y moléculas de fibras artificiales como
resinas de poliéster y de igual modo el eficiente soporte generado en fibras de bambu, se pretende
comprobar la viabilidad del soporte de las particulas magnéticas en las fibras de Furcraea andina.



CAPITULOII

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Areade estudio

El area de estudio se establece en el laboratorio de Analisis Instrumental de la Facultad de
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), Riobamba — Ecuador.

La facultad de ciencias 1°39'28.57" S, 78°40'34.83" W

Facultad de Ciencias -EsPOCH [ . ° il R

Figura 1-2. Ubicacion del &rea de estudio

Realizado por: Tania Valdiviezo, 2022.
2.2.  Tipoy disefio de investigacion
2.2.1. Por el método de investigacion (tipo de datos a analizar):
o Cuantitativa
Debido a que existe una sola variable que es el estudio del tiempo de envejecimiento en funcién
del soporte que tendra la fibra vegetal a las particulas magnéticas, con un proceso probatorio y la
ventaja de que se tiene la prediccion de que las particulas magnéticas tendran excelente soporte
sobre la fibra vegetal en base a estudios bibliograficos previamente citados
2.2.2. Segun el objetivo (utilizacion del conocimiento):

. Aplicada

Se busca la obtencién de un nuevo conocimiento o producto que pueda ser aplicado a futuro para
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solucionar maltiples problemas que estén relacionados con particulas contaminantes atraidas por

el magnetismo y que de dar un resultado favorable pueda ser patentado a futuro.

2.2.3. Segun el nivel de profundizacion en el objeto de estudio:

° Descriptiva

Se posee un control absoluto de la variable a analizar, es decir, no se puede ejercer control sobre

el tiempo que la fibra vegetal tomara en soportar la sintesis de las particulas magnéticas, ademas,

se hara uso de un analisis estadistico para probar alcanzar el objetivo de este proyecto.

2.2.4. Segun la manipulacién de variables (rigurosidad del método implementado):

o Experimental /experimental

Del procedimiento experimental dependera todos los resultados obtenidos, asi como las

conclusiones que se redacten a futuro

2.2.5. Por la condicion de estudio (por el lugar):

° De laboratorio

Se ejerce control del tiempo en el cual se cubrira la fibra vegetal con particulas de magnetita

2.2.6. Segun el periodo temporal:

° Transversal

El tiempo es un factor importante en esta investigacion por lo que al ser el protagonista se

entiende que se puede manipular a conveniencia para detectar el tiempo de envejecimiento de las

particulas magnéticas sobre la fibra vegetal.

2.2.7. Segun el tipo de inferencia:

° Deductiva

Se elaboraran conclusiones en base a resultados netamente experimentales
9



2.3. Poblacion de estudio

N= Fibra natural de Furcraea Andina de la provincia de Chimborazo

2.4. Tamario de la muestra

Para cada tratamiento se tomaran 2 muestras de fibra de Furcraea andina en pequefas secciones

comprendidas de aproximadamente 1.0 cm x 1.0 cm

10



2.5. Matriz de consistencia

Tabla 1- 2. Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema general:

¢Puede la fibra natural recubrirse
con particulas magnéticas?
Problemas especificos:

- Investigadores reportan el
soporte ideal de particulas
magnéticas sobre fibras sintéticas
como resina de poliéster

- Otros datos representan la forma
en que las particulas magnéticas
tienen un soporte eficiente sobre
fibra natural tanto de bambd como

de guadla

Objetivo General:
- Evaluar el efecto del tiempo de
envejecimiento sobre el area de
recubrimiento de fibras vegetales con
particulas magnéticas para obtener un
compdsito.

Objetivos especificos:
- Sintetizar magnética en presencia de una
fibra vegetal mediante precipitacion quimica
para la obtencién de un composito.
- Analizar el compésito mediante técnicas
microscopicas y espectroscopicas para
determinar el tamafio de la superficie

recubierta por las particulas magnéticas.

Hipdtesis General:
El tiempo de envejecimiento en
la generacion del compdsito
magnetita- Furcraea andina
tiene efecto en el tamario de la
superficie de recubrimiento de
la fibra vegetal.

Hipotesis especificas:
- Con el paso del tiempo el area
de recubrimiento de la fibra

vegetal va en aumento

Variable dependiente:
- Area de recubrimiento de fibra

vegetal

Indicadores:
- Microscopia
- Espectroscopia

Variable independiente:

- Tiempo de envejecimiento

Indicadores:

Medicion del tiempo.

Realizado por: Tania Valdiviezo, 2022.
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2.6.  Técnicas y Metodologias

2.6.1. Extraccion de fibra de Furcraea Andina

Para la elaboracion del compdsito se la fibra vegetal, en este caso la fibra de Furcraea andina fue
obtenida de un ejemplar de aproximadamente 1.5 m de alto en etapa adulta, este ejemplar se
encuentra localizado en la serrania ecuatoriana, en la provincia de Chimborazo especificamente
en la comunidad Pacaicagua perteneciente a la parroquia San Gerardo situada a 2 km de la ciudad
de Riobamba, se adjuntan coordenadas para facilitar la busqueda 1°38'22.4"S 78°37'36.8"W.
Cabe mencionar que en la actualidad esta fibra esta desprovista de uso y ademas se debe tomar
en cuenta que su auge fue en tiempos antiguos cuando la poblacién de la sierra ecuatoriana no
tenia acceso del todo a materiales de uso cotidiano fabricados a partir de fibras sintéticas, con esta

investigacion se le atribuye un nuevo uso a la fibra de cabuya.

B N < LI .

Figura 2- 2. Ejemplar adulto de
Furcraea andina
Fuente: Guanulema 2019.

Para extraer la fibra vegetal es necesario:

- Una cuchilla muy delgada

- Estufa de secado

- Papel aluminio

- Ejemplares de pencas de Furcraea Andina
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2.6.2. Composito Magnetita — Furcraea Andina

De acuerdo con la bibliografia citada se conoce que los compositos creados a partir de particulas
magnéticas y fibras tanto sintéticas como vegetales obedecen a propiedades singulares que para
cada caso de investigacion tienen una utilidad sobresaliente. Para el caso de la creacion del
composito Magnetita — Furcraea andina se requiere lo siguiente.

- Fibra vegetal

- Nitrato de potasio

- Hidrdxido de potasio

- Sulfato de hierro heptahidratado

- Agua desionizada

- Nitrégeno

- 6 vasos de precipitacion de 100ml

- Un vaso de precipitacion de 1000ml

- Mangueras

- Un embudo de separacion de 50ml

- Una pipeta graduada de 10ml

- Un termOmetro

- Un agitador magnético

- Una pinza de crisol

- Un soporte universal

- Unaro metélico

- Una propipeta

13



2.6.3. Materiales y métodos (METODOLOGIA)

Tabla 2- 2. Presupuesto para la ejecucion de la investigacion

DESCRIPCION CANTIDAD RUBRO
Equipos
Estufas de secado 5 62.50
Espectroscopio IR 2 82.60
Desionizador de agua 20L 9.58
Microscopio 6ptico 1 200.00
Computador 1 600.00
Agitador magnético 4 78.00
Centrifuga 4 45.70
Materiales
Estilete 1 0.50
Balanza Digital 1 6.00
Pencas de cabuya 3 -
Papel aluminio 1 1.00
Agua de garrafén 20L 2.00
Embudo de separacion 1 32.00
Vaso de precipitacion de 500ml 1 9.60
Vaso de precipitacion de 100ml 4 21.60
Termometro 1 62.00
Soporte universal 1 13.00
Aro de hierro 1 17.00
Nitrogeno 2L 20.00
Reactivos

Sulfato de hierro heptahidratado 10g 4.00
Hidroxido de Potasio 10g 8.00
Nitrato de Potasio 10g 7.00

Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.
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2.6.4. Procedimiento de obtencion de compdsito Magnetita — Furcraea Andina

2.6.4.1. Obtencion y caracterizacion de la fibra vegetal de Furcraea andina

Después de recolectar las pencas de Furcraea andina se selecciona aquella que tenga la edad
apropiada, es decir, ni muy joven, ni muy adulta, hasta el momento no se ha encontrado evidencia
que exponga que la edad de la fibra tenga influencia sobre el crecimiento de particulas magnéticas
y tampoco es un tema para tratar en esta investigacion en honor al tiempo. Una vez que se ha
seleccionado la penca adecuada se procede a los siguientes pasos.

1.- Limpiar todo tipo de impurezas y polvo con un pafio. No se recomienda someter la penca a
lavado pues absorberia mas agua y no es lo que se busca

2.- Cortar la penca en secciones manejables

3.- Tomar cada seccién y realizar cortes transversales lo mas delgados posibles hasta obtener
laminas

4.- colocar las laminas sobre un recipiente y llevar a la estufa a secar durante 24 h a 45 °C

5.- tomar las laminas secas y recortar en medidas de 1X1 cm?

Figura 3-2. A. FA previo al secado. B. FA posterior
al secado. C. Secciones de fibra de FA.
Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.
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2.6.4.2. Preparacion por el método de oxidacion de una solucion de Fe (I1)

Para la obtencion del compésito se ha tomado en cuenta el procedimiento descrito por
(Schwertmann y Cornel 2000: pp. 135-136), el autor lo denomina oxidacion de una solucién salina
de Fe (1), a este método se le han realizado algunas modificaciones para los fines respectivos.
1.- Montar el equipo para la sintesis incorporando el soporte universal junto al agitador magnético.
2.- Colocar el vaso de 1000ml con agua para hacer bafio Maria.

3.- Colocar el aro metalico y en este el embudo de separacion.

4.- Pesar 2.5g de sulfato de hierro heptahidratado y disolver con 16.8ml de agua desionizada
previamente burbujeada con nitrégeno

5.- Adjuntar la fibra vegetal junto con la barra magnética dentro del vaso.

6.- Cerrar el vaso con papel aluminio e introducir la punta del embudo, el termémetro y la
manguera del nitrégeno de manera que se realice tres perforaciones en el papel

7.- Encender el agitador magnético y colocar las revoluciones por minuto en el nivel 1

8.- Controlar que la tempera no supere los 80°C y las revoluciones del agitador no deben superar
la primera velocidad.

9.- Dejar caer gota a gota 7.2ml de una solucion que contenga 0.1938g de nitrato de potasio y
1.35g de hidréxido de potasio.

10.- Dejar en agitacion y controlando la temperatura por aproximadamente diez minutos mas
11.- Retirar el vaso del bafio Maria, sacar la barra magnética con ayuda de una pinza de crisol y
sellar el vaso con otra capa de papel aluminio, dejar el vaso sellado durante el tiempo de

envejecimiento requerido.

O Il ©

Figura 4-2. Equipo para sintesis
de M sobre fibra vegetal

Fuente: (Schwertmann y Cornel 2000).
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Figura 5-2. A. Equipo para sintesis de M sobre fibra de FA. B
Control de temperatura y revoluciones.

Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.

2.7. Disefio Experimental

Para la siguiente investigacion se ha optado por un disefio experimental completamente al zar
(DCA), se tomaran en cuenta dos variables y se presentan los calculos correspondientes para
determinar cudl es el efecto que ejerce el tiempo de envejecimiento en el area de recubrimiento
de la fibra vegetal, como se ha mencionado al inicio, se utilizard dos porciones de fibra vegetal
de aproximadamente 1x1cm? en cada tratamiento por lo que se considera como dos réplicas, de
este modo, se evaluara con mayor precision la superficie de recubrimiento de cada fibra en cada
tratamiento, ademas cabe recalcar que la variable de respuesta en este estudio es el area de

recubrimiento de la fibra vegetal en micrometros cuadrados.
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Tabla 3- 2. Disefio Experimental Completamente al Azar

Tratamiento Tiempo de Area de recubrimiento
envejecimiento (um?)
(h) Réplicas
I 1
1 8
2 16
3 32
4 64

Realizado por: Tania Valdiviezo, 2022.
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CAPITULO 11
3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS
3.1. Obtencion de fibra vegetal de Furcraea andina
Después de procesar la fibra vegetal se obtiene pequefias fracciones de aspecto blanquecino y
fragil. La caracterizacion se realiz6 en microscopia Optica con la cual se observa la constitucion

o0 la agrupacion de delicados hilos entrelazados, en algunas regiones con coloracion verde, debido

a la precision de los cortes ya que fueron realizados manualmente.

Figura 1-3. A. Obtencion de F. B. Caracterizacion
de F bajo microscopia dptica.

Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.

3.2. Obtencion de compdsito Magnetita - Furcraea andina

A primera vista los resultados obtenidos posterior a la sintesis destacan su apariencia, color y
textura. Tal como se muestra en la imagen el compdsito obtenido posee una coloracion oscura —
parda y un recubrimiento superficial similar a la escarcha, su textura se asemeja a un tejido de
terciopelo suave y flexible, ademas de propiedades de magnetismo, puesto que al contacto con un
iman son atraidas con poca facilidad (Hintze et al. 2021, p.2). En este trabajo de investigacion las
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propiedades fisicas y electromagnéticas no seran profundizadas pues excederia el objetivo de la
investigacion.
De la sintesis se obtuvo un sobrante de fibra vegetal en mezcla con lo que se asume que son

particulas magnéticas, como se muestra en las imagenes.

Figura 2-3. A. Compésito M - FA. B. Residuo sintesis

Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.

3.3. Resultados microscopia optica

Para los siguientes andlisis se han establecido cinco muestras, la primera es la muestra de control
la cual consiste en una pequefia area de fibra vegetal sin haberse sometido a tratamiento alguno,
las muestras restantes corresponden a los tratamientos bajo el tiempo de envejecimiento
establecido de ocho, dieciséis, treinta y dos y sesenta y cuatro horas. Los resultados muestran
pequefias particulas de color pardo oscuro impregnadas en los hilos de fibra vegetal. A parte de
estas particulas también se puede observar la presencia de cristales en la superficie de la fibra,
estos cristales son transparentes y visibles a simple vista y dificultan un poco el magnetismo de
la fibra con los imanes. Debido al principio basico de uso de fotones para transcribir la imagen
por medio de lentes Opticos, resulta un tanto complicado analizar a fondo la presencia de
magnetita en la fibra vegetal, por esta razon se adjunta la imagen mas clara y precisa que se pudo
obtener.
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Figura 3-3. Comparacién de fibra vegetal bajo microscopio
Optico. A. Control. B. Muestra TE de 32horas.

Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.

Figura 4-3. Cristal de composicion desconocida.
Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.

3.4. Resultados de Microscopia Electrénica de Barrido

Para este andlisis la muestra de control no fue contemplada, a razén de que el microscopio de
barrido electrénico (SEM) usa un haz de electrones en un lugar de un haz de luz (como en la
microscopia Optica) para formar imagenes, este haz de luz interactiia con la electronegatividad
del objeto a analizar y asi se obtiene una imagen con gran profundidad de campo (Ipohorski y

Bozzano, 2013: pp.46-47). A razén de que la fibra vegetal por si sola no es un conductor de
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electricidad resulta imposible obtener una imagen de calidad que pueda representar a la muestra

de control. Por esta razon se analizaron ocho muestras, dos por cada tiempo de envejecimiento.

De acuerdo con los resultados que se visualizan bajo una escala de diez micrémetros, se observan
pequefios monticulos que se puede afirmar que son conductores de electricidad porque se
observan con excelente definicion bajo el SEM tomando en cuenta la definicion establecida en el
parrafo anterior. Las imagenes obtenidas por SEM se comparan con bibliografia (Hintze et al. 2021,
pp.2-4). En la Figura 6-3 se observa que, a medida que avanzan los experimentos aparecen
pequefios destellos escarchados que Hintze relaciona con la presencia de hierro del ferrofluido
del cual obtuvo sus particulas magnéticas. En esta investigacion también se pudo apreciar la
existencia de pequefios destellos similares a la escarcha, estos fueron analizados por el SEM y se
obtuvo una imagen de poca calidad ya que al parecer no se trataba de un elemento conductor de
electricidad, estos cristales fueron analizados por espectroscopia de Rayos X y sus resultados se
detallan méas adelante. A medida que se avanza en el tiempo de envejecimiento se observan
mejores estructuras en la superficie de la fibra, es decir en el tiempo de ocho horas se observan
pequefios monticulos como ya se habia mencionado, en el tiempo de dieciséis horas se aprecia
una superficie mas plana y oscura, posteriormente, en el tiempo de treinta y dos horas dejan de
aparecer los pequefios cristales blancos y en el tiempo de sesenta y cuatro horas la superficie de

recubrimiento es alin mayor y dejan de observarse espacios entre estos.

Figura 5-3. Andlisis SEM del compdsito magnetita — FA.
Correspondiente a 8, 16, 32 y 64 horas.

Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.
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Figura 6-3. Micrografias ESEM de fibras de Hennequen durante
el procedimiento.

Fuente: (Hintze et al. 2021)

SED 9.0mv
SED ESBPOCH

Figura 7-3. EDS Cristal de composicion desconocida

Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.

3.5.  Anadlisis de espectroscopia IR

La técnica de espectroscopia de infrarrojo permite conocer el efecto de la vibracion de los enlaces
de una molécula cuyo esta es atravesada por un haz de luz (Mondragén, 2017, p.17). Para este trabajo
se obtuvieron espectros infrarrojos de una sola muestra por cada experimento, no se considerd
necesario someter ambas réplicas al andlisis ya que ambas provienen del mismo tratamiento,
ademés del analisis espectroscopico a la muestra de control, es decir la fibra vegetal sin
tratamiento alguno, en el espectrograma de la fibra vegetal de control se aprecian un grupo de
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bandas de vibracion de tension pero ninguna de ellas correspondiente al nimero de onda de
estiramiento asimétrico con lo cual se demuestra la ausencia de magnetita en el control. Para la
respectiva comparacion bibliografica se ha tomado como referencia el espectrograma IR obtenido
por (Noval, 2016, pp.49-51), segin la autora este espectrograma pertenece al mineral sintético
magnetita de tipo comercial, las mas prominentes vienen escritas en el grafico. Debido a que se
analizaron cuatro muestras se utiliz6 el programa Origin pro para juntar los cuatro espectrogramas
y asi resaltar la similitud entre ellos. Las bandas mas prominentes en este caso se colocaron orden
creciente, es decir las bandas de aproximadamente 547.685cm™ en 8h, 551.542 cm™ en 16h,
563.112 cm? en 32h y 543.828 cm™ en 64h son caracteristicas de las vibraciones de estiramiento
asimétrico de enlaces Fe — O. Por otra parte, las bandas 1542.77 cm™ en 8h, 1592.91cm™ en 16h,
1646.91cm™ en 32h y 1646.91cm™ en 64h hacen referencia a las vibraciones de tension de
enlaces O — H proveniente de la molécula de celulosa segun un estudio a profundidad del acetato
de celulosa realizado por (Vega-Baudrit et al., 2014: p.47) y por Ultimo las bandas 3355.53 cm™ en 8h,
3378.67 cm® en 16h, 3386.39 cm™ en 32h y 3343.96 cm™ en 64h que aluden a vibraciones de
tensién y deformacidn de enlaces O — H probablemente originarios del agua con la que se realiz

la sintesis (Noval, 2016, p.51) (Shurvell, 2002, p.9).
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Figura 8-3. Espectro IR de magnetita obtenida en la sintesis
Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.
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Figura 9-3. Espectro IR de fibra vegetal sin tratamiento
Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.
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Figura 10-3. Espectro IR de magnetita sintética comercial

Fuente: (Noval, 2016)
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Figura 11-3. Espectros IR de compdsitos en los tiempos de
envejecimiento de: 8, 16, 32y 64 h.

Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.

3.6.  Andlisis de Espectroscopia de Energia Dispersiva de Rayos X (EDS)

Este anélisis es una herramienta que viene incorporada al equipo de SEM y el propdsito de su uso
es definir la composicion quimica de un material. Para este estudio se toma en cuenta la misma
metodologia que en el andlisis SEM y de igual forma se hace una comparacion con un
espectrograma obtenido de bibliografia. En el analisis EDS de magnetita Unicamente debe haber
presencia de Fe y O (Vanegas et al. 2017, pp. 49-50). Con relacién a esto todos los compdsitos
analizados se observa la existencia de Fe y O, pero ademas se observan otros elementos como
azufre o silicio, se debe tener en cuenta que esta sintesis no obedece a los pasos de la original ya
gue se tuvieron que realizar variaciones para que la fibra vegetal tuviera protagonismo, de
cualquier forma, los andlisis EDS muestran un alto contenido de Fe y O lo cual es crucial a la
hora de realizar un andlisis posterior al procedimiento de sintesis. En el tratamiento de 8 h el
porcentaje de hierro es aproximadamente 4% y oxigeno 20%, tratamiento 16 h: contenido de Fe
aproximadamente de 11% y O = 30%, tratamiento 32 h: contenido aproximado de Fe = 6% y O
= 20%, tratamiento 64 h: contenido aproximado de Fe = 8% y O = 36%.

Con este método se puede comprobar la composicion quimica de aquellos cristales de
composicion desconocida de los que se viene tratando desde el inicio de este capitulo, bajo el
analisis los resultados preliminares se afirma que se trata de cristales de C, O, S, y K
probablemente se trate de sulfato de potasio o algiin 6xido subproducto de la sintesis resultante
de un lavado incompleto, no hay que olvidar que los reactivos utilizados en esta sintesis estan
compuestos de los elementos ya mencionados asi como el carbono puede provenir la estructura

de la fibra vegetal.
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Figura 12-3. a) Superficie lisa de magnetita, b) Espectroscopia de rayos X de
energia dispersiva de magnetita

Fuente: (Vanegas et al. 2017)
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Figura 13-3. Anélisis de Espectroscopia de rayos X de energia dispersiva de Compdsito Magnetita —

Furcraea andina.

Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.
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Figura 14-3. EDS Cristales de composicion desconocida.

Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.

3.7. Analisis Estadistico

Se ha aplicado un Disefio Completamente al azar, se realizaron las mediciones necesarias para
determinar el area de recubrimiento de la fibra vegetal haciendo uso de la herramienta Image-J
que con aplicar la escala apropiada resulta sencillo hacer las mediciones respectivas. Por lo tanto,
la tabla de medidas es la siguiente.

Tabla 1- 3. Disefio completamente al azar del area de recubrimiento en funcion del tiempo de

envejecimiento.

Tratamiento Tiempo de envejecimiento Area de recubrimiento
(h) (wm?)
Réplicas
| I
1 8 40,653 43,341
2 16 40,254 180,43
3 32 601,664 750,435
4 64 883,457 1057,733

Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.

3.7.1. Andlisis de Varianza

Para el anélisis de varianza se ha usado el software estadistico STATGRAPHICS escogiendo las

herramientas de DCA y se han obtenido los siguientes resultados.
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Tabla 2- 3. Anélisis de Varianza (ANOVA)

Source Sum of Squares |Df [Mean Square |[F-Ratio P-Value
Between groups  [1,2079E6 3 402634, 44,64 0,0016
Within groups 36080,7 4 9020,18

Total (Corr.) 1,24398E6 7

Realizado por: Valdiviezo, Tania, 2022.

La tabla ANOVA descompone la varianza del area de recubrimiento (um?) en dos componentes:
un componente entre grupos y otro componente dentro de grupos. El valor F, que en este caso es
igual a 44, 637, es un valor resultante de la estimacion de grupos dividido para la estimacion
dentro de grupos. Debido a que el valor “p” de la prueba F es inferior a 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre la media del Area de recubrimiento de un nivel de tiempo de
envejecimiento a otro con un nivel de confianza del 95,0%. Por esta razén se acepta la hipétesis
nulay se rechaza la hipdtesis alternativa, lo cual confirma que el tiempo de envejecimiento es un

factor importante en el crecimiento de las particulas magnéticas sobre la fibra de Furcraea andina.

Diagrama de dispersion por codigo de nivel 1
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Gréfico 1- 3. Diagrama de dispersion del area de recubrimiento en um? en funcion

del tiempo de envejecimiento en horas.

Realizado por: Valdiviezo. Tania, 2022.

El diagrama de dispersion muestra la distribucion de los datos analizados, si los puntos de la
imagen estan muy dispersos y no forman ningin patrén significa que las variables no tienen
relacion entre si y por el contrario si estas se relacionan los puntos se juntaran y formaran un
patrén, con esta Figura también se acepta la hip6tesis nula y se rechaza la hipoétesis alternativa o
lo que es igual decir que existe evidencia suficiente para afirmar que el tiempo de envejecimiento

tiene influencia sobre sobre el crecimiento de las particulas magnéticas sobre la fibra vegetal.
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CONCLUSIONES

El tiempo de envejecimiento es un factor importante a la hora de realizar el procedimiento de
sintesis de particulas magnéticas sobre fibra de Furcraea andina, los analisis estadisticos
mostraron que entre mayor sea el tiempo de envejecimiento se incrementara la cobertura de la
superficie de la fibra vegetal, en el tiempo de envejecimiento de ocho horas se observo un
crecimiento ligero y un area no mayor a los 500um? a diferencia del tratamiento de sesenta y
cuatro horas de envejecimiento que alcanzo alrededor de 1000 um?.

La sintesis por precipitacion quimica requiere del uso de reactivos en controladas cantidades
dependiendo de la superficie de fibra que se piense someter al tratamiento ademas de un equipo
ideal y eficiente, el compoésito obtenido presentd caracteristicas diferentes de las iniciales como
cambio de color, textura y forma ademas de pequefios cristales destellantes impregnados en su
superficie.

Las técnicas microscopicas tanto éptica como SEM mostraron cambios notables, aunque con la
técnica Optica no se pudo obtener mayor resultado al menos se pudo apreciar un cambio fisico
notable, para el analisis del cambio quimico el SEM es el equipo ideal en esos casos porque no
solo nos ayuda con una caracterizacion fisica mas profunda sino también con la medicion del &rea
de recubrimiento la cual también se vio apoyada de otro software para la recoleccion de datos
posteriormente analizados en un software estadistico. Con todas estas técnicas se llega a la
conclusion de que el producto obtenido es el que se esperaba, un compésito de fibra vegetal

cubierta de particulas magnéticas que crecen en funcion del tiempo.
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RECOMENDACIONES

A quien sienta un profundo deseo de continuar con esta investigacion se recomienda:

Conseguir un envase hermético para almacenar los productos obtenidos durante el tiempo de
envejecimiento pues la interaccion con particulas del exterior puede afectar la formula del

composito como ya lo hemos visto.

Seria ideal realizar anélisis de propiedades tanto quimicas como electromagnéticas e incorporar

mas variables de investigacion para que en un futuro se pueda conocer mas de este nuevo material.

Se deberia buscar también una posible aplicacion en el tratamiento de aguas contaminada.
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ANEXOS

ANEXO A: MICROSCOPIA OPTICA DE RESULTADOS

A.1 Réplica | 8h.

A.2 Cristal de composicidn desconocida.
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de mencionar las aplicaconss de a4tas se trata. [Lafayetie 2017) Aunque las fibras sintéticas liegaron & mejorar (en certo
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