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El presente articulo expone los hallazgos de un acercamiento a un ejercicio experimental que tuvo
como finalidad aumentar las propiedades mecanicas y de permeabilidad del textil de algodén
reciclado empleado en la marroquineria y calzado de una empresa local de la ciudad para evitar el
uso de elementos sintéticos mas contaminantes. Asi mismo, evalud las opciones de varias materias
primas para seleccionar el que mejor comportamiento presenta, teniendo como objetivo mejorar las
propiedades mecénicas de este textil y usando como materia prima el almidén de yuca o papa,
partiendo de la problematica de la contaminacion y cuidado del medio ambiente, dando una solucién
mediante la implementacién de materiales ecolégicos menos contaminantes. Para esto, se inicioé con
la identificacion de estas materias primas, seguida de la formulacion de diferentes mezclas utilizando
dichos almidones de manera independiente; luego, estas formulaciones se aplicaron al textil de
algodon reciclado, para posteriormente llevar a cabo pruebas de permeabilidad al agua y ensayos a
la rotura con base a las normas ASTM D3687 y ASTM 3787.

Los resultados revelaron que la combinacion de almidén de papa y piedra alumbre logra una
reduccion significativa del 20% en la absorcidon de agua por parte del algoddn reciclado; ademas, con
respecto a las propiedades mecanicas se evidencié una mejora del 85% con la mezcla del almidén
de papa y la caseina ya que fue el tratamiento de mejor resultado, este fortalecid las fibras, mejor6 la
resistencia al desgaste y mejoro la estabilidad dimensional. Este proceso de acabado permitié
aprovechar las propiedades naturales de los materiales para hacer que el textil fuera mas duradero y
resistente, lo que beneficid tanto la sostenibilidad como la funcionalidad del producto.

Palabras clave: Algodén reciclado; Modificacién Superficial; Materiales Sostenibles; Almidon.

1. Introduccién

La investigacion que se presenta se desarrollo debido a la problematica que tiene el textil de algodon
reciclado usado por la empresa Animalista en los productos de marroquineria y calzado para ser mas
duradero y resistente con el paso del tiempo sin recurrir al uso de materiales sintéticos, el propésito
de este estudio es aprovechar residuos naturales que puedan mejorar las propiedades mecanicas y
de permeabilidad del textil. De acuerdo con los datos del Departamento Nacional de Planeacién en
Colombia los tubérculos reportan desperdicios en sus diferentes eslabones de la cadena alimentaria,
estimando que aproximadamente se pierde un 40% de la produccién total, desde su produccién
hasta distribucion (DPN, 2016). Segun el periodico La Republica (2017), en la Central Mayorista de
Medellin cada dia llegan aproximadamente 9.500 toneladas de alimentos, de las cuales 24 toneladas
se desperdician o terminan como residuos transformados en abono en una estacién ambiental. Por
otro lado, en la Central Minorista, el cual es el segundo gran sitio de comercio y distribuciéon de
alimentos en Medellin, llegan 600 toneladas de alimentos diarios de los cuales 24 toneladas terminan
en los contenedores de basura, siendo las raices y los tubérculos el segundo grupo de alimentos que
mas se desperdician en estas centrales comerciales de alimentos.



En este contexto de desperdicio de tubérculos, surge una alternativa prometedora: la yuca, que se
emplea en la industria textil como agente de encolado. La yuca ofrece excelentes propiedades de
carga, adhesividad y formacién de pelicula, asi como una buena afinidad con otras fibras textiles
naturales y una facil remocion (Beltran, 2020). Como alternativa para el aprovechamiento de los
residuos de tubérculos, se ha utilizado la yuca en la industria textii como agente de encolado,
destacandose por su excelente capacidad de carga, adhesion y formaciéon de pelicula, con buena
afinidad con otras fibras textiles naturales (Beltran 2020).

De esta manera se ha estado utilizando el almidon como materia prima para la fabricacién de
materiales poliméricos biodegradables y como alternativa a los polimeros sintéticos. La Agencia
Iberoamericana Para La Difusion De La Ciencia y Tecnologia expone el trabajo de investigacion de
Ruiz, G (2018) Profesora de la Universidad EAFIT de Medellin, quien trabajé con almidén de yuca
como alternativa para sustituir progresivamente el uso de los plasticos de un solo uso y bandejas.
Este posee propiedades similares a las de los polimeros termoplasticos, cuya maleabilidad es
sencilla durante la produccién, siendo eficaz para reemplazar el uso de estos. En dicho trabajo se
realizaron cuatro mezclas utilizando almidén de yuca, glicerina y agua para formar laminas que
posteriormente fueron cortadas y extruidas hasta obtener una pelicula transparente. De esta manera
se lograron obtener materiales biodegradables para incrementar la resistencia y fabricar otros
empaques Yy bolsas de basura reemplazando los plasticos convencionales. En otra investigacion
(Bayetero, 2017) realizada por unos investigadores de la Universidad Técnica del Norte, se trabajo
con al almidén de papa para impermeabilizar poliéster y algodén destinados a la manteleria para
evitar manchas y suciedades y poder ser removido de manera rapida y eficaz del mantel. En esta
investigacion se logré la impermeabilizacion a un 100% en liquidos y un 40% en aceite, obteniendo
un mantel suave y liso. Con esto se logra disminuir gastos, tiempo en lavar y planchar, como
también aumentar el tiempo de uso de los manteles ya que estos se vuelven mas resistentes y
duraderos.

Por otro lado, se ha identificado que en la industria de marroquineria y calzado la implementacién del
algodon reciclado, aunque ayuda a disminuir el impacto ambiental de esta industria, se ha visto
limitada debido a sus carencias en cuanto a la impermeabilidad. Dicha propiedad es importante en
estos textiles para que el producto sea de facil aseo y mantenimiento. Sin embargo, hay un vacio de
conocimiento sobre la impermeabilizacién de textiles de algodén reciclado con alternativas que sean
sustentables. El almidén de yuca y papa puede aportar a estos productos este factor impermeable
para prolongar su ciclo de vida y ofrecer una mayor funcionalidad a los usuarios.

De acuerdo con lo anterior, este trabajo de investigacioén pretende aprovechar materias primas que
pueden ser obtenidas a partir de estos tubérculos que son desechados para evitar estas
consecuencias que se generan en las principales plazas de mercado de la ciudad de Medellin,
mejorando la impermeabilizacion del textil de algodén reciclado y contribuyendo a disminuir el
impacto ambiental en el sector de marroquineria y calzado. Con base en esto se plantea entonces
aplicar un biomaterial hidréfobo para modificar las propiedades de permeabilidad al agua y evaluar el
cambio en las propiedades mecanicas del textil de algoddn reciclado usado en la industria del
calzado y la marroquineria, utilizando como materia prima el almidén de yuca o papa. Para esto se
experimentd con la aplicacion de los biomateriales desarrollados sobre el textil de algoddn reciclado,
seleccionando aquel que muestre un mejor comportamiento de acuerdo con los parametros de
medicién de la propiedad de impermeabilidad y posteriormente se evaluard el que mejor
comportamiento presente para ser seleccionado para realizar pruebas de mecanicas y observar el
comportamiento final de las muestras apoyados en el disefio para las transiciones, formar futuros
mas sostenibles y crear estilos de vida alternativos beneficiosos para la economia y la sociedad.

2. Metodologia



La investigacion tiene un enfoque mixto, ya que, se analiz6 e integré tanto investigacion como
cuantitativa con pruebas de medicién y cualitativas con todos los datos recopilados en
experimentacién, observacion y demas informacién abierta que se recogié durante el trabajo de
campo. La metodologia de la investigacion se divide en tres fases como se evidencia en la figura 1,
ademas se definen actividades para la elaboracion de la experimentacién de la investigacion, en ellas
se especifican tiempos, recursos, procedimientos y resultados esperados para cada una de ellas con
base a los objetivos especificos de la investigacion, se parte de cada uno de estos para el desarrollo
de actividades internas, algunas en simultaneo, que permitan llevar a cabo la investigacién y realizar
toda la experimentacién mixta que permita llegar a un resultado como respuesta a la problematica
identificada en el inicio.
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Figura 1. Esquema de la metodologia abordada en el trabajo
2.1 Obtencién de los biopolimeros

Para la obtencion del material se consideraron 3 variables: el tiempo, temperatura y el porcentaje en
peso de ligante, ademas se determinaron 2 tiempos distintos para realizar el experimento, 10 y 20
minutos, esto debido a que el punto fusion del almidén es bajo (66 °C) comparado con otros
procesos, por lo tanto no requiere de mucho tiempo para alcanzarlo, las temperaturas a trabajar
fueron de 40°, 60° y 80°C porque si bien se alcanza el punto de fusién del almidén a los 66 °C , a
partir de los 32 °C aproximadamente se comienza con ese proceso de ebullicion, por lo tanto se
trabajé con la temperatura cuando inicia el proceso (40°C), con la temperatura cuando lo alcanza
(66°C) y con la temperatura cuando lo supera (80°C). Por ultimo, se utilizaron distintas muestras de
textil con variables fijas como: tamafio y peso de la tela, gramos de almidon y ml de agua como se
muestra en la tabla 1.



Condiciones de proceso

N® Tiempo (Min) Temperatura (°C) % en peso de ligante
1 3
2 40

3 5]
4 10

5 3
6 60

7 5]
B

9 20 3
10 440

11 &
12

13 3
14 60

15 &
16

Tabla 1. Condiciones de proceso.

La cantidad de materia prima a utilizar (yuca y papa) esta determinada por la cantidad de almiddn
gue se le puede extraer a cada una de estas; En la papa el porcentaje de almidén es entre un 15y
20% de la misma y en la yuca de un 30%. Una papa promedio esta entre 100 y 200 g y la yuca
promedio esta entre 600 y 800 g, por ende, dependiendo de la cantidad de pruebas realizadas se
define la cantidad de yuca o papa, 45 g de almidén por prueba. Para la extraccion del almidén se
necesitd: Un rallador, Papa o Yuca rallada, un colador, un recipiente y abundante agua ver Figura 2.
Para la experimentacion se utilizaron muestras de tela de algodén de 10x10cm (5 g), por cada gramo
de tela son 30 mL de agua para tener una relacién 1/30, en total se utiliz6 150 ml por cada prueba.

1. Insumos para la extraccion

)

4. Extraccion del sustrato 5. Colar la yuca 6. Reposar el almidén

L AE

7. Eliminar el agua y dejar secar 8. Hongo en el proceso de 9. Almidén de Yuca
secado

Figura 2. Procedimiento extracciéon almidén

i , |

i

2.2 Modificacion del textil de algodén reciclado



Teniendo en cuenta que se busco un ligante natural, para la experimentacion se utilizé la caseina
lactica, un excelente ligante natural generalmente utilizado en las formulaciones de estuco para
frescos, telas, extraido de la leche y como agente principal almidon de yuca o papa para la
modificacion del textil. Con distintas muestras de textil, pero con variables fijas tales como: tamafio y
peso de la tela, gramos de almidon y cantidad de agua, se realiz6 la experimentacién en cada una de
las muestras variando la temperatura, porcentaje de ligante y tiempo de bafio. En la experimentacion
con el biopolimero aplicado en el textil de algodon reciclado se us6 una balanza industrial Torbal
compact Bench para pesar las cantidades necesarias de ligante y almidon de una manera precisa
para la obtencion del biopolimero, una vez listas las cantidades se utilizé un beaker de 200 mL para
medir agua destilada y agregar el ligante y almidon, ademas, se utiliz6 una plancha calefactora
HP380-Pro porque es una plancha para el calentamiento rapido y uniforme que permite regular el
aumento de la temperatura para homogeneizar la mezcla. Para este proceso, primero se calento el
biopolimero gradualmente hasta llegar a cada una de las temperaturas establecidas para proceder a
introducir el textil y seguir aumentando la temperatura por un tiempo determinado, luego se dejo
reposar la mezcla para extraer el textil y se secara al aire libre para comenzar a realizar las pruebas
respectivas.

2.3 Caracterizacion del material modificado

Con base a las normas ASTM D3687 y ASTM 3787, se realizaron 3 tipos de pruebas distintas a las
muestras: Las pruebas mecanicas revelan las propiedades de un material bajo fuerza dindmica o
estatica, son disefiadas para garantizar que los materiales sean adecuados para sus aplicaciones
previstas. Incluyen métodos tales como resistencia a la traccién, resistencia a la compresion,
resistencia al impacto, tenacidad a la fractura y fatiga. Para estas pruebas se sometié el material a
una carga de compresion de 800 N-1400 N para determinar su deformacién por compresion.

Por otro lado, en relacién con la resistencia al agua de las muestras, es importante mencionar
previamente que un tejido se refleja principalmente en dos aspectos: la penetracién del agua y la
humectacién de la superficie y que la permeabilidad de un tejido es la propiedad que tiene el agua
liguida de penetrar de un lado al otro del tejido, la propiedad opuesta se denomina resistencia a la
penetracién del agua. Para las pruebas de se cortaron trozos de textil iguales de 10 x 5, luego se
marcé cada pedazo en la mitad, se pesé el textil con una balanza y se registr6 su peso en seco,
luego se sumergio el textil hasta la marca realizada por 10 segundos, se pesé el textil himedo y se
registré el dato; Por ultimo se realizé la prueba de angulo de contacto, la cual consiste en dejar caer
una sola gota sobre la tela y se mide el angulo que esta genera, dependiendo de esto se habla o no
de impermeabilidad.

Por otro lado, es importante mencionar que la resistencia al agua de un tejido se manifiesta en dos
aspectos principales: la capacidad de penetracién del agua y la humectacién de su superficie. La
permeabilidad de un tejido se refiere a la propiedad del agua liquida de atravesar el material de un
lado a otro, mientras que la resistencia a la penetracion del agua se opone a este proceso. En este
orden de ideas, para determinar la resistencia al agua del tejido modificado, se cortaron trozos de
tejido de igual tamafio, con dimensiones de 10 x 5 centimetros, los cuales fueron marcados en su
punto medio, registrando su peso en seco y después de haberlo sumergido en agua durante 10
segundos, con lo cual se determina el porcentaje de agua absorbida. Adicionalmente, se realizé la
prueba del angulo de contacto, el cual consistié en dejar caer una sola gota de agua sobre la tela y
medir el angulo que esta forma. Dependiendo del resultado de esta medicion, se determina si el
tejido puede considerarse como impermeable o no.

3. Resultados y discusiones



3.1 Obtencién de los biopolimeros

En esta etapa de la investigacién los resultados en un principio eran negativos en cuanto a la
extraccion del almidén de papa, se presentaron inconvenientes en los cuales el almidon se quemaba,
no se logré la identificacion del motivo, sin embargo, pudo haber sido las condiciones climaticas, el
proceso de extraccién o un hongo, para resolver esto, se adquirié el almidén de papa en el comercio
de Medellin. Por otro lado, el almidén de yuca presentdé una excelente consistencia después de la
extraccion.

3.2 Modificacion del algodon reciclado
Los resultados de este proceso en las diferentes muestras fueron diversos, debido a que las

condiciones variaron entre concentraciones, temperaturas y cantidad de la mezcla como se puede
observar en la Figura 3 con las variables utilizadas.
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Figura 3. Registro de datos primeras pruebas



Se ahondé mas en la investigacion del ligante natural encontrando los siguientes resultados teéricos:

Los principales ligantes son: A base de proteinas, de resinas, de nitrocelulosa, de aceites o
poliuretanos. Teniendo en cuenta que buscamos un ligante natural escogimos la caseina lactica, es
un excelente ligante natural y generalmente se utiliza en las formulaciones de estuco para frescos,
telas, es extraido de la leche, soluble en los alcalis, y en las sales solubles de bajo pH e insoluble en
agua, en la Figura 4 se puede apreciar la aplicabilidad en el textil del ligante con el almidén durante el
proceso de mordentado con las concentraciones utilizadas.
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Figura 4. Registro de datos pruebas con mordientes

3.3 Caracterizacion del material modificado

Revelo las propiedades del material bajo fuerza dindmica o estética, disefiadas para garantizar que
los materiales fueron adecuados para sus aplicaciones previstas.

Esta prueba midio la fuerza necesaria para romper una muestra de tejido. Los datos revelaron la
resistencia del textil, cuanta tensién soporto antes de romperse. La prueba de almidén de Yuca y
Piedra lumbre mostré una mayor resistencia a la traccién en comparacion con las demas muestras.
Esto indico que el tratamiento si mejoro la calidad del textil para resistir fuerzas de tension.

La resistencia estructural es un factor determinante para explicar las mejoras descritas anteriormente,
en donde el almidén de Yuca y la piedra lumbre tienen una estructura mas fibrosa y resistente en
comparacion con el almidén de papa y la caseina, generando una mayor resistencia a la deformacion
mecdanica como se puede observar en la Figura 5, ademas, las moléculas de almidén de Yuca y
piedra lumbre estan unidas por medio de enlaces més fuertes, logrando una mayor resistencia a la
separacion, por lo tanto, la resistencia estructural y la cohesion molecular del almidén de yuca y la



piedra lumbre los hacen mas resistentes a la prueba mecéanica en comparacién con el almidén de
Papa y caseina. El material en blanco soporté una carga durante las pruebas mecanicas de 10N,
mientras que el material modificado de Yuca + Piedra Lumbre soporté 983N un aproximado de 900
veces mas que el primero, lo que resulta muy positivo para el objetivo de la investigacién en la
obtencién de un material més resistente mecanicamente hablando.

[ Pruebas Mecanicas ]

Papa + Piedra Lumbre Resistencia a la Rotura: 350.46N

. J .
e N s
Yuca + Caseina Resistencia a la Rotura: 118N
. J \ \ J
' N\ ( '
Yuca + Piedra Lumbre Resistencia a la rotura: 983N
. J/ U .
( N N N\

Blanco Resistencia a la Rotura: ION

Figura 5. Prueba Mecanica

La resistencia al agua de un tejido, también conocida como waterproof, se reflejé principalmente en
dos aspectos: la penetracion del agua y la humectacion de la superficie.

Se determiné que el tratamiento con almidén de papa y caseina mejor6 las propiedades de
humectabilidad del textil de algoddn reciclado como se puede observar en la Figura 6 con la prueba
de humectabilidad con el material modificado.

La estructura molecular del almidén de Papa y la caseina es mas compacta y densa en comparacion
con el almidén de Yuca y la piedra lumbre, esto dificulta la penetracion del agua o liquidos, lo que los
hace menos propensos a la humectacion. Por otro lado, el almidén de Yuca y piedra lumbre puede
absorber y retener mas agua, generando que se humedezca mas rapido durante la prueba de
humectabilidad en comparacion con el almidén de Papa y caseina, esto quiere decir que este Ultimo
tiene una mayor capacidad para retener agua.

Durante la prueba de humectabilidad, en donde se sumergieron las muestras totalmente durante
algunos segundos, la muestra de Papa + Caseina fue la que menos porcentaje de agua absorbié por
lo descrito anteriormente con un 57%, si bien no se puede hablar de un material totalmente
impermeables, si es una modificacion en el material que soporta salpicaduras y gotas de agua, dando
una posibilidad en el mundo del disefio industrial de desarrollo de textiles y materiales técnicos,



disefio de productos resistentes a liquidos o fluidos e incluso validacion de materiales para
aplicaciones especificas.
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Figura 6. Prueba de humectabilidad

Para el disefio industrial es muy importante este trabajo de investigacion porque del material con el
gue se fabrica los productos de marroquineria y calzado afecta el rendimiento y durabilidad del
mismo, al mejorar sus resistencia mecanica, se aumenta la resistencia al desgaste y la durabilidad de
los productos, evitando que se rompa rapidamente; Por su parte, al mejorar la humectabilidad del
textil se mejora en aspectos de mantenimiento e higiene del producto porque se pueden realizar
estos procedimientos sin desgastar el material.

4. Conclusiones

4.1 Obtencion de los biopolimeros

El almidén de yuca pudo ser extraido con el procedimiento previamente planteado,
presentando una excelente consistencia homogénea y cantidad esperada para las
experimentaciones, alcanzando a mezclar en su totalidad el almidén, ligante y agua para
poder impregnar el textil.

Los desperdicios y desechos de los tubérculos son una oportunidad para convertirse en
materia prima para el desarrollo de materiales que mejoren las propiedades fisicas y
mecanicas del textil de algoddn reciclado.

4.2 Modificacién del algodén reciclado

La apariencia fisica del material con el biopolimero de excelente consistencia homogénea
gue se impregna al textil, no cambia frente al textil de algoddn reciclado original pero su tacto
si lo hace, el primero se siente un poco rugoso (siendo suave todavia) frente al segundo.
Este material modificado es un material mas rigido que el textil de algodon reciclado y menos
flexible, lo cual lo hace mas resistente frente al uso constante. Como recomendacion queda
hacer pruebas de lavado para determinar qué tanto aguanta este material modificado frente a
este agente y cuanto podria durar esta modificacion del material.

4.3 Caracterizacion del material modificado



e Las pruebas de humectabilidad demostraron que el textil modificado presenta un
comportamiento méas 6ptimo frente a la permeabilidad del agua penetrando en un tiempo
mayor al de la tela sin modificar, en las muestras de papa y caseina. Este material
modificado es un material mas rigido que el textil de algodoén reciclado y menos flexible, lo
cual lo hace mas resistente frente al uso constante. Como recomendacién queda hacer
pruebas de lavado para determinar qué tanto aguanta este material modificado frente a este
agente y cuanto podria durar esta modificacion del material.

e El textil de algoddn reciclado no es un material impermeable, este textil con las propiedades
que se lograron madificar podrian prolongar un poco mas el ciclo de vida del producto, Las
pruebas realizadas al material modificado permiten ver un aumento importante en su
resistencia mecénica respecto al material original, teniendo a su vez mas resistencia a la
traccion.
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