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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de investigacion (ACTIVIDAD DEL pH DE LA SOLUCION
DE ACIDO ORGANICO EN LA OBTENCION DE CHIPAS DEL LATEX DEL
CAUCHO (Hevea brasiliensis) EN LA PARROQUIA PATRICIA PILAR). Se
realiz6 teniendo en cuenta el consumo considerable de acido férmico en la
coagulacion del latex de caucho, el cual es un contaminante para los seres
vivos y el medio ambiente, substituyendo elacidoférmico por acido citrico

extraido del limon que esta al alcance de los productores yheveicultores.

En este trabajo se plante6 un disefio completamente al azar en arreglo factorial
AXB (2x2) con 4 repeticiones por tratamientos siendo el factor A: al; pH2.1ly a2;
pH2.6 y el factor B: b1; 8% y b2; 12%.

En esta investigacion se desea saber la influencia del pH y los porcentajes de
acido citrico en la coagulacion del latex del caucho por medio de analisis

reologicos como: plasticidad, indice de retencion de plasticidad y viscosidad.

Para evaluar los factores de estudio y sus respectivos niveles se ejecuto la
prueba de rangos multiples de tukey al 5%. Observando que el tratamiento con
mayor contenido de plasticidad, PRI (indice de retencion de plasticidad) y
viscosidad es el tratamiento 2, es decir el nivel de pH; 2.1 utilizando un
porcentaje de solucion del 12%. Dando como resultado el 41.45 de plasticidad,
68.58% de PRIy 100.65 de viscosidad.

La presente investigacion se realiz6 en la finca “Tres Hermanos,” ubicada en el

km 6 %2 via el moral en la Parroquia Patricia Pilar.

Las respuestas experimentales de los analisis reolégicos fueron realizadas en
la Erco Continental por medio de la empresa Agicom quien se dedica al

fomento del cultivo de caucho.
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ABSTRACT

The present research (pH ACTIVITY OF ORGANIC ACID SOLUTION IN
OBTAINING SPARKS RUBBER LATEX (Heveabrasiliensis) PATRICIA PILAR
COUNTY)was performed taking into account the considerable consumption of
formic acid coagulation of rubber latex, which is a pollutant for human beings
and the environment, replacing the formic acid with citric acid extracted from
lemons that are available to producers and heveicultores.

This paper proposed a completely randomized design in factorial arrangement
AxB (2x2) with 4 replicates per treatment being the factor A: al, a2 pH2.1y ;
pH2.6 and factor B: b1, b2 8%, 12 % .

In this research we want to know the influence of pH and the percentage of
citric acid in the coagulation of rubber latex through rheological analysis as
plasticity, plasticity retention index and viscosity.

To evaluate the study factors and their respective levels a multiple range test
was executed Tukey 5%. Noting that the treatment with a higher content of
plasticity, PRI (Plasticity Retention Index) and viscosity is treatment 2 inthe pH
level, a percentage of 2.1 using 12% solution. The resulting plasticity of 41.45,
68.58% of PRI and 100.65 ofviscosity.

This research was conducted in “Finca Tres Hermanos” located in the 6 2 km

via “El Moral” in the Patricia Pilar County.

The experimental responses of the rheological analyzes were performed on the
Erco Continental through the Agicom Company, who are dedicated to

promoting the cultivation of rubber.
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CAPITULO |

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1 Introduccion

En el mundo existe aproximadamente 8 millones de hectareas de caucho
hevea, con una produccién de 5.59 millones de toneladas de caucho seco;
siendo los mayores productores: Tailandia con un 29,8 %, Indonesia con 22.5%
y Malasia con 19,2% estos paises acumulan un 71.5% de la produccion
mundial. Los demas paises que tienen el 28.5% restante son China, India, Sri
Lanka, Filipinas, Vietnam, Camboya, Liberia, Nigeria, Costa de Marfil, Zaire,
Cameruan, Brasil y Guatemala. América solo contribuye con el 1% del total de
produccién mundial. (Andrade Caballero & Prada Ardila, 2005)

En Ecuador, la superficie cultivada de caucho (Hevea brasiliensis) en 1999
alcanzé aproximadamente 9000 ha, de las cuales, el 35% (3150 ha) habrian
sido eliminadas por su avanzada edad y por problemas fitopatolégicos,
guedando unas 5850 ha (Rivano, 1997). Para el afio 2009 se reportaron 4942
ha decaucho cultivadas (Torres, 2009), distribuidas en el pais de la siguiente
manera: Los Rios con un 40% de la plantacion nacional, Santo Domingo de
Los Tséachilas con el32%, Esmeraldas con el 15%, Pichincha con el 11%,
Cotopaxi 1% y Guayas 1%. (Andrade Caballero & Prada Ardila, 2005)

Segun INIAP (2009), los estudios realizados en Ecuador registran un area
desiembra de 4992 ha, de las cuales 4415 ha se encuentran en produccion,
generandoalrededor de 5000 t, frente a las demandas del pais que bordean las
15000 t, lo querefleja la necesidad de incentivar el cultivo de caucho en el pais
por arriba de las 5000 ha para garantizar parcialmente la demanda interna. De
las demandas del cauchoa nivel mundial el 60 % esta cubierto por caucho
sintético y apenas el 40 % concaucho natural que se produce en un area de
9404 millones de hectareas, que generan una produccion de 8682 millones de
toneladas métricas que no satisfacen las demandas mundiales. (Camino Loor,
2012)



El latex se obtiene practicando en la corteza del arbol del caucho una incision
en espiral en dias alternos, aunque la frecuencia y el método pueden variar. El

latex se recoge en vasos colgados del arbol. (Beliczky & Fajen, 2013)

El latex de caucho después de su recoleccion es coagulado con acido férmico,
esto le permite mantener sus caracteristicas Unicas porque en caso de lluvia
los puede perder al ser un producto que se pica y se deja sangrar por varias
horas. (Rodriguez Cadena, 2009)

El &cido férmico que tiene un alto costo es utilizado en grandes cantidades por
los productores de caucho, este acido ademas sirve para coagular el latex y
obtener un cuerpo firme llamado chipa, adopta una forma en la cual es facil
comercializarlo. Frente a este problema es necesario buscar nuevas
alternativas, ya que es necesario remplazar este 4cido por otro de bajo costo y
gue sea organico, como es el acido citrico obtenido del zumo de limén de bajo
costo que actie en dicho latex y disponer de una chipa que cumpla con los

parametros de comercializacion. (Rodriguez Cadena, 2009)

Razon que se investigara los niveles de pH con la cantidad de solucion en
porcentajes con acido organico para obtener chipas de caucho que cumplan

con los parametros de comercializacion. (Rodriguez Cadena, 2009)

Esta investigacion esta basada en una alternativa para el desarrollo de una
nueva linea de solucion para agroindustrial y heveicultores, que buscan el
aprovechamiento maximo de acido organico para la coagulacion del caucho en

la Parroquia Patricia Pilar. (Rodriguez Cadena, 2009)

Esta nueva aplicacion pretende suplantar por completo al acido férmico por
acido organico ya que cumple un mejor funcionamiento tanto en la coagulacién
agilitando la recolecta en tazas, y mejorando los parametros reolégicos como
son: plasticidad, P.R.I. y viscosidad, ademas el costo de produccion del acido
organico es econdmico y al alcance de todos los productores. (Rodriguez
Cadena, 2009)



Aportaria a un avance ecoldgico en la industria del proceso de llantas de
caucho en el Ecuador. La coagulacién con &cido citrico es una de las ideas
innovadoras que permitirA mejorar el aprovechamiento de esta materia prima
natural en la industria. Tenemos una obligacion de ser reciprocos con el medio
ambiente. (Rodriguez Cadena, 2009)



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General:

Evaluar la actividad del pH de la solucion de &cido orgénico en la obtencion de

chipas del latex del caucho (hevea brasiliensis) en la Parroquia Patricia Pilar.
1.2.2 Objetivos Especificos:
1. Determinar el pH de la solucion de &cido citrico (pH 2,1y pH 2,6) que
permita la dosificacion 6ptima en el latex de caucho para la obtencion de

chipas.

2. Establecer el porcentaje en dosis de solucién estandarizada de &cido

citrico (8% y 12%) que coagule el latex de caucho.

3. Realizar andlisis reolégicos de plasticidad, indice de retencion de
plasticidad y viscosidad.



1.3 Hipotesis

Se obtendria chipas de latex de caucho conociendo el pH y porcentaje de dosis

de la solucion del acido citrico.



CAPITULO II

MARCO TEORICO



2.1. Fundamento Teodrico

2.1.1. Generalidades del Caucho.

El caucho (Hevea brasiliensis), es una planta originaria de la cuenca
Amazoénica en América del Sur, es productora de caucho natural por
excelencia, el latex es sintetizado en los vasos lactiferos ubicados en el tejido
del floema, por sus especiales caracteristicas es materia prima basica para la
elaboracion de llantas radiales y de avion (100% caucho natural), calzado de
goma, adhesivos y en la linea médica (preservativos, catéteres, guantes de
goma, mamilas, entre otros productos con valor agregado. (Rodriguez Cadena,
2009)

El caucho es un polimero de muchas unidades encadenadas de un
hidrocarburo elastico, el isopreno C5H8 que surge como una emulsion lechosa
(conocida como el latex) en la savia de varias plantas, pero que también puede
ser producido sintéticamente. La palabra caucho, con la cual se denomina
tradicionalmente este producto, corresponde al vocablo amerindio cahuchu que

significa material impermeable. (Martinez Covaleda, 2005)

No hay un método directo y sencillo que permita determinar la cantidad de
hidrocarburos en el caucho. Cuando se analiza un caucho se limita a la
determinacién del contenido de humedad, extracto acetonico, protidos y
cenizas, mientras el hidrocarburo caucho se obtiene por diferencia. El rango de
la composicién de los constituyentes del caucho se aprecia en la tabla 1.
(Andrade Caballero & Prada Ardila, 2005)



Tabla N° 1. Composicion tipica del caucho natural.

CONSTITUYENTES PROMEDIO (%) RANGO (%)
Humedad 0,5 0,3-1,0
Extracto Acetonico 2,5 15-45
ProteinasP 2,5 2,0-3,0
Cenizas 0,3 0,2-0,5
Hidrocarburo de Caucho 94,2

Impurezasa 0,001 -0,3

FUENTE: MORTON, Maurice. Rubber Technology.2 ed. 1973

a. Organicos: ejemplo corteza; inorganicos: arena, polvos.

b. Compuestos extraibles y de bajo peso: acetona.

Aproximadamente el 6%, clasificado como impurezas contienen muchas
sustancias que son de vital importancia en la vulcanizacion y en la proteccion
contra el envejecimiento oxidativo. La composicion del caucho es relativamente
variable segun el origen del clon y el método de coagulacion. (Asoheca, Ficha

Tecnica del Manejo de la materia prima en post cosecha, 2009)

El caucho fue empleado por los nativos americanos muchos afios antes de la
llegada de los europeos, los cuales al llegar y observar lo Gtil que el caucho les
resultaba a los nativos se interesaron en él y empezaron a estudiarlo. El primer
estudio sobre el cual se tenga noticia lo realiz6 Condamine, quien encontro el
caucho durante un viaje al Pert en 1735. El primer uso masivo que se le dio al
caucho fue como borrador, posteriormente, fue empleado en la fabricacién de
jarras y tubos flexibles; hacia 1820 se inici6 su uso en la fabricacién de ropa.
Sin embargo, el caucho natural tenia grandes limitantes como resultado de su
alta sensibilidad a la temperatura y la exposicion a los rayos solares. (Martinez
Covaleda, 2005)

El caucho natural es una sustancia organica formada por moléculas
gigantescas que estan entrelazadas entre si. Dichas moléculas son

gigantescas porque el caucho se va formando a través de monomeros, los



cuales representan eslabones que estan enlazados por cadenas moleculares.
Dependiendo de la fuerza de enlace de los mondmeros, el caucho puede
adquirir distintos grados de resistencia al estiramiento o deformacion,
caracteristica que se conoce mayormente como viscosidad. Ademas el caucho,
sea natural o sintético, se caracteriza por su elasticidad, repelencia al agua y
resistencia eléctrica. (Espinoza Anaya, 2008)

Generalmente el caucho posee altas fuerzas de atraccion intermoleculares ya
que al estirarse dichas moléculas, tienden a orientarse en la direccion del
esfuerzo. Las 26 altas fuerzas de atraccibn generan en el caucho un
comportamiento cristalino, cosa que no ocurre cuando las moléculas de caucho
se desordenan y lo vuelven amorfo. Como ya mencionamos anteriormente, el
caucho tiene distintos grados de resistencia al estiramiento, para la cual es
importante definir dos fases dentro de todas sus caracteristicas ya
mencionadas:

Fase elastica: se da cuando las fuerzas de atraccion entre sus moléculas son
grandes y no permiten la deformacion del caucho. Por el contrario, ante una

fuerza de estiramiento, el caucho vuelve a su configuracion inicial.

Fase plastica: el resbalamiento de las moléculas de caucho, producto de la
aplicacion de una fuerza, genera una deformacién que permite moldear,

mezclar o extrusion al caucho. (Espinoza Anaya, 2008)

Estas dos fases coexisten en el caucho y son importantes para el proceso de
vulcanizacién (que sera explicado mas adelante) que se pueda aplicar en él.
Por tanto ante la falta de estas fases, se utilizan diversas cargas quimicas que
generan en el caucho un comportamiento elastico y plastico. (Espinoza Anaya,
2008)

La invencion de la vulcanizacion por Charles Goodyear en 1893 sento las

bases de las técnicas modernas de Utilizacion del latex natural. (Cornejo &
Valenzuela, 2009)
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2.1.1.1. Caracteristicas y Propiedades del Latex.

El latex es un liquido blanco, poco viscoso y de aspecto lechoso, constituido
por una suspension coloidal de particulas de caucho de 0,5 a 3,0 p de
diametro. Se encuentran también algunas proteinas naturales, resinas y

azucares. (Tavera Ruiz, 2010)

El latex puede variar de color de blanco a amarillento segin su origen; con un
contenido de hidrocarburo caucho entre el 30 a 40%. Y un pH ligeramente
alcalino, que rapidamente se vuelve &cido, como consecuencia de la accion de
ciertos microorganismos 0 enzimas presentes en el latex, que provocan
coagulacion espontanea a las pocas horas de ser sangrado, por lo que se hace
necesario un proceso de preservacion. Ademas de caucho y agua, el latex
presenta una gran variedad de sustancias quimicas llamadas constituyentes no
caucho, que presentan del 7 — 8% de los sélidos totales en el latex normal y
cerca del 3% en el caso del latex centrifugado. (Andrade Caballero & Prada
Ardila, 2005)

En la tabla 2, se indica el rango de composicibn de los principales

constituyentes del latex natural fresco.

Tabla N° 2. Variacién de los diversos constituyentes del latex.

CONSTITUYENTES COMPOSICION, %
Hidrocarburo de caucho (1,4-cis-poliisopreno) 30 -40
Agua 55 -70
Proteina 15-3
Resinas 15 -2
Azlcares 1 -2
Cenizas 05 -1

FUENTE: www.tis-gdv.de/tis_e/ware/kautschuk/naturkautschuk/naturkautschuk.htm
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2.3. Caracteristicas y Propiedades del Caucho Natural.

Fisicamente el caucho es una sustancia elastica e impermeable, teniendo
ademas muchas otras propiedades caracteristicas que lo hacen util para varias
aplicaciones. La habilidad notable del caucho para estirarse y contraerse a su
forma original se debe a las formas irregulares de las cadenas de polimeros

causadas por los dobles enlaces.

Estos enlaces introducen dobleces y deformaciones en las cadenas del
polimero, por tanto evitan que las cadenas vecinas se aniden entre si. Cuando
se estira; las cadenas enredadas en forma aleatoria se enderezan y orientan en
la direccion del jalén pero se mantienen sin deslizarse una sobre la otra por las
interacciones en los enlaces, y cuando se elimina la tencion el polimero regresa

a su estado aleatorio original. (Tavera Ruiz, 2010)

El caucho por si solo, ya sea natural o sintético, tiene propiedades mecanicas
aceptables como la resistencia a la tension, compresion, elongacion,
impermeabilidad en fluidos, gases y medio ambiente como también una baja
resistencia mecéanica respecto a metales y ceramicas y por ultimo las
temperaturas de servicio se limitan a unos cientos de grados, pero no tienen
uso alguno sin ser mezclados con otros materiales. (Groover, 1997). A
continuacion se explican las principales caracteristicas de los cauchos.
(Echeverry R, 2007)

2.3.1. Seleccion de Arboles Aptos para Iniciar la Extraccion.
El arbol de caucho Hevea, se puede comenzar a aprovechar, cuando el tronco

alcance como minimo 45 cm. de circunferencia a 1.20 m. de altura desde el

suelo y adquiera un espesor de corteza de 6 mm. (Bastidas & Cruz, 1998)
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2.3.1.1. Cuchilla para Sangria.

Es la herramienta mas importante, no solo en el momento de la iniciacion del
aprovechamiento, sino, a lo largo de la vida util del arbol. Debe ser construida
con acero templado y mantenerse bien afilada, para facilitar su utilizacion,

evitar daflos y consumos excesivos de corteza.

2.3.1.2. Tazas para Recoleccion de Latex.

Las hay de aluminio, plasticas, etc. y de diferentes formas, lo importante es que
tengan una capacidad no inferior a 500 c.c. En ellas, se recibe el latex, por
consiguiente deben permanecer limpias durante toda la vida uatil de la

plantacion.

2.3.1.3. Descintada.

Consiste en retirar del arbol, la cinta elastica que cubre el corte de sangria, la
cual se forma después de la rayada, taponando el flujo del latex. Las cintas de
caucho se venden como producto secundario (ripio) y en algunos casos puede

llegar a representar, el 3% de la produccién total.

2.3.1.4. Sangria o Rayado del Arbol.

Es propiamente la labor de obtencion del latex. Se realiza con la cuchilla de
sangria, quitando 1.5 a 2.0 mm de corteza, de tal forma que al cortar los vasos
laticiferos, se provoque su salida y descenso hacia la taza recolectora.
(Bastidas & Cruz, 1998)

2.3.1.5. Frecuencia de Sangrias.

Hace referencia al numero de dias que se rayan semanalmente los arboles de

Hevea. Lo normal es sangrar 3 veces por semana el mismo arbol, lo cual se
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consigue dividiéndola plantacion en 2 lotes, realizando la sangria de la
siguiente manera:
e LOTE 1: lunes, miércoles y viernes

e LOTE 2: martes, jueves y sabado.

2.3.1.6. Hora de Sangria.

La mayor produccion de latex se obtiene en las primeros horas de la mafiana
5:30 a 8:30 am., debido a que el arbol esta4 en reposo su actividad fisioldgica,
solo comienza cuando aparecen los rayos solares. Por lo anterior se

recomienda iniciar la sangria, lo mas temprano que se pueda.

2.3.1.7. Recoleccioén del Latex.

Una vez rayado el arbol, el latex escurre durante un tiempo aproximado de 2 a
3 horas. Terminada la sangria, el rayador recoge el latex para llevarlo al sitio de

beneficio o procesamiento.

2.3.1.8. Acidificacion.

La reagrupacion de todas las particulas de caucho dispersas en el latex, se
consigue agregando &cido férmico. En general se estima que agregando 1 cm.
cubico de acido férmico al 90% por cada 2 litros de mezcla (agua - latex), se
logra un coagulo homogéneo y facil de laminar. (Bastidas & Cruz, 1998)

2.4. Descripcion del proceso de produccidon de caucho.

2.4.1. Recepcion de materia prima.

La materia prima (coagulo de campo) se recibe en planta en una presentacion

que facilite su transporte y manipulacién, preferiblemente con un peso no

mayor a 50 kg. Se debe tomar una muestra aleatoria a los coagulos recibidos
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de cada productor para determinacién de DRC. (Asoheca, Ficha técnica para la
produccién de caucho técnicamente especializado, 2009)
2.4.1.1. Trituracion.

Estos procesos buscan triturar el coagulo para reducir su tamafio hasta
aproximadamente 2 cm. de didmetro. Se recomienda realizar 2 procesos de

trituracion, esto con el fin de facilitar el lavado.

2.4.1.2. Lavado.

En este proceso se retiran particulas (arena, tierra, hojas, insectos, etc.)
indeseadas en el producto final. Puede realizarse, entre otras formas, mediante
inmersién en tanques de agua con agitacion por recirculacién. Se recomiendan
3 etapas de lavado. (Asoheca, Ficha técnica para la produccién de caucho

técnicamente especializado, 2009)

2.4.1.3. Secado.

El proceso de secado se realizaen hornos a una temperatura controlada de
125 °C por un periodo de 4 horas, y una hora de enfriado para que asegure la
humedad y el color caracteristico del respectivo tratamiento. (De Leon Linares,
2004)

2.4.1.4. Pesado, prensado y empaque.

El prensado permite la obtenciéon de balas compactas y de superficie muy
uniforme. Las balas tienen un peso estandar de 33.33 Kg. sus dimensiones
son; 70 cm. de largo x 35 cm. de ancho y del orden de los 18 cm. de altura. El
empaque tiene como finalidad limitar la contaminacion, favorece la consistencia
un poco gomosa propia del caucho crudo y evitar que las balas se peguen al
momento del almacenamiento. Se realiza en bolsa de polietileno de baja
densidad, cuyo punto de reblandecimiento es inferior a 105 °C compatible con

el uso de mezcladores de alta temperatura que se encuentran en las industrias.
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2.4.1.5. Almacenamiento.

El almacenamiento debe realizarse sobre estibas de madera o pléasticas,
evitando contacto directo con el suelo, lo cual puede llevar a generar problemas
de humedad, mohos y hongos en el producto. Se pueden estibar por toneladas
sin perder ninguna de sus propiedades, solamente pueden sufrir ligero

aplastamiento. (De Ledn Linares, 2004)

2.4.1.6. Tipos de caucho natural.

Entre los diferentes tipos de caucho natural que se producen actualmente se
encuentran las planchas estriadas ahumadas, el caucho de especificacion
técnica, los crepés, el latex, el caucho natural. Tailandia es el principal
proveedor de planchas estriadas ahumadas, con casi la mitad de la produccion

mundial de caucho natural.

El caucho de especificacion técnica (que debe su nombre al hecho de que su
calidad, especialmente su pureza y elasticidad, se determina mediante
especificaciones técnicas, en vez de las especificaciones visuales
convencionales) o caucho natural en blogue fue introducido en Malasia a
mediados del decenio de 1960 y representa casi el 40-45 % de la produccién
de caucho natural, siendo Indonesia, Malasia y Tailandia los principales

proveedores de este tipo de caucho.

En la actualidad, el caucho de crepé sélo representa una pequefia parte del
mercado mundial de caucho natural, Ultimamente ha crecido el consumo
mundial del latex de caucho natural, a causa principalmente de la mayor
demanda de este tipo de productos como proteccidn frente al virus del siday a
otros agentes patdgenos transmitidos por la sangre. Los concentrados de latex
se utilizan para la producciéon de pegamentos, tejidos de fondo de alfombras,
espumas y productos como globos, guantes y preservativos. (Beliczky & Fajen,
2013)
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2.4.1.7. Plasticidad y PRI.

La prueba del indice de retencion de la plasticidad “PRI” ha sido desarrollada
como un método simple y rapido para medir la resistencia a la oxidacion por
calentamiento. El indice de retencion de la plasticidad corresponde a la relacién
qgue hay entre la plasticidad de una muestra afiejada contra la correspondiente
a la muestra cruda por lo cual un valor alto de “PRI” denota alta resistencia a la

degradacion por oxidacion. (Camara Nacional de la Industria Hulera, 1999)
2.4.1.8. Elastomeros.

Los materiales elastbmeros son conocidos como cauchos. Vidal de Carcer,
1994, define el caucho como “cuerpo plastico que mediante la vulcanizaciéon
transforman su contenido plastico en elastico”. Un cuerpo plastico puede
cambiar de forma mediante la compresion o tension y puede conservarse de
forma permanente mientras que los cuerpos elasticos regresan a su forma

inicial después de eliminar estas fuerzas. (Echeverry R, 2007)
2.4.1.9. Tensién.

La resistencia a la tension de un caucho es la fuerza aplicada sobre una
muestra dividida por el area de la misma en el punto de ruptura, para
determinar este punto se toma una muestra por sus extremos aplicando
fuerzas iguales, durante esta separacion se mide la fuerza que se ejerce y el
area de la muestra para finalmente determinar la tension experimentada,
generalmente se mide en N/cm?. Asi mismo se mide la resistencia a la

compresion. (Echeverry R, 2007)

17



2.4.1.9. Elongacion.

Esta propiedad indica el comportamiento de la muestra mientras es sometida al
proceso de ruptura. Con esta propiedad se determina el cambio en la forma de
la pieza al aplicar una tension; por lo general se habla del porcentaje de
elongacion, que es el largo de la muestra después del estiramiento menos la
longitud inicial sobre la longitud inicial y se puede determinar dos tipos de
elongacion, total y elastica. La elongacion total es cuanto puede estirar una
muestra antes que se rompa, y la elongacién eldstica es el porcentaje de
elongacion al que se puede llegar sin que la pieza presente una deformacion

permanente.
2.4.2.0. M6dulo de Elasticidad.

El modulo de elasticidad es una propiedad mecanica que determina la
resistencia de un material a la deformacion, por lo tanto se mide la resistencia a
la tension. La tensién dividida la elongacién en la zona elastica y se expresa en
N/cm?. (Echeverry R, 2007)

Figura 1. ESFUERZO DE TENCION Y DEFORMACION.

g Maxima carga

Fractura

Reqidn plastica

|
{ Regdneldastica

Esfuerzo de tension

Deformacion

Figura 1. Deformacion vs. Esfusrzo de fensicn de una musestra de cawcho
(Groowver, 1997 adaptacion por el aufar)

En la figura 1 se observa el comportamiento grafico de la deformacion de una

muestra de caucho al someterla a un esfuerzo de tension, inicialmente se
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observa un comportamiento lineal donde el material es elastico hasta el punto
de fluencia donde se vuelve plastico el material, llega hasta el punto méaximo
que es llamado punto de maxima carga, es decir punto de maxima tension,
finalmente desciende hasta el punto de fractura. Entre el punto de maxima

carga y fractura la muestra sufre una deformacion permanente.

Figura 2. ESFUERZO DE COMPRESION Y DEFORMACION.

Esfuerze de compresion

L

Deforrmacian

Figura 2. Deformacion ve. Exfuserzo de compresion de wna muesira de caucha
[(Groover, 1997; adaptacion por el aufor)

En la figura 2 se observa el comportamiento grafico de la deformacion de una
muestra de caucho al aplicarle una fuerza de compresion, en la primera zona
se comporta de forma similar a cuando es sometida a una fuerza de tension,
seguidamente llega al punto de fluencia, el cual es el punto donde la muestra
inicia su etapa plastica y el final de este comportamiento a diferencia del
anterior es que este termina cuando la pieza no se puede comprimir mas a

cambio que el final de la otra es la ruptura.

2.5. Proceso de Vulcanizacion.

La vulcanizacion es el tratamiento que realiza el encadenamiento transversal
de las moléculas del elastomero mediante el cual se vuelve mas rigido y
resistente, (Groover, 1997). Los cauchos en crudo, no tienen el valor elastico
deseado por eso para alcanzarlo y poder aplicarlo a las diferentes exigencias,

deben ser sometidos al proceso de vulcanizacion. (Echeverry R, 2007)
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La vulcanizacion es un proceso mediante el cual se calienta el caucho crudo en
presencia de azufre, con el fin de volverlo mas duro y resistente al frio. Fue
descubierto por Charles Goodyear en 1839 por accidente, al volcar un
recipiente de azufre y caucho encima de una estufa. Esta mezcla se endurecio
y se volvié impermeable, a la que llamo vulcanizacién en honor al dios Vulcano.
El resultado final es que las moléculas elasticas de caucho quedan unidas

entre si a una mayor o menor extension. (Cardozo, 2012)

2.6. Acido Formico

Identificacién del Producto.

Nombre Quimico Acido Férmico
Formula Quimica HCOOH
Peso molecular 46.03

2.6.1. Propiedades.

Aspecto fisico: Liquido

Color: Incoloro

Olor: Picante

Punto de ebullicion: 106 — 107°C

Punto de fusion: -13,5 a 15°C

Densidad relativa: 1,195-1,21 g/cm3 a 20°C

Punto de inflamacion: 65° C

Solubilidad: Totalmente soluble en agua y algunos disolventes
organicos

(Rams Martinez, 2007)

2.6.1.1. Identificacién de los peligros.

Peligros para las personas: Por contacto liquido con la piel y ojos provoca

guemaduras. Por contacto con los vapores se produce irritacion de las vias
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respiratorias altas y ojos. Peligros para el medio ambiente: Producto toxico para

animales y peces.

2.6.1.2. Indicaciones generales.

Cambiarse la ropa manchada. En caso de peligro de pérdida de conocimiento,
colocar y transportar en posicion lateral estable; en caso necesario aplicar
respiracion artificial. La persona que auxilie debe auto protegerse.

2.6.1.3. Inhalacién.

En caso de sintomas de inhalacién por vapores, trasladar a la victima a un
lugar ventilado. Mantener en reposo y abrigado. Aplicar respiracion artificial en
caso de insuficiencia respiratoria, requerir asistencia médica. (Rams Matrtinez,
2007)

2.6.1.4. Contacto con la piel.

Lavar inmediata y abundantemente con agua corriente durante 15 minutos y

con los parpados abiertos, requerir asistencia medica.

2.6.1.5. Ingestion.

Lavar inmediatamente la boca y beber posteriormente abundante agua. No

provocar el vomito. Buscar ayuda médica.
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2.6.1.6. Manipulacion.

Manipular en locales bien ventilados. No fumar, comer o beber durante su
manipulacion. Procurar higiene personal adecuada después de su
manipulacion.

Almacenamiento: En lugar bien ventilado y seco. Proteger los recipientes
cerrados del calor (incremento de presion), formacién de monoxido de carbono.
Proteger de alcalis y de sustancias formadoras de bases. Usar preferiblemente
en recipiente de cristal, acero esmaltado, acero fino y plastico. (Rams Martinez,
2007)

2.6.1.7. Descripcion.

Es un liquido claro con olor picante a la vez penetrante se encuentra
comercialmente en concentraciones del 85%, 90% y 95%, Soluble en agua,

alcohol y éter.

2.6.1.8. Aplicaciones.

El Acido Formico se utiliza en la industria textil como secante para tefiido y
acabado de textiles y como agente reductor, tratamiento del -cuero,
manufactura de fumigantes, insecticidas, refrigerantes, disolvente para
perfumes, lacas, galvanizado, medicina, cerveceria (antiséptico), plateado de
vidrios, formiato de celulosa, coagulante del latex natural, flotacion de
minerales, plastificante de resinas vinilicas, aditivo para pienso de animales, es
el principal uso que se le puede dar a este acido ya que permite que el alimento
que va destinado para el ganado se conserve en el invierno y retenga sus
nutrientes con el tiempo, ademas que se utliza en la industria avicola
adicionada al alimento para matar la salmonella. (Basf NA Producto
Regularizado, 2011)
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2.6.1.2. Aplicaciones.

El Acido Formico se utiliza en la industria textil como secante para tefiido y

acabado de textiles y como agente reductor.

Tratamiento del cuero, manufactura de fumigantes, insecticidas, refrigerantes,
disolvente para perfumes, lacas, galvanizado, medicina, cerveceria
(antiséptico), plateado de vidrios, formiato de celulosa, coagulante del latex
natural, flotacion de minerales, plastificante de resinas vinilicas, aditivo para
pienso de animales, es el principal uso que se le puede dar a este 4cido ya que
permite que el alimento que va destinado para el ganado se conserve en el
invierno y retenga sus nutrientes con el tiempo, ademas que se utiliza en la
industria avicola adicionada al alimento para matar la salmonella. (Basf NA

Producto Regularizado, 2011)

2.7. Generalidades del Limén Mandarino

2.7.1. Clasificacién Taxondmica

Clase: Magnoliopsida

Familia: Rutaceae

Nombre cientifico: Citrus x Limonia

Nombre comudn: Limon rugoso, lima rangpur
2.7.1.1. Origen.

La lima de rangpur (citrus limonia osbeck), planta originaria de la India, es
utilizada en nuestro pais como “porta injerto”, si caracterizamos el tamafo de
los frutos midiendo su eje longitudinal mayor, estos presentan un rango de 4.8
cm a 7 cm en su estado de madurez (el que alcanzan en nuestra region a partir
del mes de marzo) tomando su cascara un color entre el amarillo y el naranja,
mientras que la pulpa se vuelve anaranjada, jugosa y altamente acida, si bien

se cuenta con abundante informacién acerca de los principales componentes
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en jugos citricos los jugos de lima han sido poco analizados aun. Arnao y col
(1997, 1998); Rapisarda y col (1999) determinaron la capacidad antioxidante de
diferentes jugos citricos y Rice Evans y col (1997) estudiaron su relacién con el

contenido de flavonoides. (Chaves, Montiel, Sgroppo, & Avanza)

Es reconocida ademas la presencia en estos jugos de otras sustancias con
capacidad antioxidante, tales como los carotenoides y vitamina C. Por este
motivo, se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas de jugos de lima
rangpur cultivados en corrientes, su capacidad antioxidante, contenido en acido

ascorbico y carotenoides totales durante la maduracion.

Ademas se efectu6 la comparacion con otros jugos provenientes de lima tahiti
(Citruslatifolia L.) y Limon Real (Citrus limon L.) Dadas las caracteristicas
particulares de los jugos de la lima de Rangpur, estos podrian representar una
alternativa atractiva dentro de la oferta de bebidas alcohdlicas en base a jugos

naturales. (Chaves, Montiel, Sgroppo, & Avanza)

2.7.1.2. Importancia del Cultivo.

A nivel mundial Venezuela ocupa la posicion niumero 24 como productor de
limones y limas con un volumen de 56.290 toneladas por afio, con rendimiento
promedio de 14 t/ha. y una superficie total cultivada de 4.020 ha. Exportando
un total de 1.760 toneladas lo cual representa un ingreso para el pais de 903
millones de bolivares afo. Actualmente el consumo en Venezuela es de 1.89
kg afio (FAOSTAT, 2004) (bibliografica).

En el estado Tachira existe una superficie cultivada de 116 ha, con una
produccion de 1.430 toneladas por afio, siendo este un rubro emergente y en
crecimiento como alternativa para la diversificacion de las unidades de
produccion (MAT, 2005) (bibliografica).
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2.7.1.3. Requerimientos de climay Suelo.

Este cultivo se desarrolla en éareas tropicales y subtropicales, requiriendo
temperaturas promedios de 28 °C y precipitantes de 400 a 1.200 mm anuales.
La luz es un factor importante que interviene directamente en la apariencia
fisica del fruto, por lo que se recomienda plantar arboles de limon enaltitudes
que varien de 50 a 1.500msnm. Los suelos profundos y bien drenados en alto
contenido de materia organica (3 a 6%) y de textura arenosa son consideradas

ideales de limoén (Avilan y Rengifo, 1988) (bibliografica).

2.7.1.4. Caracteristicas Morfoldgicas.

El fruto de los citricos es una baya denominada hesperidio. Surge como
consecuencia del crecimiento del ovario y esta formada por aproximadamente
diez unidades carpelares unidas alrededor del crecimiento floral.

Formando asi l6culos en cuyo interior crecen los sacos o vesiculas de jugo
(Cafniizares et al., 2000) (bibliografica)

El pericarpio es la parte del fruto exterior a los I6culos al cual también se le
denomina céscara, y se divide en tres partes comprendidas por: el exocarpo,
gue es la parte mas externa de la corteza, y esta formado por una compuesta
epidermis compuestas de células parenquimaticas, que contienen cloroplastos

gue le dan el color verde a los frutos inmaduros.

El mesocarpio llamado también albedo es de color blanco y esté situado en el
interior de la corteza ocupando una posicion intermedia en el pericarpio, y el
endocarpio es la parte mas externa de las paredes del I6culo (Agusti, 2000)

(bibliografica).

2.7.1.5. Crecimiento del fruto.

El crecimiento de la fruta de los principales de los cultivares de los citricos

sigue un modelo sigmoidal que puede subdividirse en cuatro fases. La fase |
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es la division celular en el que se produce casi todas las células de las frutas
maduras, la duracién de esta fase oscila entre un mes y mes y medio después
de la floracién. Durante la fase IlI, las células de diferencian en los diversos

tipos de tejidos tales como saculos de zumo.

En la fase lll las células se agrandan, produciéndose un aumento rapido en el
tamafo de lafruta y en el porcentaje de solidos solubles totales, y su duracién
puede variar de dos a tres meses. El color de la piel comienza a cambiar del
verde al amarillo hacia fin de la fase IV que es la fase de maduracion, y que se
caracteriza porque se nivela al crecimiento y un ligero aumento gradual de los
sélidos solubles totales, junto con una rapida disminucion de la acidez total.
Estas etapas pueden durar de 7-8 meses en condiciones tropicales (Davies y
Albrigo, 1994) (bibliografica).

2.7.1.6. Calidad del fruto.

La calidad es una propiedad determinada por muchos factores estrechamente
relacionados entre si, y que le confieren a las frutas cierto grado de aceptacion,
mas o menos deseables y con valores nutritivos determinados (Avilan y
Rengifo, 1988) (bibliografica).

2.7.1.7. Factores de calidad.

La calidad de una fruta citrica esta dada por factores externos e internos bien
definidos especialmente cuando estd dirigida al consumo fresco. Para las
destinadas a las industrias son mas importantes sus cualidades organolépticas
dadas por el sabor, aroma, textura, color del jugo y valor nutritivo, aun cuando

su apariencia exterior es deseable (Avilan y Rengifo, 1988) (bibliografica).

2.7.1.8. Factores externos.

Entre los factores externos que se toman en consideracion para evaluar una

fruta se encuentran: la forma, el tamafio, el peso, apariencia del fruto y el color.
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Estos aspectos son de singular importancia cuando las frutas son destinadas a

la exportacion, especialmente hacia paises con amplia tradicion de consumo.
A nivel nacional, la fruta fuera de tipo no constituye un problema, pero como

consecuencia de la propia dinamica del mercado a corto o mediano plazo tal

vez la situacion sea distinta (Avilan y Rengifo, 1988) (bibliografica).
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Materiales y Métodos

3.1.1. Materiales y Equipo
Vaso de Precipitacion
Buretas

Potenciometro

Embudo

Refractometro

3.1.1.1. Utensilios de campo
Tacho de plastico

Cuchillos

Cuchillo curvo para caucho4
Alambre liso

Tazas de plasticos

Espitas

Mesa 3

Tamiz

Mezclador3

3.1.1.2. Materia Prima e Insumos:

Limén zumo
Agua.

Latex de caucho

3.1.1.3. Materiales de Oficina
Computador

Camara Fotografica

Pen drive

Reloj
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3.1.1.4. Métodos

La presente investigacion se realiz6 en la Finca “Tres Hermanos” localizada a 6
Km via El Moral, con una altitud: 500 m.s.n.m, Longitud: 79° 22' 13,55" w,
Latitud: 0° 34' 14,41" S. Coordenadas UTM: X 681346,01 — Y 9936898,10 de

la Parroquia Patricia Pilar. (Renssnature, 2011)

3.1.1.5. Métodos Analitico

Con este método se analizaron dos soluciones de acido citrico con diferentes
pH, y concentraciones porcentuales para logar explicar, hacer analogias,
comprender mejor el comportamiento del efecto del acido organico sobre la
coagulacion del caucho y se propuso nuevas alternativas en sustitucion de
aditivos y coagulantes, mucho mas econémicos, dando mayor durabilidad al
producto final.

3.1.1.6. Método experimental

Mediante la técnica de observacion se selecciond6 la materia prima
estandarizada con los porcentajes adecuados, luego se coagul6 y se obtuvo la
chipa la cual tuvo excelente apariencia, se aplic6 de manera practica un
proceso en el cual la chipa de caucho se transforma en caucho semiseco de
acuerdo a las temperaturas ya establecidas segun agicom, quienes establecen
un secado de 125 °C por cuatro horas, las misma que fueron necesarias para

el estudio reoldgico de cada tratamiento.

3.2. Tipo de investigacion.

En la presente investigacién para la obtencion de chipas de latex de caucho
se plante6 un disefio completamente al azar (DCA) en arreglo factorial de

A*Bdonde el factor A correspondiente al pH de la solucion: al; 2.1 pH; a2; 2.6

pH en el factor B correspondiente al porcentaje de dosis: bl; 8%; b2; 12%;
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dando asi un total de: 4 tratamientos mas 4 réplicas y 16 unidades

experimentales.

Con los resultados obtenidos de los analisis reoldgicos de plasticidad, indice
de retencién de plasticidad y viscosidad se procedid hacer el analisis de
varianza (ADEVA), para comparar los resultados obtenidos se aplicé la prueba
de tukey al 5%. Se analizo los resultados obtenidos y se procedié hacer las

respectivas conclusiones y recomendaciones.

3.3. Disefio de Investigacion.

3.3.1. Los factores de estudio que intervendran en la obtencion de chipas

son:

Tabla N° 3. Factores de estudios

FACTOR SIMBOOGIA DESCRIPCION

Factor A al Solucién de acido citrico con pH 2.1
a2 Solucién de &cido citrico con pH 2,6

Factor B bl Concentracion estandarizada 8 %
b2 Concentracion estandarizada 12 %
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3.3.1.1. Combinacion de los tratamientos para la obtencién de chipas
Tabla N° 4. Formulacion de los tratamientos

N° Simbologia Tratamientos
1 al; bl pH 2.1 + P8%
2 al; b2 pH 2.1 + P12%
3 az; bl pH 2.6 + P8%
4 az2; b2 pH 2.6 + P12%

3.3.1.2. Andlisis de varianza para el DCA en arreglo factorial AXB

Tabla N° 5. Analisis de varianza

Factor de variacion

Grados de libertad

Repeticiones 3
Factor A 1
Factor B 1
Efecto (AXB) 1
Error 12
Total 15
3.4. Caracteristicas del experimento

3.4.1. Mediciones de campo

Numero de tratamientos: 4

Disefio experimental:

NUmero de repeticiones:

Numero de unidades experimental:
Superficie de experimento
Longitud de la hilera:

Distancia entre las hileras:
Distanciamiento entre repeticiones:

Numero de unidades experimentales

Disefio completos al azar
4

80

180m? (4m x 6m)

30m

4.0m

50m

16
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3.4.1.1. Manejo Especifico del Experimento

Para el manejo especifico de este proceso se describié los siguientes pasos:

Obtencién de chipas de caucho, secado del caucho, y el estudio reoldgico

como plasticidad, indices de retencion de plasticidad, y viscosidad para mejorar

la calidad de las llantas.

a b~ 0N e

Recepcidn de la Materia Prima: se escoge los limones.

Lavado: Se le hace un lavado superficial para quitar impurezas.
Extraccion: Se extrae el zumo de los limones y se separa los zumos.
Potenciometro: se analizé el pH.

Estandarizacion: Se obtendra dos diferentes soluciones de &cido
organico con pH de 2,1y 2,6 estandarizados cada uno, con porcentajes
de 8 y 10 %para la coagulacién biol6gica

Coagulacion: se vierte el contenido de acido citrico en el latex, se

homogeniza y posteriormente la obtencion de la chipa de caucho

. Almacenamiento y Transporte: se almacena las chipas de caucho en

tambos hasta que pase el carro colector y transporte el caucho.

3.4.1.2Proceso de Secado de la Chipa Caucho

Recepcidn de la materia prima: Se agrupara las chipas de caucho en
un solo lugar.
Triturado 1: Se tritura la chipa de caucho por un proceso con tornillo sin

fin

3. Lavado: Se elimina impurezas como hojas, corteza, insectos, etc.

4. Triturado 2: Este tratamiento se lo logra con presion y su trituracion

pasa por orificios de 2 cm

Secado: Pasa por un proceso de 4 horas a una temperatura de 125°C

6. Empacado: Se los pesa y se los envuelve en plasticos

7. Bodega: Se almacena hasta que pase los camiones transportadores
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8. Analisis Reolodgicos: Este analisis se realiz6 a los tratamientos que se

va a evaluar y con los resultados expuestos se elegird el mejor
tratamiento.

9. Plasticidad: Wallace Po, lo minimo de plasticidad que tiene que
proporcionar es de 30 min.

10.indice de Retencién de Plasticidad: Lo minimo de PRI es de 50%

11.Viscosidad: ML 1+4 en la viscosidad el rango apropiado es de 74 — 105
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3.5. Flujo gramas del experimento obtencién de chipas

——»Desperdicio

— H,0

Limon
¢ Latex
RECEPCION l
v H,O RECEPCION
H,O— LAVADO +—>
Y - Desperdicio
EXTRACCION +— ,
Latex re¢eptado
Zumo l L v
Solucién ,
POTENCIOMETRO » ESTANDARIZACION
pH=2.1
Mezcla Igtex + solucion
\4
COAGULACION
2 horas
\ 4
TRITURACION 1
A 4
H,O e LAVADO
\ 4
TRITURADO 2

Desperdicio
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O,

SEC

ADO

- » H,0 evaporada

A\ 4

125°C* 4 h

EMPACADO

Caucho seco

Disefiado por: Franklin Santi, 2013
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3.6. Diagrama cuantitativo de la actividad del pH de la solucion de acido
organico en la obtencién de Chipas del latex del caucho

C=1Kg Limo6n

l

RECEPCION

A= 3 Kg Latex

l

D=1 Kg ljmoén

\ 4

RECEPCION

E=2Lt. HLO —»

LAVADO

F=2 Lt.H,O
—>

C1=100% H,0
C2=0% ST

J1= 90% H,0
J2=10% ST.

Kg Limén H1=36% zumo

L—> G=1% imp.
H= 0.9%

H2=64% desp.

EXTRACCION

—>

J= 0.36 Kg Zumo

A 4

I=0.63 Ka desp.
11=100% desp.

POTENCIOMETRO

B= 3 K@ Latex receptado

A 4

B1=65% H,0
B2=35% ST

pH=2.1

v

ESTANDARIZACION

K= 0.36 Kg Solucion

K1= 90% H,0
K2= 10% ST.

L= 3.36 Kg Mezcla

\ 4

L1=59.11% H,0
L2= 40.89% ST.

COAGULACION

M= 3.36 Kg Mezcla
\ 4

M1= 59.11% H,0
M2= 40.89% ST.

RECOLECCION

N= 1.1 Kg agua

—>

0= 2.2p Kg Chipa

Y

01=39.2% H,0
02=60.8% ST.

CORTE

P1=39.2% H,0

P=2.2¢ Kg Chipa

A 4

R1=39.2% H,0
R2=60.8% ST.

TRITURADO 1

R=1.1p Kg Chipa

P2=60.8% ST.

Q= 1.1 Kg desperdicio

Q1= 39.2% H,0
Q2= 60.8% ST.
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O,

\ 4

S= 2Kgagua ——» LAVADO — T= 2 Kgagua
U=1.16 Tg Chipa U1=39.2% H,0
U2=60.8% ST.

TRITURADO 2 +— V= 0.16 Kg desperdicio

V1=39.2% H,0
W= 1 Kd Chipa W1=39.2% H,0 V2= 60.8% ST.
W2= 60.8% ST.

\ 4

SECADO mm X=0.2 Kg Agua evap.

X1=100% H,0
Y1=24%H,0  X2=0% ST.

Y= 0.8 Kg Chipa seca Vo= 76% ST.

\ 4

EMPACADO

Z= 0.8 Klg Chipa empacada Z1=24% H,0
72=76% ST.

\ 4

ALMACENADO

|

Al= 0.8 Kg Chipa empacada  A11=24% H,0
A12=76% ST.

Disefiado por: Franklin Santi, 2014
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3.6.1. Balance de materia de la actividad del pH de la solucion de &cido
organico en la obtencién de Chipas del latex del caucho a nivel de
laboratorio.

3.6.1.1. Balance de materia de recepcion 1 (latex)

Balance General
A=B
B= 3 Kg latex

Balance parcial de agua
A (Al) =B (B1)

3(0.65) =3 (B1)
B1=0.65 (100)

Bl=65%

Balance parcial de s6lidos totales
A (A2) =B (B2)

3(0.35) = 3 (B2)

B2= 0.35 (100)

B2= 35%



3.6.1.2.

Balance de materia de recepcion 2 (4cido organico-limon)

Balance General

C=D

D=1 Kg Limén

Balance parcial de impurezas
C(C1) =D (D1)

3(0.01) =3 (D1)

D1=0.01 (100)

D1=1%

Balance parcial de limon bueno
C(C2) =D (D2)

3(0.99) =3 (D2)

D2=0.99 (100)

D2=99%

3.6.1.3.

Balance de materia de lavado 1 (acido organico-limaén)
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Dato experimental
Agua que ingrese

Impurezas= 1%D

Balance para agua que ingresa
E=2D

E=2(1)

E =2Kg

Balance para agua que sale
E=F
F=2Kg

Balance para impurezas
G =1%D

G=1% (1)

G = 0.01Kg

Balance General
D+E=F+G+H
1+2=2+001+H
1+2-2-0.01=H
H=0.99 Kg Limén

Balance parcial de impurezas

D(D1) + E(E1) = F(F1) + G(G1) + H(H1)
1(0.01) + 2(0) = 2(0) + 0.01(1) + 0.99(H1)
0.01 -0.01 = 0.99(H1)

H1= 0%

Balance parcial de limén bueno
D(D2) + E(E2) = F(F2) + G(G2) + H(H2)



1(0.99) + 2(0) = 2(0) + 0.01(0) + 0.99(H2)
0.99 — 0 = 0.99(H1)

H2= 0.99/0.99

H2= 1 (100)

H2= 100%

3.6.1.4. Balance de materia de extraccion

Dato experimental
Desperdicio = 64%H

Balance paradesperdicio
| = 64%H

| = 64% (0.99)

| =0.63Kg

Balance General
H=1+J
0.99=0.63+J
0.99-0.63=J
J=0.36 Kg zumo

Balance parcial para desperdicios
H(H1) = 1(11) + J(J1)

0.99(0.64) = 0.63(1) + 0.36(J1)

0.63 - 0.63 = 0.36(J1)
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J1=0%

Balance parcialparazumo
H(H2) = 1(12) + J(J2)
0.99(0.36) = 0.63(0) + 0.36(J2)
0.36 — 0 =0.36(J2)

J2 =0.36/0.36

J2 = 1(100)

J2 =100%

3.6.1.2. Balance de materia de potenciémetro

Balance General
J=K
K= 0.36 Kg solucion

Balance parcial de agua
J (J1) =K (K1)

0.36 (0.9) = 0.36 (K1)
K1= 0.9 (100)

K1=90%

Balance parcial de limén bueno
J (J2) =K (K2)

0.36 (0.1) = 0.36 (K2)

K2=0.1 (100)

K2=10%
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3.6.1.6. Balance de materia de estandarizacién

Balance General
B+K=L
3+0.36=L

L= 3.36 Kg mezcla

Balance parcial de agua
B(B1) + K(K1) = L(L1)
3(0.65) + 0.36(0.9) = 3.36(L1)
1.95 + 0.32 = 3.36(L1)
L1=2.27/3.36

L1=0.676 (100)

L1= 67.6%

Balance parcial de sélidos totales
B(B2) + K(K2) = L(L2)

3(0.35) + 0.36(0.1) = 3.36(L2)

1.05 + 0.04 = 3.36(L2)
L2=1.09/3.36

L2=0.324 (100)

L2= 32.4%
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3.6.1.7. Balance de materia de coagulacion

Balance General
L=M
M= 3.36 Kg mezcla

Balance parcial de agua
L(L1) = M(M1)
3.36(0.676) = 3.36(M1)
M1=2.27/3.36

M1= 0.676 (100)

M1= 67.6%

Balance parcial de s6lidos totales
L(L2) = M(M2)

3.36(0.324) = 3.36(M2)
M2=1.09/3.36

M2= 0.324 (100)

M2= 32.4%
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3.6.1.8. Balance de materia de recolecciéon

Dato experimental

Agua que sale del proceso = 32.7%(M)

Balance para agua que sale
N = 32.7% (M)

N = 32.7% (3.36)

N =1.1Kg

Balance General
M=N+0O
O=M-N
0=336-1.1
O= 2.26 Kg chipa

Balance parcial de agua
M(M1) =N(N1) +O(01)
3.36(0.676) - 1.1(1) = 2.26(01)
2.27-1.1=2.26(01)
01=1.17/2.26

0O1=0.518 (100)

O1l= 51.8%



Balance parcial de solidos totales
M(M2) =N(N2) +O(02)

3.36(0.324) - 1.1(0) = 2.26(02)

1.09 - 0 = 2.26(02)

02=1.09/2.26

02=0.482 (100)

02= 48.2%

3.6.1.9. Balance de materia de corte

Balance General
O=P
P=2.26 Kg mezcla

Balance parcial de agua
O(0O1) = P(P1)
2.26(0.518) = 2.26(P1)
P1=1.17/2.26

P1=0.518 (100)
P1=51.8%

Balance parcial de soélidos totales
0(02) =P(P2)
2.26(0.482) = 2.26(P2)
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P2=1.09/2.26
P2=0.482 (100)
P2=48.2%

3.6.2. Balance de materia de triturado 1

Dato experimental
Desperdicio = 48.7%(P)

Balance para agua que sale
Q =48.7% (P)

Q = 48.7% (2.26)

Q=1.1Kg

Balance General
P=Q+R
R=P-Q
R=226-1.1
R=1.16 Kg chipa

Balance parcial de agua

P(P1) =Q(Q1) +R(R1)

2.26(0.518) - 1.1(0.518) = 1.16(R1)
1.17 - 0.57 = 1.16(R1)
R1=0.6/1.16

R1=0.518 (100)
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R1= 51.8%

Balance parcial de sélidos totales
P(P2) =Q(Q2) +R(R2)

2.26(0.482) - 1.1(0.482) = 1.16(R2)
1.09 — 0.53 = 1.16(R2)
R2=0.56/1.16

R2= 0.482 (100)

R2= 48.2%

3.6.2.1. Balance de materia de lavado

Dato experimental
Agua que ingresa = 2(R)

Agua que sale = S

Balance para agua que ingresa
S=2(R)

S=2(1.16)

S =2.26 Kg

Balance paraaguaque sale
T=S
T=2.26 Kg
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Balance General
R+S=T+U
U=R+S-T
U=1.16 +2.26 — 2.26
U= 1.16 Kg chipa

Balance parcial de agua

R(R1) + S(S1) =T(T1) +U(U1)

1.16(0.518) + 2.26(1) - 2.26(1) =1.16(U1)
0.6 =1.16(U1)

U1=0.6/1.16

Ul=0.518 (100)

Ul= 51.8%

Balance parcial de sélidos totales
R(R2) + S(S2) =T(T2) +U(U2)

1.16(0.482) + 2.26(0) - 2.26(0) =1.16(U2)
0.56 =1.16(U2)

U2=0.56/1.16

U2=0.482 (100)

U2= 48.2%

3.6.2.2. Balance de materia de triturado 2
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Dato experimental
Desperdicio = 13.7%(U)
Balance para agua que sale
V =13.7% (V)

V = 13.7% (1.16)

V = 0.16 Kg

Balance General
U=VvV+W
W=U-V
W=1.16-0.16
W= 1 Kg chipa

Balance parcial de agua

U(U1) =V(V1) +W(W1)
1.16(0.518) — 0.16(0.518) = 1(W1)
0.601 — 0.083 = 1(W1)
W1=0.518/1

W1=0.518 (100)

W1= 51.8%

Balance parcial de s6lidos totales
U(U2) =V(V2) +W(W2)

1.16(0.518) — 0.16(0.518) = 1(W2)
0.601 — 0.083 = 1(W2)
W2=0.518/1

W2= 0.518 (100)

W2= 51.8%

51



3.6.2.3. Balance de materia de secado

Dato experimental
Agua evaporada = 20%(W)

Balance para agua evaporada
X = 20% (W)

X = 20% (1)

X = 0.2 Kg

Balance General
W=X+Y

Y=W-X

Y=1-0.2

Y= 0.8 Kg chipa seca

Balance parcial de agua
W(W1) =X(X1) +Y(Y1)
1(0.518) — 0.2(1) = 0.8(Y1)
0.518 - 0.2 =0.8(Y1)
Y1=0.318/0.8

Y1=0.397 (100)

Y1= 39.7%
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Balance parcial de solidos totales
W(W2) =X(X2) +Y(Y2)

1 (0.482) — 0.2(0) = 0.8(Y2)

0.482 = 0.8(Y2)

Y2=0.482/0.8

Y2=0.603 (100)

Y2= 60.3%

3.6.2.4. Balance de materia de empacado

Balance General
Y=Z
Z= 0.8 Kg chipa empacada

Balance parcial de agua
Y(Y1) = Z(Z1)
0.8(0.397) = 0.8(Z1)
Z1=0.318/0.8

Z1= 0.397 (100)
Z1=39.7%

Balance parcial de sélidos totales
Y(Y2) =2(Z2)
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0.8(0.603) = 0.8(Z2)
72=0.482/0.8
Z2=0.603 (100)
Z2=60.3%

3.6.2.5. Balance de materia de almacenado

Balance General
Z=A1
Al = 0.8 Kg chipa empacada

Balance parcial de agua
Z(Z1) = A1(A11)
0.8(0.397) = 0.8(Al11)
Al11=0.318/0.8
Al11=0.397 (100)
Al1=39.7%

Balance parcial de soélidos totales
Z(Z2) = A1(A12)

0.8(0.603) = 0.8(A12)
A12=0.482/0.8

Al12=0.603 (100)

Al12=60.3%
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3.7. Presupuesto

Tabla N° 6. Presupuesto de la investigacion

N RUBRO CANTIDAD VALOR UNITARIO. $VALOR TOTAL
1 Chipa de Caucho 400 kg 1.00 400.00
2 Limén 150 kg 0.80 120.00
3 Proceso de Secado 16 20.00 320.00
4 Analisis Reoldgico 16 15.00 240.00
5 Alambres 80 0.30 24.00
6 Tazas de Recolecta 80 0.65 52.00
7 Espitas 80 0.10 8.00
8 Impresiones 150.00
9 Internet 100 1.00 100.00
10 Flash Memory 2 17.00 34.00
11  Transporte 100 d 5.00 500.00
12 Camara Fotogréfica 1 230.00 230.00
13 Imprevistos 5% 80.00
TOTAL 2258.00

Elaborado por: Santi Franklin/2014



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

Tabla N° 7. Promedios registrados en las variables: Plasticidad, PRI y

Viscosidad
FACTORES PLASTICIDAD PRI  VISCOSIDAD
30 MIN 50% MIN 74 -105

Factor A: pH de la Solucion

1) 2.1 41.79a 68.03a 100.51a

2) 2.6 39.30b 66.55a 98.50a
Factor B: % en dosis

1) 8% 40.65a 66.49a 99.20a

2) 12% 40.44a 68.09a 99.81a
Interaccion
T1 (2.1 * 8%) 42.13a 67.48a 100.38a
T2 (2.1 * 12%) 41.45a 68.58a 100.65a
T3 (2.6 * 8%) 39.18a 65.50a 98.03a
T4 (2.6 * 12%) 39.43a 67.60a 98.98a
CV (%) 4.90 5.39 2.55

Elaborado por: Santi Franklin/2014
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4.1.1. ANALISIS DE LA PLASTICIDAD

Figura N° 3 Plasticidad de la Chipa con respecto al pH de la solucién

PLASTICIDAD
42
41,5
41
40,5
40
39,5
39
38,5
38 — oirh T
M Plasticidad 41,79 39,3

Elaborado por: Santi Franklin/2014

En la figura 1, se observa los promedios registrados por los niveles de pH
(factor A), los cuales presentaron diferencia estadisticamente significativa
(cuadro 1) segun la prueba de Tukey (p<=0.05), siendo el nivel de pH 2.1 que
dio un mayor contenido de plasticidad con un 41.79, seguido del 2.6 de pH con
un 39.3 de plasticidad.

Figura N° 4 Plasticidad de la Chipa con respecto al porcentaje de la

solucién

PLASTICIDAD

40,7
40,65
40,6
40,55
40,5
40,45
40,4
40,35
40,3

8% de Solucién 12% de Solucion
M Plasticidad 40,65 40,44

Elaborado por: Santi Franklin/2014
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En la figura 2, se observa los promedios registrados por los porcentajes de la
solucién (factor B), los cuales no presentaron diferencia estadisticamente
significativa (cuadro 1) segun la prueba de Tukey (p<=0.05), se tiene un solo
rango definido, en el cual el porcentaje de solucidon con mayor plasticidad fue
del 8% con un 40.65, seguido por el 12% de solucion con el 40.44 de
plasticidad.

Figura N°5 Promedios de los tratamientos sobre la variable Plasticidad

PLASTICIDAD
42,5
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41,5
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40,5
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39,5
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38,5
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372 T1 T2 T3 T4
W PLASTICIDAD 42,13 41,45 39,18 39,43

Elaborado por: Santi Franklin/2014

Al evaluar los tratamientos (interaccion A*B), se observa que no existe
diferencia significativa entre los niveles de pH (factor A) y los porcentajes de
solucién (factor B), todos los tratamientos son iguales. Segun la prueba de
Tukey (p<=0.05), se tiene un solo rango definido, en el cual el tratamiento con
mayor plasticidad fue el T1 (2.1 de pH * 8% de solucion) con un 42.13, seguido
por el T2 (2.1 de pH * 12% de solucion) con el 41.45 de plasticidad.El
coeficiente de variacion fue del 4.9%, indica un buen manejo del experimento

enel laboratorio.

No existe una norma INEN, que establezca valores determinantes en cuanto a
la plasticidad de la chipa, pero segun la empresa Erco Continental de Cuenca

los limites permisibles de plasticidad son de minimo 30, por otro lado la chipa
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elaborada en la presente investigacion cuenta con el 42.13 de plasticidad,
representando por lo tanto un alto valor de este elemento.

4.1.1.1. ANALISIS DE PRI (Indice de retencion de plasticidad)

Figura N° 6 PRI de la Chipa con respecto al pH de la solucion

PRI

68,5
68
67,5
67
66,5
66
65,5

2,1ph 2,6 Ph

mPRI 68,03 66,55

Elaborado por: Santi Franklin/2014

En la figura 4, se observa los promedios registrados por los niveles de pH
(factor A), los cuales no presentaron diferencia estadisticamente significativa
(cuadro 1). Segun la prueba de Tukey (p<=0.05) se observa un solo rango
siendo el nivel de pH 2.1 que dio un mayor contenido de PRI con un 68.03%,
seguido del 2.6 de pH con un 66.55% de PRI.
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Figura N° 7 PRI de la Chipa con respecto al porcentaje de la solucion

PRI
68,5

68
67,5

67
66,5

66
02 8% de Solucidn 12% de Solucién
H PRI 66,49 68,09

Elaborado por: Santi Franklin/2014

En la figura 5, se observa los promedios registrados por los porcentajes de la
solucion (factor B), los cuales no presentaron diferencia estadisticamente
significativa (cuadro 1) segun la prueba de Tukey (p<=0.05), se tiene un solo
rango definido, en el cual el porcentaje de solucion con mayor PRI fue del 8%
con un 66.49% de PRI, seguido por el 12% de solucion con el 68.09% de PRI.

Figura N° 8 Promedios de los tratamientos sobre la variable PRI

PRI
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68,5
68
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64,5
64

63,5
T1 T2 T3 T4

M PRI 67,48 68,58 65,5 67,6

Elaborado por: Santi Franklin/2014
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Al evaluar los tratamientos (interaccion A*B), se observa que no existe
diferencia significativa entre los niveles de pH (factor A) y los porcentajes de
solucion (factor B), todos los tratamientos son iguales. Segun la prueba de
Tukey (p<=0.05), se tiene un solo rango definido, en el cual el tratamiento con
mayor PRI fue el T2 (2.1 de pH * 12% de solucién) con un 68.58%, seguido por
el T4 (2.6 de pH * 12% de solucién) con el 67.6% de PRI.EI coeficiente de
variacion fue del 5.39%, indica un buen manejo del experimento enel

laboratorio.

No existe una norma INEN, que establezca valores determinantes en cuanto a
la PRI de la chipa, pero segun la empresa Erco Continental de Cuenca los
limites permisibles de PRI son de minimo del 50%, por otro lado la chipa
elaborada en la presente investigacion cuenta con el 68.58% de PRI,

representando por lo tanto un alto valor de este elemento.

4.1.1.2. ANALISIS DE VISCOSIDAD

Figura N° 9 Viscosidad de la Chipa con respecto al pH de la solucidn
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W VISCOSIDAD 100,51 98,5

Elaborado por: Santi Franklin/2014
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En la figura 7, se observa los promedios registrados por los niveles de pH
(factor A), los cuales no presentaron diferencia estadisticamente significativa
(cuadro 1). Segun la prueba de Tukey (p<=0.05) se observa un solo rango
siendo el nivel de pH 2.1 que dio un mayor contenido de viscosidad con un
100.51, sequido del 2.6 de pH con un 98.5 de viscosidad.

Figura N° 10 Viscosidad de la Chipa con respecto al porcentaje de la

solucién
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99,2
99,1

99
98,9
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Elaborado por: Santi Franklin/2014

En la figura 8, se observa los promedios registrados por los porcentajes de la
solucion (factor B), los cuales no presentaron diferencia estadisticamente
significativa (cuadro 1) segun la prueba de Tukey (p<=0.05), se tiene un solo
rango definido, en el cual el porcentaje de soluciébn con mayor viscosidad fue
del 8% con un 99.2, seguido por el 12% de solucién con el 99.81 de viscosidad.
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Figura N° 11 Promedios de los tratamientos sobre la variable Viscosidad

VISCOSIDAD
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Elaborado por: Santi Franklin/2014

Al evaluar los tratamientos (interaccion A*B), se observa que no existe
diferencia significativa entre los niveles de pH (factor A) y los porcentajes de
solucion (factor B), todos los tratamientos son iguales. Segun la prueba de
Tukey (p<=0.05), se tiene un solo rango definido, en el cual el tratamiento con
mayor viscosidad fue el T2 (2.1 de pH * 12% de solucién) con un 100.65,
seguido por el T1 (2.1 de pH * 8% de solucion) con el 100.38 de viscosidad.El
coeficiente de variacion fue del 2.55%, indica un buen manejo del experimento

en el laboratorio.

No existe una norma INEN, que establezca valores determinantes en cuanto a
la plasticidad de la chipa, pero segun la empresa Erco Continental de Cuenca
los rangos de viscosidad en la chipa son de 74 a 105, por otro lado la chipa
elaborada en la presente investigaciéon cuenta con el 100.65 de viscosidad,
valor que se encuentra dentro del rango establecido.
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4.2. Discusion.

o De acuerdo con los resultados establecidos de esta investigacion del
analisis de plasticidad, se encontr6 diferencias estadisticas significativas,
mientras que el indice de retencion de plasticidad y viscosidad, no se
encontrd diferencia significativa, en la formulacién establecida en los

parametros evaluados.

o Al comparar todos los cuadros de adeva y pruebas de tukey se observa
que el tratamiento con mayor contenido de plasticidad, fue el T1, es
decir el nivel pH 2.1 y un porcentaje de 8, obteniendo un resultado de
42.13. y con respecto al PRI (indice de retencién de plasticidad) y
viscosidad es el tratamiento 2, es decir el nivel de pH; 2.1 utilizando un
porcentaje de soluciéon del 12%. Obteniendo un resultado de 68.58% de
PRIy 100.65 de viscosidad.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

o Considerando un optimo resultado en el andlisis de plasticidad, se
concluye que el T1 (pH: 2.1 y 8%) es aceptable ya que esta dentro del

rango establecido por la Erco Continental.

o De acuerdo con los analisis de indice de retencion de plasticidad segun
los datos estadistico, se concluye que el T2 (pH: 2.1; con un 12%) es el

mejor ya que esta dentro del rango establecido.

o Al evaluar los tratamientos estadisticos con respecto a la Viscosidad se
concluye que el T2 (pH: 2.1; con un 12%) es aceptable ya que esta

dentro del rango establecido
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5.2. Recomendaciones

De acuerdo con el resultado obtenido en esta investigacion en cuanto al

analisis de plasticidad se recomienda el T1 como aceptable.

En cuanto a los resultados obtenidos del analisis de indice de retencion

de plasticidad se recomienda el T2 como mejor resultado.

Al observar el resultado obtenido en esta investigacion en cuanto al

analisis de viscosidad se recomienda el T2 como aceptable
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ANEXOS



Anexo N° 1 Diagrama flujo del experimento obtencion de chipas
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ANEXO N° 2. Datos obtenidos del andlisis de la varianza

Plasticidad

Variable N R2 R2A] CV
Plasticidad 16 0,35 0,19 4,90

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC GL CM_ F P-Valor
Modelo. 25,79 3 8,60 2,18 10,1433
Niveles de pH 24,75 1 24,75 6,28 0,0276
% de solucion 0,18 1 0,18 0,05 0,8341
Niveles de pH*% de solucion 0,86 1 0,86 0,22 0,6497
Error 47,31 12 3,94
Total 73,10 15

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,16315
Error: 3,9427 gl: 12

Niveles de pH Medias n E.E.
2,1 41,79 8 0,70 A
2.6 39,30 8 0,70 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,16315
Error: 3,9427gl: 12

% de solucién Medias n E.E.
8 40,65 8 0,70 A
12 40,44 8 0,70 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=4,16848
Error: 3,9427gl: 12

Niveles de pH % de solucion Medias n E.E.
2,1 8 42,13 4 0,99 A
2,1 12 41,45 4 0,99 A
2,6 12 39,43 4 099 A
2,6 8 39,18 4 099 A

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

PRI

Variable N R2 R2A] CV
PRI 16 0,11 0,00 5,39

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 19,94 3 6,65 0,51 0,6854
Niveles de pH 8,70 8,70 0,66 10,4315
% de solucion 10,24 1 10,24 0,78 0,3946
Niveles de pH*% de solucion. 1,00 1 1,00 0,08 10,7873
Error 157,64 12 13,14
Total 177,58 15

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=3,94844
Error: 13,1362 gl: 12

Niveles de pH Medias n E.E.
2,1 68,03 8 1,28 A
2.6 66,55 8 1,28 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=3,94844
Error: 13,1362gl: 12

% de solucién Medias n E.E.
12 68,09 8 1,28 A
8 66,49 8 128 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=7,60880
Error: 13,1362gl: 12

Niveles de pH % de solucion Medias n E.E.
2,1 12 68,58 4 1,81 A
2,6 12 67,60 4 1,81 A
2,1 8 67,48 4 1,81 A
2,6 8 65,50 4 181 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Viscosidad

Variable N R2 R2A] CV
Viscosidad 16 0,19 0,00 2,55

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM_F p-valor
Modelo. 18,16 3 6,05 0,94 0,4527
Niveles de pH 16,20 1 16,20 2,51 0,1391
% de solucion 1,50 1 1,50 0,23 10,6384
Niveles de pH*% de solucién 0,46 1 0,46 0,07 0,7950
Error 77,45 12 6,45

Total 95,61 15




Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,76769
Error: 6,4544 gl: 12

Niveles de pH Medias n E.E.
2,1 100,51 8 0,90 A
2,6 98,50 8 090 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=2,76769
Error: 6,4544ql: 12

% de solucién Medias n E.E.
12 99,81 8 0,90 A
8 99,20 8 0,90 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=5,33345
Error: 6,4544ql: 12

Niveles de pH % de solucion Medias n E.E.
2,1 12 100,65 4 1,27 A
2,1 8 100,38 4 1,27 A
2,6 12 98,98 4 1,27 A
2,6 8 98,03 4 1,27 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)



ANEXO N° 3. PROCESO ACTIVIDAD DEL PH DE LA SOLUCION DE ACIDO ORGANICO EN LA
OBTENCION DE CHIPAS DEL LATEX DEL CAUCHO

ESTANDARIZACION RECOLECCION DEL LATEX

RECEPCION DE LATEX HOMOGENIZACION



COAGULACION

CHIPA DE CAUCHO TRICTURACION |

: oy \‘\ v

TRICTURACION Il CAUCHO TRITURADO



CAUCHO SECO EMPACADO



v” AGR&&RIACCOMOERM S.A.

TRABAJAMOS POR EL FOMENTO DEL CULTIVO DE CAUCHO HEVEA EN EL ECUADOR

RESULTADO: ANALISIS DE PLASTICIDAD, iNDICE DE RETENCION DE PLASTICIDAD Y

VISCOSIDAD
Datos del Cliente Referencia
Cliente: Sr. Franklin Santi Loor Numero de muestra: 16
Caucho: Seco Fecha de ingreso: 2013/nov/27
Lote: 1 Fecha de entrega: 2013/dic/16
Semana: 45
ENSAYOS
Muestra | PLASTICIDAD | PRI | Viscosidad
| 30min | 50%min | 74-105
1 43.00 62.40 98.40
2 40.80 65.80 101.50
3 40.30 67.50 97.30
4 41.00 68.30 97.20
5 41.50 69.50 99.20
6 41.30 69.50 98.00
7 37.00 68.00 93.80
8 40.00 72.10 97.40
9 42.50 73.30 102.70
10 45.00 72.60 102.70
11 42.20 62.80 98.50
12 39.00 64.10 102.10
13 41.50 64.70 101.20
14 38.70 66.40 100.40
15 37.20 63.70 102.50
16 37.70 65.90 99.20

NOTA: Los datos de cada ensayo estan reportados en plasticidad, indice de retencion de
plasticidad y viscosidad.

Atentamente.

AGRICULTURA COMERCIAL S.A.

/Mirian s Remache
mirgatis@hotmail.com

Secretaria General

ESTACION EXPERIMENTAL
Km. 42 Via Santo Domingo - Quevedo * Telefax: 05 2700 215 - 05 2700 253 * Celular: 09 9453 048 / 09 9680 977
E-mall: agicom@ecnet.ec
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FICHA TECNICA PARA LA PRODUCCION DE CAUCHO
TECNICAMENTE ESPECIFICADO TSR

Alrededor de 1965, los productores de caucho natural introdujeron el esquema de
clasificacion TSR — Cauchos técnicamente especificados (Technically Specified
Rubber), para poder evaluar su calidad mediante ensayos de laboratorio.
Adicionalmente, permite cuantificar Ia calidad del producto en forma mds objetiva
que la clasificacion visual. EI TSR estd elaborado con procesos que introducen
mejoras en la operacion del lavado de los codgulos y, por o tanto, en la calidad y

uniformidad del material

1. Objetivo

La presente ficha técnica se elabora con el fin de trazar los lineamientos generales
que se deben tener en cuenta para la produccidn de caucho técnicamente
especificado (TSR) desde la recepcion de materias primas hasta la obtencion del

producto finalbajo estandares y normas internacionales de calidad.

2. Alcance e importancia
Esta ficha técnica se referira al TSR elaborado a partir del coagulo de campo, para
la obtencion de grados 10 y 20.

Elabord: Coordinador Area Técnica Revisd: Coordinador SGC Aprobo: Director Ejecutivo
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Grifica 1. Origen de los diferentes grados de caucho natural técnicamente

especificado.

3. Terminologia

Caucho natural: cis-1.4 poliisopreno que es obtenido de fuentes

vegetales, incluyendo el Hevea brasiliensis.

Cenizas: Residuo de la incineracion de un material bajo condiciones

especificas.

Coagulacion: Proceso de aglomeracion irreversible de particulas dispersas

originalmente en latex.

Coagulante: Sustancia adicionada al latex de campo para acelerar su

coagulacion y retardar la accion bacterial

Flaboré: Coordinador Area Técnica

Revisé: Coordinador SGC

Aprobd: Director Ejecutivo
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e Codagulo de campo: Producto de la coagulacion realizada en el sitio de
rayado en la taza de recoleccion de latex.

e DRC - Dry Rubber content (Contenido de caucho seco): Medida de
la cantidad de caucho seco en el coagulo de campo.

e Estabilizante: Ver anticoagulante.

e Grado:Clasificacion de un caucho natural TSR de acuerdo a los
requerimientos fisicos y quimicos de Ia Norma ASTM D 2227 — 96 (2007).

e Humedad: Cantidad de agua contenida en el coagulo de campo con respecto

a su peso total

o indice de retencion de plasticidad (PRI - Plasticity Retention
Index): Cociente entre la plasticidad medida antes de envejecer en
horno, bajo condiciones especificas, y la plasticidad medida después del
envejecimiento.

e Latex de campo: Dispersion acuosa coloidal de caucho del Hevea
brasiliensis con o sin un conservante y sin estar sometido a concentracion o
cualquier otro proceso.

e Plasticidad: caracteristica del caucho sin vulcanizar que es expresada mediante
el grado de retencion de deformacion después de remover una
fuerza deformante.

e TSR — Technical specified rubber (Caucho técnicamente especificado):
Caucho que seglin sus caracteristicas estd clasificado en alguno de los grados
de caucho de la Norma ASTM D 2227 — 96 (2007) (Tabla 1). Cualquier
caucho que no cumpla con todos los requerimientos de uno de los cinco grados

de la tabla 1 no puede ser considerado un caucho técnicamente clasificado.

‘Elaboré: Coordinador Area Técnica Reviso: Coordinador SGC Aprobd: Director Ejecutivo
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TABLE 1 Speclfications For Technically Graded Natural Rubber

Rubber Grade?
Property Grade Grade Grade Grade Grade
L cve 5 10 20

Dint, retained on 45 0.050 0.050 0.050 0.100 0.200

pm sieve, % max
Ash, % max 0.60 0.60 0.60 0.75 1.00
Volatile matter, % max 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Nitrogen, % max 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
Initial plasticity, min 30 30 30 30
Plasticity retention 60 60 60 50 40

index, min
Color index, max 6.0
Mooney viscosity 60=56

A Skim rubber is not permitted in any grade, and Grades L, CV, and 5 must be
produced from intentionally coagulated latex.

& Other Mooney ranges of Grade CV are available, CV- 50 + 5 and CV- 70 +
5. CV without suffix is the 60 + 5 as shown in the table.

e Viscosidad: resistencia de un material a fluir bajo esfuerzos.

e Viscosidad Mooney: Medida de viscosidad de un caucho o compuesto de

cauchos determinada en un viscosimetro de disco de acuerdo a la norma

ASTM D1646.

4. Descripcion del proceso de produccion de caucho técnicamente especificado

(TSR)
(ot }—{ varoo |—s{ mnmotn |—f o |— _ msmeco
- A = M-
DRC(Dry nubber cortert) KIVPUREZAS ( ‘
SIMPUREZS % MATERIAL VOLATIL . TSR |
%CENZS )

Elaboré: Coordinador Area Técnica Reviso: Coordinador SGC Aprobd: Director Ejecutivo
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Diagrama 1. Diagrama de flujo del proceso de produccion de caucho

técnicamente especificado (TSR)

4.1 Recepcion de materia prima

La materia prima (codgulo de campo) se recibe en planta en una presentacion que
facilite su transporte y manipulacion, preferiblemente con un peso no mayor a 50
kg. Se debe tomar una muestra aleatoria a los coagulos recibidos de cada productor

para determinacion de DRC.

4.2 Trituracién

Estos procesos buscan triturar el coagulo para reducir su tamafio hasta
aproximadamente 2 cm. de didmetro. Se recomienda realizar 2 procesos de
trituracion, esto con el fin de facilitar el lavado.

4.3 Lavado

En este proceso se retiran particulas (arena, tierra, hojas, insectos, etc) indeseadas
en el producto final Puede realizarse, entre otras formas, mediante inmersion en
tanques de agua con agitacion por recirculacion. Se recomiendan 3 etapas de
lavado.

4.4 Peletizado

Mediante el peletizado se obtienen pellets de tamafios uniformes para garantizar un
mejor secado y prensado.

4.5 Secado

Se realiza un secado con aire caliente por un periodo y temperatura controlada que

asegure la humedad y el color caracteristico del respectivo grado.

Elaboré: Coordinador Area Técnica Reviso: Coordinador SGC Aprobd: Director Ejecutivo
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4.6 Pesado, prensado y empaque
El prensado permite la obtencion de balas compactas y de superficie muy uniforme.

Las balas tienen un peso estandar de 33.33 Kg. sus dimensiones son; 70 cm. de
largo x 35 cm. de ancho y del orden de los 18 cm. de altura. E1 empaque tiene como
finalidad limitar la contaminacion, favorece la consistencia un poco gomosa propia
del caucho crudo y evitar que las balas se peguen al momento del almacenamiento.
Se realiza en bolsa de polietileno de baja densidad, cuyo punto de reblandecimiento
es inferior a 105 °C compatible con el uso de mezcladores de alta temperatura que
se encuentran en las industrias.
4.7 Laboratorio
Los analisis realizados al coagulo de campo son:

e DRC: Es bésico para determinar el pago de la materia prima a los

proveedores.

Los analisis realizados a un TSR son:

e Contenido de impurezas: es el peso de las impurezas (para 100 grs. de
caucho) retenidas después de la disolucion en xilol y filtradas en un tamiz
cuyas mallas tienes una abertura de 45 micrémetros (referirse a la norma
ASTM DI1278). La respectiva especificacion para cada TSR se observa en la
Tabla 1.

e Grado de material volatil: garantiza el grado de secado y, con respecto a esto,
es preciso hacer dos observaciones: la desecacion absoluta del caucho no
existe; en realidad se tiene un equilibrio hidrico que depende de su composicion
y de las condiciones ambientales. Ademas debe haber ausencia de puntos
visibles o “virgis”. (referirse a la norma ASTM DI1278). La respectiva

especificacion para cada TSR se observa en la Tabla 1.

Elaboré: Coordinador Area Técnica Revisd: Coordinador SGC Aprobd: Director Ejecutivo
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e Grado de cenizas: un grado de cenizas elevado puede ser el signo de una
contaminacion mineral. (referirse a la norma ASTM D1278). La respectiva

especificacion para cada TSR se observa en la Tabla 1

4.8 Almacenamiento

Elalmacenamiento debe realizarse sobre estibas de madera o plasticas, evitando
contacto directo con el suelo, lo cual puede llevar a generar problemas de
humedad, mohos y hongos en el producto. Se pueden estibar por toneladas sin
perder ninguna de sus propiedades, solamente pueden suffir ligero
aplastamiento.

La acomodacion de la grafica 2 permite acomodar 6
balas por cinco filas.

6 x5 =30 balas

30 balas x 33.33 Kg= 1000 Kg

Bibliografia
e Norma ASTM D 1566 — 08b. Standard Terminology Relating to Rubber
e Norma D 2227 — 96 (Re-aprobada en 2007). Standard Specification
for Natural Rubber (NR) Technical Grades.
e Ficha técnica TSR 20 — Asoheca (2010).
e Manual del caucho. Friedenthal, Esteban (2002).
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Norma CAUCHO. INEN 887
Ecuatoriana DETERMINACION DE LA DUREZA (ESCALA IRHD). 1982-10
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece el método de ensayo para la determinacién de la dureza de productos de caucho
vulcanizado.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica a caucho de dureza entre 50 y 85 IRHD y puede usarse también para rangos
entre 30 y 95 IRHD.

2.2 Esta norma no se aplica a cauchos muy blandos o muy duros, que seran objeto de las otras normas.

3. METODO DE ENSAYO

3.1 Principio. El ensayo de la dureza consiste en medir la diferencia de indentacion de la esfera en el cau-
cho, una vez bajo carga pequefia y otra bajo carga elevada. De esta diferencia se determina el valor de la du-
reza internacional del caucho (internacional rubber hardness degress - IRHD), de una tabla (o de un gréafico)
0 de una escala para lectura directa en grados de dureza IRHD, fijada en el instrumento de indentacion. (ver también
Anexo A) .

3.2 Instrumental

3.2.1 El aparato para medicion de la dureza debe constar de los siguientes dispositivos, con las dimensiones y fuerzas
delaTabla 1.

3.2.1.1 He vertical que tenga una bola rigida o superficie esférica en la parte inferior, con mecanismo para sujetar el
eje de modo que la superficie esférica se pueda mantener ligeramente sobre la superficie antes de aplicar la
fuerza.

TABLA 1. Fuerzas y dimensiones del instrumental

i o ‘ Fuerzaenel |
Ensayo Diametros | Fuerza en la superficie esférica | pie
contacto | intentado total
mm ! I S I —
N N N N
esfera 2,38+0,01
pie - 20 £ 1 0,30+0,02 | 5234001 553+ 0,3 8315
perfor. 61
Normal | ©también |
esfera2,5+0,01 |
pie 20 + 1 0,30+£0,02 |540+0,01- 570£003 | 83+15
perfor.6+1 | | -
mm mN mN mN mN
esfera 0,395+00056
Micro | o 33510,15 83+05 [145:05 1531 i235¢30
i perfor. 1,0040,15
(Continta)
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3.2.1.2 Dispositivo para aplicacién de la fuerza de contacto y de indentacién con margen para soportar el
peso del eje vertical y de cualquier accesorio o mecanismo requerido, o de resortes que actiien sobre él,
de modo que se puedan aplicar fuerzas especificadas sobre la superficie esférica.

3.2.1.3 Dispositivos, mecanicos, eléctricos u opticos para medir el incremento de la profundidad de inden-
tacion de la superficie esférica, causada por aplicacion de la fuerza, ya sea con lectura en unidades métricas o
directamente en grados IRHD.

3.2.1.4 Pie anular plano, perpendicular al eje vertical, con perforacion central para paso del eje. El pie se
apoya sobre la probeta de ensayo y 'ejerce sobre esta una presion de 0,3 + 0,05 bar, siempre que la fuerza total
sobre el pie no esté fuera de los establecidos en la Tabla 1; el pie estd conectado rigidamente con el
dispositivo de medicién de la indentacién, de modo que se mide el movimiento relativo del eje respecto al
pie (esto, es, del tope de la superficie esférica), no relativo a la superficie que soporta a la probeta.

3.2.1.5 Medios para evitar la friccién en el instrumental, que puede omitirse en aparatos muy precisos.

3.2.1.6 Camara de ensayo para la probeta, cuando el ensayo se realiza a temperaturas diferentes que las
normalizadas para el laboratorio. Esta camara debe estar equipada con dispositivos para mantener la tem-
peratura en un valor. determinado + 1°C. Debe permitir colocar el pie y el eje del instrumento de medicion
en el interior de la camara. Se requiere un censor en el interior, en la proximidad de |a pieza a ensayarse,
para medir la temperatura.

3.3 Probeta. La probeta debe tener las caras superior e inferior planas, lisas y paralelas. Los ensayos
que deben ser comparados con otros, deben llevarse a cabo en probetas del mismo espesor. Para obtener el
espesor necesario, esta permitido sobreponer dos piezas de caucho, pero no méas de dos, siempre y cuando las su-
perficies sean paralelas.

3.3.1 Probeta para ensayo normal. Debe tener entre 8 y 10mm de espesor, en casos especiales se permiten

otros espesores, pero no menos de 4 mm. Las dimensiones laterales de probetas normalizadas (8 a
10mm de espesor) o de probetas fuera de norma deben ser tales, que el ensayo debe hacerse a distancia
menor del borde de la pieza, segun lo establecido en la Tabla 2.

TABLA 2. Distancias laterales minimas

Espesor total Distancia minima del punto
de la probeta de impacto al borde de la probeta
mm mm
4 7,0
8,0
9,0
10 [ 10,0
15 1 15
|
25 1 13,0

(Continua)
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3.3.2 Probeta para micro - ensayo: La probeta nomalizada debe tener un espesor de 2,0 + 0,5 mm. Debido a los
efectos variables en el endurecimiento de la superficie del caucho y de cualquier rugosidad superficial, no se
obtendré resultados exactamente iguales a los determinados, con probetas para ensayo normal. Un espesor
en el intervalo 1,6 a 2,0 mm puede producir medidas iguales, pero no siempre es éste el caso. Se pueden utilizar
probetas més gruesas o mas delgadas, pero no menos de 1 mm. Las dimensiones laterales deben ser tales,
que no tomen mediciones menos de 2 mm del borde dé la probeta. Piezas curvadas: (anillos) por ejemplo, se
pueden ensayar con el micro ensayo, pero los valores no son comparables a los de las probetas planas.
Cuando se ensayan probetas de espesor mayor a 4 mm en el micro - ensayo, debido a que las dimensiones
laterales no permiten el ensayo normal, el micro - ensayo se aplicara lo mas lejos posible de los bordes
de la probeta.

3.3.3 Otras condiciones de la probeta

3.3.3.1 Los ensayos no deben llevarse a cabo dentro de las primeras 16 horas subsiguientes al vulcanizado
y, en casé de arbitrio, no mas de 72 horas después de la vulcanizacién. Cuando él ensayo se realiza en un
laboratorio normalizado, las probetas deberan ser mantenidas en las condiciones de ensayo, por lo menos
3 horas inmediatamente antes de proceder al ensayo. Cuando los ensayos se llevan a cabo a mas o menos
temperatura que las normalizadas, las probetas deberan mantenerse en las condiciones de ensayo por un
periodo que permita que las probetas adquieran equilibrio térmico con el ambiente de ensayo, o por el
tiempo requerido en la norma especifica del producto, en caso de haberla.

3.3.3.2 El ensayo debe llevarse a cabo a temperaturas normalizadas de laboratorio. Estas temperaturas
son: 20 + 2°C; 23 + 2°C; 27+ 2°C.

3.4 Procedimiento

3.4.1 Controlar que la probeta cumpla las condiciones de 3.3. Las superficies superior e inferior de la pro-
beta deben polvearse ligeramente con talco fino y colocérselas sobre una superficie plana rigida. Aplicar el
pie del instrumento sobre la probeta. Aplicar luego |a fuerza sobre la esfera (o superficie esférica) duran-
te 5 minutos, y también la fuerza de contacto.

3.4.1.1 Si la lectura es directa en grados de la dureza IRHD, la escala debera ajustarse pata que marque 100 al
final del periodo de 5 segundos. La fuerza adicional de indentacion debe aplicarse después y mantenerse
por 30 segundos. Leer luego el valor directamente en la escala.

3.4.1.2 Si la lectura es en unidades métricas, la diferencia D de las indentaciones (en centésimas de milimetro)
causadas por el eje vertical a causa de la fuerza de indentacion, aplicada durante 30 segundos, deberad ser

registrada. Este valor se convierte en dureza IRHD mediante la Tabla 3. Para el micro -ensayo, debe multiplicarse
el valor D por seis, antes de convertirlo en dureza IRHD.

3.4.2 Durante los periodos de ensayo, hacer vibrar todo el instrumento de ensayo, para vencer cualquier
friccion de los mecanismos.

3.4.3 Se tomaran tres o cinco diferentes puntos de medicién sobre la superficie ensayada.

(Continta)
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3.5 Resultados

3.5.1 La dureza en grados IRHD es el nimero entero mas aproximado (ver nota 1) a la media aritmética
de los tres o cinco valores medidos.

3.5.2 El reporte de ensayo debe incluir:

a) dimensiones de |a probeta y la dedaracién de estar constituida por una o dos piezas.
b) temperatura de ensayo;
c) tipo de superficie ensayada (moldeada, pulida, etc); y

d) tipo de aparato usado (normal - micro) .

(Continta)
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TABLA 3. Relacion entre la indentacion y el grado de dureza IRDH.
D D
IRHD D IRHD IRHD IRHD
mm 0,01 mm 0,01 mm
0,01 mm
0 100 45 739 90 523 135 389
1 100 46 733 91 52,0 136 387
2 99,9 47 727 92 51,6 137 384
3 998 48 722 93 51,2 138 382
4 99,6 49 716 94 50,9 139 38,0
5 993 50 71,0 95 50,5 140 378
6 99,0 51 704 96 50,2 141 375
| 7 98,6 52 69,8 97 498 142 373
|8 98,1 53 69,3 98 495 143 37,1
| 9 97,7 54 68,7 99 49,1 144 36,9
|10 97,1 55 68,2 100 488 145 36,7
1 9,5 56 67,6 101 485 146 36,5
12 959 57 67,1 102 48,1 147 36,2
13 95,3 58 66,6 103 47,8 148 36,0
14 947 59 66,0 104 475 149 358
15 94,0 60 65,5 105 47,1 150 356 1
16 93,4 61 65,0 106 46,8 151 354
17 927 62 64,5 107 46,5 152 352
18 92,0 63 64,0 108 46,2 153 35,0
19 91,3 64 635 109 45,9 154 348
20 90,6 65 63,0 110 456 155 346
| 21 89,8 66 62,5 111 453 156 344
| 22 89,2 67 62,0 112 45,0 157 342
23 88,5 68 615 113 44,7 158 34,0
24 87,8 69 61,1 114 44,4 159 338
25 87,1 70 60,6 115 441 160 336
26 86,4 71 60,1 116 438 161 334
27 857 72 59,7 17 435 162 332
28 85,0 73 59,2 118 433 163 330
29 84,3 74 58,8 119 430 164 328
30 836 75 58,3 120 427 165 326
31 82,9 76 57,9 121 425 166 324
32 822 77 57,5 122 422 167 323
33 815 78 57,0 123 41,9 168 32,1
34 80,9 79 56,6 124 417 169 319
35 80,2 80 56,2 125 414 170 317
36 79,5 81 55,8 126 411 171 316
37 789 82 554 127 40,9 172 314
38 78,2 83 55,0 128 40,6 173 31,2
39 776 84 54,6 129 40,4 174 31,1
40 77,0 85 542 130 40,1 175 30,9
41 76,4 86 538 131 39,9 176 307 |
42 758 87 534 132 39,6 177 30,5
43 752 88 53,0 133 394 178 30,4
44 745 89 527 134 39,1 179 30,2
180 30,0 |
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ANEXO A

A.1 La relacién entre la diferencia de identificacion y la dureza expresada en grados IRHD, se basa en:

1) La relacién conocida para un material isotépico perfectamente elastico, entre la indentacién P ex-
presada en centésimas de milimetro y el médulo de Young M, expresado en meganewtons por, metro
cuadrado.

——— = 0,0038 RO.‘S phas

Donde:

F = fuerza de indentacién en newtonS;

R = radio de la esfera en milimetros.

2) El uso de la curva que relaciona leg1oM y la dureza en grados IRHD como la representada en el grafico 1.
Esta curva queda definida como:

a) valor de logioM del punto medio de la curva, = 0,364 (M expresado en meganewtons por metro
cuadrado);

b) pendiente maxima = 57 IRHD por incremento unitario en log1oM.

(Contintia)

-6- 1982-061




INEN 887 1982-10

APENDICEZ

Z.1 NORMAS A CONSULTAR

INEN 52. Reglas para redondear niimeros 1973.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

ISO 48. Vulcanized rubbers Determination of hardness (Hardness Between 30 and 85 IRHD). International

Organization for Standardization. Ginebra, 1979.

BS 903. Part a 26. Vulcanized Rubber - Determination of hardness. British Standards Institution. Londres,
1969.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento: TITULO: CAUCHO. DETERMINACION DE LA DUREZA . Codigo:

NTE INEN 887 (ESCALA IRHD) MC 10.01-301
ORIGINAL. REVISION. -
Fecha de iniciacion del estudio: Fecha de aprobacion anterior por Consejo Directivo

Oficializacion por Acuerdo No.  de publicado en el Registro
Oficial No.  de
Fecha de iniciacion dcl estudio:

Fechas de consulta publica: de 1981-03-16 a 1981-04-30

Subcomité Técnico:
Fecha de iniciacion: Fecha de aprobacion:

Integrantes del Subcomité Técnico:

NOMBRES: INSTITUCION REPRESENTADA:

La norma en referencia no fue estudiada por el Subcomité

Técnico. por considerarlo asi la Direccion General.

Otros tramites: +' Esta norma sin ningtin cambio en su contenido fue DESREGULARIZADA,
pasando de OBLIGATORIA a VOLUNTARIA, segiin Resolucion de Consejo Directivo de 1998-01-08
y oficializada mediante Acuerdo Ministerial No. 235 de 1998-05-04 publicado en el Registro Oficial No.

321 del 1998-05-20
El Consejo Directivo del INEN aprobé este proyecto de norma en sesién de 1982-10-05

Oficializada como: OBLIGATORIA Por Acuerdo Ministerial No. 123 del 1983-04-08
Registro Oficial No. 475 del 1983-04-20
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