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Aglomeracion

Agente vulcanizador

Anticoagulante

Coagulacion

GLOSARIO

Es un material formulando en cantidades pequefias con un
agente vulcanizador para incrementar la velocidad de

vulcanizacion (1).

Es un compuesto quimico usado en proporciones

pequefias para incrementar la efectividad de un acelerador
(1)
Es la union reversible o irreversible de las particulas de

lidex (1).

Es un compuesto quimico que produce polimerizacion en

el hule (1).

Es un compuesto quimice adicionado al liatex en las
plantaciones para retardar la accion de las bacterias que
provocan la ripida coagulacion det latex (1). (La palabra
estabilizador generalmente se usa en lugar de

anticoagulante.)

Es la aglomeracion imeversible de las particulas

otiginalmente dispersas en ¢l latex (1),
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Curado optimo
Elongaciin

Esfuerzo a una elongacion

dada
Estabilidad mecinica del
lalex

Estabilizador del latex

Hinchamiento o

dilatacion

I-Iule;Natural

Es ¢l estado de vulcanizacion en el cual el valor de cierta

propiedad o propicdades se obtiene (1).

Es un estirtamiento producido por una fuerza de tension

(1).

El esfuerzo requerido para estivar uniformemente la
seccion fransversal de una muestra a una elongacion dada

(1)

La habilidad del latex para resistir la coagulacion cuando

es sometido a la influencia de la agitacion mecanica (1).

Ls un compuesto guimico incorporado al litex para
prevenir la aglomeracién/coagulacién de las particulas de
hule, especialmenie - durante la  formulacion vy el

subsecuente proceso (1).

Es el incremento en el volumen de una muestra sumergida

en un liquido o expuesta a vapor (1).

cis-1,4-poliisopreno que es obtenido de una planta,

usualmente de la Hevea brasiliensis (1).
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[Hule sintético

Inmersion por coagulante

Inmersion en latex

Latex

Latex cremado

Latex centrilugado

Latex evaporado

[ule producido por polimerizacion de uno o mas
monomeros con o sin una modificacion quimica de la

post-polimerizacion (1).

Proceso de immersion donde la horma para hacer el
producto es sumergida. en una solucion de coagulante,

luego secada v sumergida en el latex (1).

Proceso en el cual una capa de hule es depositada en un
molde u horma como resuliado de una inmersion de ésta

en latex formulado (1).
Dispersion acuosa coloidal de hule (1).

Proceso reversible que consiste en unir por medio de la
fuerza de la gravedad particulas de hule rodecadas por
suero, cerca del fondo y de la superficie del Jalex. Esto es
generalmente llevado a cabo adicionando un agente

ctemante (1).

Tatex en el cual a sido concentrada la cantidad de hule

removiendo el suero por medio de una fuerza centrifuga

(1.

Latex en el cual es concentrada la cantidad de hule

evaporando cierla cantidad de agua (1).
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- Latex prevulcanizado

Latex estabitizado

Polimerizacion

Polimeros

. Preservante (latex)

Soebrecurado

Sistema de vulcanizacion

- con donador de azufre

Latex en el cual las particulas de hule han sido
suficientemente vulcanizadas para producir peliculas v

articutos utiles solamente con secar las peliculas (1).

Litex wratado de cierta forma para prevenir una

coagulacion prematura (}).

Es una reaccién quimica ¢n la que se forman moléculas

muy grandes constituidas por subunidades que se repilen

(L.

Moléculas sy grandes constituidas por subunidades que

se repiten (1).

Un compuesto quimico adicionado al latex no formulado
antes o después de la concentracion para inhibir la

putrefaccion y la coagulacién (1).

Es el estado de vulcanizacion pasado el estado de curado

optimo {1).

Es un sisiema en el cual no hay azulre elemental presente
y lodo el azufre presente para la polimerizacion es
proveido por la descomposicion parcial de compuestos

que coutienen azufre (1).



INTRODUCCION

Fn Ia naturaleza todos los cuerpos cambian de forma y éstos son importantes, tanto
desde el punito de vista tedrico como prictico. Experimentalmente, se puede oblener el
comportamiento de materiales sometidos a esfuerzos; para ello se construye una grafica

de esfuerzo versus deformacion uvnitaria ya que este comporlamiento depende

- unicamente del material en cuestion. Para los materiales elasticos ¥ en la region donde

se cumple la Ley de Hooke liamamos Modulo de Elasticidad a la conslanie de
proporcionalidad entre los esfuerzos y las deformaciones unitarias. ILista constanie es

una caracteristica del material y depende de que tipo e esfuerzo se trate.

Durante el proceso de vulcanizacion se agregan cierfos compuestos quimicos
Hlamados agentes vulcanizantes los cuales reaccionan con las moléculas de hule
formando enlaces'ehtrc si, debido a que se forman estos enlaces ¢l material cambia sus
propiedades fisico-quimicas v dependiendo de las concentraciones usadas de eslos

quimicos asi €s el cambio en estas propicdades.

Una forma de medir que tan densa es fa formacién de estos enlaces es por medio del
modulo de elasticidad. En el mercado existen globos de marca exiranjera que parecieraﬁ
tener ciertas propiedades elasticas diferentes al globo fabricade en Guatemala, eslo es
analizado mediante el uso de diferentes formulas aplicadas a diversas concentraciones de

agentes vulcanizantes y posteriormente analizando el modulo de elasticidad.

En este estudio se trata de mejorar el médulo de elasticidad de fa pelicula de lalex
utifizado actualmente en la fabricacién de globos en Guatemala por el méiode de

inmersion en coagulante, para ello se utilizdé como medida de comparacion ef médulo de




clasticidad(estandar) de los globos mexicanos marca PAYASO‘ fabricados. por la
empresa Latex Occidental S.A, de C.V., ya que esle pais ¢s el principal producior de

globo de litex en el ambito mindial.

Para cambiar el médulo de clasticidad actual se debe cambiar la estructura quimica
del matefial, por lo que se realizaron varias formulas basadas en la formula base para
determinar cuales son las mejores concentraciones de agentes vulcanizantes a utilizar.
Asi también se realizaron analisis fisico-quimicos del latex ya wvulcanizado, para

observar los distintos cambios al ir variando las concentraciones de eslos quimicos.

‘En la actualidad, en Guatemala se carece de informacién Ia fabricacién de globos de
ldtex va que es una industria que apenas acaba de iniciarse. En cambio, sf .existe
bastante literatura relacionada al tema del hule, su procesamiento, andlisis y una
informacion general de los diversos tipos de producios que se pueden fabricar de &l
Esta es una de las razones por las cuales este estudio ayudard al profesional a entender
- un poco mejor el procesamiento de lalex para producir globos de latex por el méiodo de

imersion en coagulante.
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SUMARIO

Este trabajo de mvestigacion y experimentacion se realiza con el objeto de oblener un
mejor globo de latex natural centrifugado proveniente del arbol Hevea brasiliensis que
sea de similares caracteristicas de deformacion v lension a los que va existen en cl
mercado ¥ que han sido aceptados por el consumidor final. Asi otro de los objetivos es ¢l
estudio de dos clectos yue tienen los distintos compuestos que se le agregan al litex
natural durante el proceso de vulcanizacion dando asi las caracteristicas fisico-quimicas

deseables af producto final.

Durante la elaboracion del estudio se realizaron andlisis fisico-quimicos de todos los
compuestos a ulilizar en las formulas.  Tanbién se analizé antes v después de la
wlcamzauou del Iale‘; natural, lo cual ayvuda a entender mejor que cambios fisico-

quitnicos ocurrieron durante la vulcanizacion.

Durante Ia realizacion de este estudio se tomo el mddulo de elasticidad del globo
mexicano marca Payaso como ¢! estandar. Luego se hizo un anilisis de los compuestos
y del latex, después se crearon 9 formulas en las cuales se variaron las concentraciones
del acelerador, agente vulcanizador, y del donador de azufie, con los demis ingredientes

constantes, las cuales se pucden ver en las paginas 49 a fa 51.
Ademas, se realizaron otras dos prucbas: una formula base que sirve de partida para

las otras 10 formulas y una sin agenies vulcanizadores, ni estabilizadores para observar

¢l comporiamiento del Iatex sin vulcanizar.
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Por ultimo se tomo un globo estadounidense de marca Qualatex como otra medida
de comparacion alterna. La prucba de vulcanizacion se realizé con una concentracién de

solidos totales de 46%.

Finalizada cada una de las vulcanizaciones se¢ hicieron peliculas de lalex por medio
del método de inmersion en coagulanie y luego se calculo el modulo de elasticidad de
cada una de las formulas y se compard con el estandar, para delerminar que compuestos

pueden variarse de tal forma para que el modulo tienda a ser parecido o igual al estandar.
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JUSTIFICACION

Es mmportante que en Gualemala se enfatice en la produccion de nuevos productos
elaborados a partir de hule ya que Guatemala es un pais productor del mismo {Hevea
brasiliensis). Actualmente se fabrican productos a partir de hule, tales como: suelas
pata zapalos, tacones, bolas, sandalias, planchas de hule, esponja micro celular.
allombras, empaquas, pelotas de hule, llantas para astomoviles v guantes de latex,
Existe otra gran variedad de productos que podrian ser fabricados en nuestro p'his Y gue
contamos con la materia prima y ofros paises que no producen latex si los fabrican y

usan el guatemalieco. Esta tendencia se incrementa dia con dia. (ver apéndice 1),

Uno de estos productos que no han sido fabricados a gran escala en Guatemala son
los globos de latex, pero para poder elaborarlos con calidad se deben entender los
procesos quinicos que Hevan a elaborar un mejor producto; debido a esto ¢s importante

la capacitacion de las personas encargadas de estos procesos.
El estudio del efecto de la variacion de la concentracion de los aceleradores, agentes
vulcanizadores v catalizadores sobre el modulo de elasticidad de una pelicula de lates

son importantes debido a:

Es la primera vez que se elabora una tesis sobre el efeclo de la variacion de las

concentraciones de los compuestos vulcanizadores en el Itex v su efecto sobre el

modulo de elasticidad de una pelicula de latex, en Guatemala.




it. Proporciona una guia de estudio a siguientes investigaciones sobre ¢l tema de la

vulcanizacion del ltex.

iii. Proporcionara a la nueva industria de globos de latex en Guatemala una manera de

producir un globo de igual calidad al producido en otros paises competidores,

~iv. Se ampliara el campo actual del conocimiento de la fabricaciéon de productos

producidos a partir de latex, por medio del método de inmersién en coagulante.

v. Ayudara a futuros profesionales a tecnificarse en ¢l procesamiento del litex.
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OBJETIVOS

1. GENERAL
1.1 Lograr una calidad similar al globo mexicano sobre la base del médulo de
 clasticidad, para poder tener una mejor aceptacion del globo guatemalieco en el

mercado interno ¥ externo.

2. ESPECIFICOS

2.1 Determinar el médulo de elasticidad estandar.

2.2 Determinar cudl es el compuesto en la formula actual que produce cambios

significativos en el modulo de elasticidad de Ia pelicula de latex.

2.3 Hacer graficas de esfuerzo versus deformacion unitaria para cada {ormula y

determinar sus modulos de elasticidad.

24 Estudiar posibles concentraciones de compuestos para obtener un modulo de
elasticidad similar al estandar.

2.5 Determinar los parametros fisico-quimicos de densidad, porcentaje de sélidos
lotales, viscosidad, potencial de hidrogeno, estabilidad mecanica, prueba de
cloroformo, prueba de hinchamiento o dilatacion, para cada una de las formulas
realizadas.

2.0 Establecer una metodologia de analisis para el control de calidad de la materia

prima y del producto terminado con respecto a su médulo de elasticidad.
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HIPOTESIS

Si se varia la concentracion del acelerador, agente vulcanizador y donador de azufre

dentro de los siguientes rangos:
i Acelerador de 0.000 a 1.200 phr**,
i. Agente vulcanizador de 0.000 a 0.300 phr.
iii. Donador de azulie de 0.000 a 0.900 plxr;
El modulo de elaslicidad de la pelicula de latex de I fonmula actual se acercara a un
maodulo de elasticidad similar a la pelicula de ltex estindar (marca PAYASO hecho en

México por la empresa Latex Occidental S.A. de CV)

**phr = partes por cada 100 partes de hule seco (parts per hundred rubber)
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ANTECEDENTES

En la escuela de Ingenicria Quimica de la Universidad de San Carlos, no hay
suficiente informacion que se refiera a la variacion del modulo de elasticidad en una
pelicula de litex fabricada por el método de inmersion en coagulante debido a las
variaciones de las conceniraciones de los agentes vulcanizadores. A continuacién se
presenta una breve leoria de lo que es el latex, el proceso de inmersion en coagulante, ¢l
proceso de vulcanizacion, agentes vulcanizadores, aceleradores, catalizadores v teoria de

que es la polimerizacion vy elasticidad.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Latex natural

El caucho natural se obtiene de ciestas plantas que exudan una susiancia blanca,
lechosa, cuando se hacen incisiones en la corteza. Producen este lalex varias especies
silﬁeslres de Heved, el Manihot glaziiovii, la Castilloa elastica, Ficus elastica, especies
del género Landoelphia y oiras plantas menos conocidas. Casi todos los tipos de lafex
usados actualmente provienen de la Hevea brasiliensis, plania originaria de la region del

Amazonas (2).

El latex se obtiene del arbol por medio de un tratamiento sistematico de “sangrado”,
que consiste en hacer una corte en forma de dngulo a través de la corteza profundizando
hasta el cambium. Una pequefia vasija se cuelga en el tronco del arbol para recoger ¢l

latex, jugo lechoso que fluyve lenfamente de la herida del arbol.

El latex contiene 30 a 36% de hidrocarburo de caucho, 0.30-0.7% de cenizas, 1-2%
de proteinas, 2% de resina y 0.5 de quebrachitol. La composicion del litex varia en las
distintas partes del dcbol; generalmente et porcentaje de caucho (hidrocarburo) decrece
del tronco a las ramas y hojas. La época del afio afecta 1a composicion del latex, asi

como el tipo de suelo y la linea o casta del arbol.

Il latex es una secrecion irreversible o producto de desecho del arbol, y cuanto mas
se exirae, tanto mas la planta lo regenera. El caucho es producido en el protoplasma por

reacciones biogquimicas de polimerizacion catalizadas por enzimas (3).




El latex fresco es transformado en caucho seco tan pronto como sea posible despucs
de la recoleccion. Pritmeramente, se cuela por un tamiz de Jamina perforada para
eliminar particulas de hojas y corteza. Enseguida se diluve de su concentracién de 30-
35% de caucho a un titulo aproximado de 12%. Algunas plantaciones usan un
hidrometro especial llamado Metralac, que determina el contenido sélido def latex sin
realizar ¢l ensayo por evaporacion. Después de la dilucion, se deja ¢l latex en reposo un
corfo tiempo para que las materias no separadas por el tamiz se sédimenten. Entonces

esta dispuesto para la coagulacion (3).

Hasta 1930, el litex de caucho natural, aparte de su empleo para fabricar el crepé v la
1amina ahumada, tenia pocas y pequefias aplicaciones industriales. El contenido de
solidos del latex fresco de arboles de mediana edad oscila entre 32 vy 38%. En arboles
jovenes desciende a veces hasta 20% vy en drboles viejos ¥ en los que no han sido
sangrados en mucho tiempo, la cifra de solidos se eleva hasta 45%. Aungue,
aproximadamente, 90% de los sélidos son de hidrocarburo del caucho, se hallan también
cenizas, proteinas, azicares, tanino, alcaloides, sales minerales y algunos coinponentcs
de la corteza. Algunas de estas sustancias distintas del hidrocarburo son las que motivan
la estabilizacion de las particulas coloidales del mismo en el agua. Ofras afectan al color

y otras cooperan a los de cardcter fisicos del caucho contenido en el latex (2).

Cuando fluye del arbol, el latex es casi neulro, pero la accion de enzimas y bacterias
lo vuelve acido y entonces el latex tiende a coagularse. Para evitar la coagulacion v
conservar el latex en estado coloidal estable, se le afiaden bactericidas y conééwadorcs
lo antes posible despuss que ha sido obtenido del arbol. El preservaiivo mas comin es
el amoniaco, en las plantaciones se suele colocar una pequefia cantidad de amoniaco
acuoso en la vasija en que se 1'ec.0gc el latex fresco. FEl latex recogido se lleva a la

estacion, donde se le aftade amoniaco en estado gaseoso (3).
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El amoniaco es preferido a otros conservadores porque es bactericida y aumenta el
pH del sistema haciéndolo asi mas esfable, ademds de su accion bactericida ¥ su
alcalinidad, el amoniaco reacciona con los acidos grasos del litex, y los jabones

formados in situ son absorbidos por las particulas y estabilizan maés el latex (2).
1.1.1. Latex normal

Se llama litex normal al latex fresco que ha sido estabilizado convenientemente v del
cual se ha separado parte del lodo por sedimentacién. Sufre también una ligera
cremilficacion que aumenta el volumen de sélidos hasta una cosa de 40%. En el litex del
caucho natural hay azicares y glucésidos, que guiza obren como intermedios en la
formacion del caucho a partir de la celulosa y del almidén. Del latex y del suero se han
extraido lipina y quebrachitol, éste en cantidades suficientes para tener valor econdmico.

Por andlisis se han encontrado las siguientes fracciones en el litex fiesco (2).

TABLA |. COMPOSICION DEL LATEX NORMAL

Componente ‘ ' %o
Sal de amonio de un acido aldebidico o 0.03
cetonico soluble en agua
Ester de un alcohol alifatico superior y un 0.06
acido aldehidico o ceténico soluble en agua
Complejo quimico de dcidos grasos saturados : .33
y no saturados con algunas sustancias
' terpénicas
Material plastico que se funde a menos de 0.94
100°C, soluble en éter
Complejo quimico que contiene profeinas, : 1.45
fosfato, azucares, quebrachilol ¥ componentes
norganicos :
Hidrocarburo de caucho 27.17
Agua 69.78




1.1.2. Litex centrifugado

Por razones del costo de transporte y facilidad de aplicacion, todo el latex usado en la
indusiria estd en forma concentrada. El mds usado es el Htex centrifugado, ¢l cual se.
obtiene (ratando el latex fresco con un agente estabilizador, como el amoniaco y después
haciendolo pasar por una maquina cenirifuga. Variando la operacion de centrifugacion,
la cantidad relativa de concentrado y de suero puede ajustarse a un nivel econdmico.
Aproximadamente 80% del contenido total de solidos del latex fresco queda en el
concentrado y 20% en el suero o en la nata. Los componentes del latex centrifugado son
(2):

TABLA 11. COMPOSICION DEL LATEX CENTRIFUGADO

Componente %o
Solidos tolales 61.5
Caucho seco 0.0
Extracto acetonico del caucho 3.2
Materia soluble en agua 0.23
Nitrdgeno 0.36
Cenizas 0.37

1.1.3. Latex cremificado

Otro meétodo de conceniracion del latex de Hevea es la cemificacidn. El latex
nmmahnente amoniatado sé€ cremifica mediante prolongado reposo, pero asi no se
concentra mucho en s6lidos. Distintas sustancias caracterizadas por su peso molecular
relativamente elevado, gran viscosidad y limitada solubilidad en agua se emplean para
cremificar ¢l litex, entre cilas la gelatina, metilcelulosa, carboximetileelulosa, pectina,
goma arabica, goma karaya, 4cido alginico y sales del dcido alginico. No obstante, los
procedimientos industriales de cremificacion se basan casi todos en el empleo de sales

sodicas o amonicas de dcido alginico (2).



En las plantaciones se toma el latex como se obtiene del arbol, se le afiade amoniaco
¥ se le quita el lodo dejandolo en reposo varios dias o por centrifugacion. Se afiade al
latex el agente de cremificacién en solucion de 1.5-2.5%, o mas alta, y se agita, Durante
varios dias se deja reposar la mezcla, sin agitarla, hasta que se separa en dos capas. El
suero se saca por el fondo, el concentrado se agita de nuevo v después de cierto tiempo

se realiza una nueva separacion y se usa una segunda porcion de suero {2).

La nata que deja el litex centrifugado se trata por alginato para obtener litex
cremificado. - Puesto que el conlenido de caucho de aquella nata es relativamente
elevado en comparacion con el del suero que queda en el método de cremificacion, se
:1;)1'0\-;50113 una parte de €l por esle procedimiento. El suero se desecha o se coagula por

degradacion enzimatica o por acidos y se vende como caucho de baja calidad (2).

El litex cremificado del comercio tiene mayor concentracion de solidos que ¢l
centrifugado y mayor viscosidad. El latex crel‘niﬁéado, que normalmenie contiene de 67
a 68% de solidos secos, liene un porcentaje menor de sustancias distintas del caucho que
el latex centrifugado, que posee de 61.5 a 62.5% de solidos. Esfo ocurre porque gran
parte de aguellas sustancias son solubles en agua y el litex centrifugado contiene una

cantidad de suero sustancialmente mayor (2).
1.1.4. Otros latex concentrados

Cierta cantidad de litex patural se concentra por evaporacién, v hay en el comercio

una pequefia canlidad de latex de Hevea que ha sido concentrado por electrodecantacion.

(2)




1.1.5. Estructura quimica del caucho

Las reacciones del caucho indican que la unidad estructural de su mokcula es el

grupo CsHas, ¢l cual es capaz de fijar por adicion dos grupos monovalentes (2).
La estructura de dicha unidad es :

Figura No. 1 Isopreno (2-metilbutadieno)

Ll I3
" -CH2—C==CH--CH2-

Los hidrocarburos purificados del caucho, de la balata y de la gutapercha, con las

mismas propiedades quimicas generales del caucho, tienen la misma formula empirica,

(CsHs)s. No obstante, mientras gue la balata y 1a gutapercha son sustancias duras como

¢l cuerno, el caucho es blando ¥ flexible. El examen de las propiedades (isicas de eslas
sustancias demuesira que las diferencias quimicas entre el caucho, la gutapercha y Ia

balata estriban en que estas sustancia son estercoisdmeros; el caucho tiene la forma cis

(#):

Figura No. 2 cis-1,4-Poliisoprenc

CH. 1 CH3 H
X Se=el " Se=l
- C.Hz/ \LHT—CH/ \1 12—-(?}12 CH2—

mientras gue la gutapercha y la balata tienen la forma trans:

CH




Figura No.3 trans-1,4-Poliisopreno

: (?1—12“‘(51—12 : /H CH2 CH2—
Ny Sisa— A ——
e

\HI CH N C,Hz--u(:H/ | \n

1.2. Polimerizacion

CH3

— CH2

Los politneros son moléculas gigantes, o macromoléculas. Los polimeros naturales
incluyen proteinas (tales como fa seda, las fibras de los msculos v las enzimas),
polisacaridos(almiddn y celulosa), hule o caucho y dcidos nucleicos. Ios polimeros

hechos por el hombre son tan variados como los polimeros naturales (5).

Los polimeros se pueden clasificar en tres grupos generales: elastomeros, aquelios
polimeros que tienen propiedades eldsticas, como el hule; fibras, polimeros para tejer,
como ¢l algod(m,'la. seda o el nylon; v plisticos que pueden ser hojas delgadas
{envolturas para cocina), solidos duros y moldeables (tuberia, juguetes para nifios), o
revestimientos (acabado de coches, barices). La multiplicidad de propiedades depende

de la variedad de estructuras posibles en los polimeros (5).

Muchos polimeros uliles se preparan a partir de alquenos, un polimero estd hecho de |
miles de pequefias unidades repetidas:  los mondmeros.  En una reaccion de
polimerizacion, los primeros productos son los dimeros, después los frimeros, los
tetrameros ¥ finalmente, después de una serie de pasos de reaccion, los polimeros. Un

_ polimero sintético generalmente se nombra con su mondmero precedido de poli- (5).

Hay dos formas por las cuales los monomeros podiian unirse consigo misimo para

formar un polimero: (1) cabeza-cola, o (2) cabeza-cabeza y cola cola.

e |




Figura No.4 Pmpend

cola - CI-IZ-—-=TH " cabeza
' “H3

Para lograr las propiedades deseadas, puede usar una mezela de dos, (res o ain mas
mondmeros. -~ Una mezcla de dos monémeros diferentes da como resultado un

copolimero, tal como ¢l Saran (usado en envolluras para cocina) (5).

El hule, litex, caucho o goma natural ¢s cis-1,4-Poliisopreno, las unidades de
isopreno estan unidas cabeza con cola y todos los dobles enlaces son cis. El polimero

trans es llamado gljtapercha (5).
1.3. Vulcanizacién

El latex natural puro. es blando vy pegajoso. Para poder utilizarlo, tiene que
L . 17arco’ N ey P AV T Ry P = - - als P .
vulcanizarse”. En el proceso de vulcanizacion, el lalex natural se calienta con azufie,
aceleradores, catalizadores, estabilizadores. Se lleva a cabo una reaccion que produce
enlaces transversales entre las cadenas de cis-poliisopreno haciendo que el hule se
endurezca. El azufre reacciona tanto en los dobles enlaces como en los hidrégenos

alilicos (6).



Figura No.5 Latex vulcanizado

CH3 CH3
-CHB—(,::CH——CH%CHZWCH«-—CH—CH2—
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 CH3 CH3

El azufre es el agente vulcanizador casi universal del caucho. En general, las
propiedades de envejecimiento del vulcanizado mejoran cuando la proporcion de azufre
decrece. Existen algunos compuestos organicos de azufie que cuando se calientan

desprenden azufre; este azufre puede efectuar la vulcanizacion del caucho (2).

Cuahdo se usa azufre elemental como agente vulcanizador, hay que afiadir ciertas
materias auxiliares para obtener propiedades convenientes. Una de estas sustancias es ¢l
acelerador organico. La eleccion de un acelerador orgénico tiene importancia porque
influye: 1) en la seguridad de fabricacion del maletial; 2) en la velocidad de

vulcanizacidn; 3) en las propiedades fisicas del vulcanizado (2).

Entre las propicdades fisicas del vulcanizado que pueden ser influenciadas por el
acelerador estan el modulo de elasticidad o grado de rigidez, la resistencia final a la
traccion, las propiedades de solidificacion, arrastre y esfuerzo deformacién, propiedades

dinamicas, caracteres de envejecimiento, olor y color (2).

Los aceleradores mas activos, especialmente los ditiocarbamatos, se usan mucho mas

en las composiciones de latex que en las de caucho seco por las siguientes razones: 1) no




existe ¢l problema del asuramiento; 2) muchos objetos fabricados con composiciones de
litex son de color claro y conviene mantener temperaturas de vulcanizacion bajas
(104°C o menos) para evitar el oscurecimiento; 3) en muchos procesos es muy
ventajoso, desde ¢l punto de vista econdémico, reducir el tiempo ¥y la temperatura de
vulcanizacion cuanto sea posible. Los ditiocarbamatos son especialmente convenientes

para la prevulcanizacion del latex en estado liquido (2).

Como en muchas composiciones de caucho seco, la adicion de 6xido de zinc acelera
la vulcanizacion y mejora las propiedades fisicas y de resistencia a la accién del tiempo,

pero se ha de emplear con cuidado el éxido de zinc en el litex, pues con un pH

relativamente bajo s¢ forman iones de Zn*? que reducen la estabilidad de la 001nposici6n
y con pH relativamente elevado se forman iones complejos de zinc que producen el
mismo efecto. Por consiguiente, es necesario controlar el contenido de amoniaco y
afiadir estabilizadores, tales como :‘ilbalis_ fijos, caseina, jabones o agentes de actividad
superficial, para prevenir ¢l aumento de viscosidad y la coagulacién ocasionadas por la

presencia de 6xido de zinc (2).

Las disperéiones que se afiaden al latex deben ser estables por si mismas, no
segregarse excesivamente o sedimentarse durante cicrto tiempo y ser conll)atibies con ¢l
latex. Como se ha indicado anferiormente, las particulas.de latex estan cargadas
negativamente. Puesto que todas las cargas son del mismo signo, constifuyen una fucrza
~ estabilizadora que mantiene las particulas separadas por repulsién v evita la coalescencia

y la coagulacion. Los iones positivos polivalentes neutralizan estas cargas negativas y
- permiten la coagulacién. Por consiguiente, las sustancias que producen los iones Zn*2,

Mg*? 0 Ca*? en el agua no deben ser permilidas ¢n las composiciones de ldtex que

requicren estabilidad en su empleo. El uso de acidos grasos en las composiciones de

ldtex se ajusta a los mismos principios que para el caucho seco, v aunque el latex de
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caucho natural contiene algunos acidos grasos o sus jabones, a veces es necesario afadir

mas, por regla general en forma de jabon (2).
Los ingredientes para una formula general de vulcanizacion de latex natural son:(7)

Latex
Estabilizador

Sistema de curado:

1. Agente vulcanizador (Azufre)
2. Catalizador (oxido de zinc)
3. Acelerador

4. Antioxidante
1.4. Método de inmersion en coagulante

Para producir objetos 0tiles con las composiciones de latex, es necesario convertir
éstos en soOlidos de la forma descada. Para conseguirld hay varios métodos, uno de cstos
es el método de inmersion por coagulante que consiste que la forma sobre la que ha de
hacerse el objeto, o el metal que ha de ser recubierto, s¢ coloca un coagulante quimico
por ejemplo sales de metal polivalente, se le seca y luego se le sumerge en la

composicion de latex durante el tiempo necesario para obtener el grueso deseado (2).
1.5. Elasticidad
Al estudio de las deformaciones de los cuerpos se le llama Elasticidad. El ejemplo

mas sencillo de un cuerpo gue se deforma apreciablemente al aplicarle fuerzas lo

constituye un resorte (8).
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1.5.1. Deformacion

Un cuerpo bajo la accion de cardas se deforma en mayor o menor grado.
Consideremos primero un cuerpo de longitud L bajo la accién de dos fuerzas iguales y
opuestas en sus extremos, Dos casos son posibles; si las fuerzas tratan de estirar el
cderpo se les llama fuerzas de tension y se dice que el cuerpo estd sometido. a tension y-
se estira o deforma un AL; si las fuerzas tratan de cqmpi'imir el cuerpo se les llama
fuerzas de compresion y se dice que el cuerpo esta sometido a compresion y se encoge 0

- deforma un AL. El estiramicnto o éncogimiento (AL) se llamna deformacion total (8).
La deformacion unitaria { ¢ se define como:
e=(AL/Lo)=(Lf-Lo)/Lo (1)
donde:
Lf = longttud final después del estiramiento
Lo = longitud inicial antes del estiramiento _
y donde la deforinacion del cuerpo es longitudinal.

- 1.5.2. Esfuerzo o fatiga

Cuando una fuerza se aplica sobre un cuerpo se puede observar que el cuerpo como
un todo resiste la fuerza, A la fuerza por unidad de 4rca se le llama esfuerzo o fatiga a la
cual esta sometido un cuerpo v, en general, el cuerpo al deformarse v resislir esta

deformacion se dice que estd sometido a un esfuerzo (8).



El esfuerzo o fatiga se define entonces por:

-~ donde:

F = es la fuerza aplicada al cuerpo

A = area de la seccion transversal del cuerpo someiido a la fuerza

Los esfuerzos se clasifican de acuerdo al tipo de deformacién que producen. Si las
fuerzas se aplican perpendiculares a las superficies se llaman esfuerzos normales v
pueden ser de tension o compresion.  Si las fuerzas se aplican tangencialmente a las

superficies los esfuerzos son de corte (8).

Experimentalmente se puede obtener el comportamiento de materiales sometidos a
esfuerzos; para ello se construye una grafica de esfuerzo vrs. deformacion unitaria ya
gue este comportamiento depende unicamente del material en cuestion y no del cuerpo
particular que se utiliza. Al elegir esfuerzo como variable se climina el area como
variable puesto que el esfuerzo es fuerza dividida enire area y al elegir deformacion
unitaria como la olra variable se elimina la longitud, cosa que no hubiera sucedido si sé

grafica fuerza versus deformacion total (8).

Al comportamiento que adquiere un material y que es una deformacion remanente, v
que puede desaparecer en algunos casos al cabo de un tiempo mas o menos largo se le

llama histéresis (8).




1.5.3. Maodule de elasticidad

Para los materiales elsticos y en la region de proporcionalidad donde se cumi)le la
Ley de Hooke Hamamos module de elasticidad a la constante de proporcionalidad
entre los esfuerzos y las deformaciones unitarias. Esta constante es una caracteristica
del material, depende de que tipe de esfuerzo se trale y es una medida de la rigide_i del
- material. Se en_éuentra experimentalmente que para un material. sometido a esfuerzos de
tension o compresion el méduto es el mismo y recibe el nombre de Madulo de Young y

se define como (9).
Y=S/¢ (3)
donde:

S = es el esfuerzo del material sometido a una fuerza

¢ = ¢s la deformacion unilaria del material
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2. METODOLOGIA

2.1, Localizacion

El experimento se realizo en el laboratorio de la empresa Tilly de Guatemala,

S.A. con direccion 10 ave, 25-57 zona 13, Ciudad de Guatemala,
2.2. Metodologia experimental ( ver apéndice 2)

A) Determinacion del modulo de elasticidad estandar
e Seleccion de la muestra a analizar
» Prueba de esfuerzo-deformacion unitaria
e Determinacién del modulo de elasticidad estandar
B) Anilisis del latex natural, estabilizador 1, estabilizador 2, acelerador, agente
vulcanizador, donador de¢ azufre y calalizador
¢ Latex natural
Analisis de s6lidos totales
Analisis de densidad y gravedad especifica
-Andlisis de pH

Analisis de viscosidad

o o Cc o

Lstabilidad mecanica

a

o Prueba de cloroformo
o Hinchamiento en el equilibrio (Prueba de dilatacion) -
¢ Estabilizador 1, estabilizador 2, acelerador, agente vulcanizador
* donador de azulre y catalizador

o Analisis de s0lidos totales
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@ Analisis de densidad v grévcdad especifica
o Andlisis de pH
0  Analisis de viscosidad
C) Determinacion de los maédulos de elasticidad
¢ Determinacion de las formulas a utifizar
¢ Vulcanizacion
e  Analisis final del vulcanizado
~Analisis de solidos totales

Andlisis de densidad v gravedad especifica

g o .

Analisis de pi1

Analisis de viscosidad

O

Estabilidad mecanica

[

Prueba de cloroformo

o

0 Hinchamienlo en el equilibrio (Prueba de dilatacion)
s Formulacion del coagulante
e Analisis del coagulante
Analisis de s6lidos totales
Andlisis de densidad y gravedad especifica
Analisis de pH
Andlisis de viscosidad

Conteo de polvo

C o Cc o o 0

Andlisis de s6lidos suspendidos y sélidos disueltos
‘«  Procedimiento para hacer muestra de pelicula de tatex
»  Prueba de esfuerzo~-deformacion unitaria
e Determinacién de los modulos de elasticidad de las formulas

D) Calculo estadistico
E) Procedimiento para determinar el modulo de elasticidad que mejor se acerque a}

estandar



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en el estudio del modulo de elasticidad de una pelicula de
latex natural centrifugado (Hevea brasiliensis), al variar las concentraciones de los
agentes vulcanizadores v el ser fabricada por el método de inmersion en coagulante,

pueden observarse en las tablas y graficas que se presentan en ¢l apeéndice 3 y 4.

Observando y analizando todas las graficas obtenidas {Apéndice 4) se puede decir
gue el comportamiento de la pelicula de hule puede dividirse en dos tramos un primer
tramo el cual representa el comportamiento elastico, ¥y un segundo tramo que representa
el comportamiento plastico. En la tabla XXVII se muestran los modelos lineales para
cada formula, donde se observa que para cada grifica existen dos modelos lineales que
representan el tramo elastico y plastico respectivamente.  Asi también se mucstran las

pendientes (B1), la ordenada al origen (B0) ¥ el punto de interseccion para ambas rectas.

El punto de interseccion es importante debido a que indica en que direccién cambia la-
grafica esfuerzo—deformacion unitaria de formula a formula. Ademas, este punto indica
en que momento la pelicula de hule puede dejar de ser elastica para convertirse en
plastica eslo quiere decir que si el hule se Heva hasta ¢l punto no habré una deformacion
permanente, pero si se lleva después de este punio si habra una deformacion permanente.

Este punto recibe el nombre de punto del limite de elasticidad.

S1 se observan todas las graficas todas ellas poseen una primera pendiente que e¢s el
modulo de clasticidad que es el modulo de interds, pero ademas posce una segunda

pendiente (modulo plastico) diferente a la primera y para cada férmula es diferente por




lo que al variar las concentraciones de los agentes vulcanizadores estas pendientes

varian.

En la segunda parte de la grafica debe de existir un punto al cual se le llama punto de
ruptura que es ¢l punto donde el material se rompe, este punto no Hegd a determinarse
debido a que la pelicula de hute no sufiid ruptura con los esfucrzos aplicados en ninguna

de las peliculas de hule.

Para la formula No.1 que es la pelicula de litex occidental se determiné que el

modulo de elasticidad es de 1.62195105 N/m? (Tabla XXVII) este modulo es el que se

utiliza como comparacion con el resto de modulos de las demas formulas.

Para la formula No.4 que es el ltex no vulcanizado se obtuvo una pendiente de

0.1696x10° N/m? que al comparar este resultado con la pendiente de la (6rmula No.1
indica que es sumamente bajo: es 9.5 veces inferior. Tista pelicula al ser puesta a pruchba
por medio de esfuerzos da como resultado una pelicula sumamente elastica pero con
poca resistencia a los esfuerzos, probablemente el hecho de que no posee ningln tipo de
agente quimico que ayude a unir las moléculas de hule provoca este comportamiento ver
grafica No.4 parte a y b. Con respecto a esta formula y observando su grafica no se
observa un comportamiento en ¢l cual se pueda dividir la grifica en dos tramos uno
elastico vy otro plastico en la grafica No.4 parte a. Un andlisis mis minucioso sugiere un

tramo elastico pequefio y un tramo plastico pequeiio ver grafica No. 4 parte b.

Ahora tomando la formula base o formula No.3 se observa que ésta tiene un méodulo

de elasticidad de 1.5328x105 N/m? el cual se acerca mucho al madulo de elasticidad de

la pelicula de litex occidental pero en la segunda parte de la gréifica se observa que la

- formula de latex occidental poseec un médulo mis grande 33.7193x105 N/m? versus
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25.0301x105 N/m? de la formula base pero aun asi es una buena aproximacién de fa

formula No.3 con ia No.].

En los puntos limites de elasticidad se nota también cierta diferencia va que la
formula No.3 no regresara a su forma a partic de aplicarle un esfuerzo de 10.6873x105

N/m? mientras que el de Ia formula No.1 soporta hasta 12.07067x105 N/m?2.

Examinando las demdas grificas obtenidas se puede dividir este analisis en tres
secciones las cuales son variacidn de la concentracién del acelerador, variacion de Ia
concentracion del agente vulcanizador y varjacion de la concentracion del donador de

azufre.
3.1. Variacion de la concentracion del acelerador

Al variar la concentracion del acelerador de 0 % a 315 % sucedio lo siguiente:

1. El médulo de elasticidad comenzo a aumeniar de 1.2096x105 N/m? al 0
% a 1.4676x10° N/m? al 315 %. Al comparar estos resultados con el

modulo estandar que es de 1.6219x105 N/m? se observa que el aumento

del acelerador no tiene el efecto deseado en la pelicula de hule ya que

estos modulos son inferiores.

i Con respecto al punto limite de elasticidad se observa en la tabla XXV

que en el caso del 0 % de acelerador la deformacidn unitaria es parecida
5.8268 pero el esfuerzo es mucho menor 9.3429x10°5 N/m? en
comparacion a los 12.0767x10° N/m2, En el segundo caso en que cf

acelerador es 158 % la deformacion unitaria disminuve a 5.2524 y el
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iii.

iv.

- acelerador es 158 % la deformacidn unitaria disminuye a 5.2524 y ¢l

esfuerzo aumenta a 9.4149x105 N/m? lo que significa que es menos

elastica que con 0 % de acelerador pero resiste un mayor esfuerzo. Y en

¢l caso en que aumenta a 315 % el acelerador, aumenta un poco la
deformacion unitaria a 5.5966 y aumenta la resistencia a 10.0602x105

N/m? lo que significa que es un poco mas elastica que la de 158 % de
acelerador ¥ mas resistente y con respecto a la de 0 % de acelerador

menos elastica pero mas resistente.

En cuanio al segundo tramo de la grafica se nota un aumento en el

modulo plastico al ir aumentando la concentracion de 0 % a 315 % pero
fampoco alcanzd los 33.7193x10° N/m? que tiene el estandar yva que solo

alcanzo los 24.9160x10° N/m?.

Con respecto a las prucbas de grado de vulcanizacion (Tabla XXV) se
puede observar que la prueba de dilatacion da como resultado que las dos
primeras férmulas, la nimere 5 v 6 estdn ligeramente vulcanizadas,
mientras la tercera la 7 esta moderadamentc vulcanizada. Mieniras que la
prueba de cloroformo indica que la nimero 5 no esta vulcanizada, la 6 y

la 7 indican que ya estan en un estado avanzado de vulcanizacion.

En cuanto al tiempo de vulcanizacion (Tabla XXV) se observa que este
disminuye al ir agregando acelerador. Al aumentar la concentracién del
acelerador el tiempo se reduce notablemente de 12 horas con 0 % de
acelerador a 2.25 horas con 315 % de acelerador, pasando por 8 horas con

158 % de acelerador.



En general, el acelerador no aumenta ¢l médulo de elasticidad en la cantidad deseada -
pero i lo aumenta, aclemfus ¢l modulo plastico tampoco aumenta hasta el valor de la
formula No. 1 lo cual afecta el punto limite de clasticidad ya que todos estos al ser
comparados con la férmula No. 1 no tienen la misma elasticidad y la misma resistencia
al esfuerzo ya qlie son menores en elasticidad v menores en resistencia. En cuanto al
grado de wvulcanizacion se observa que si aumenta al ir agregando acelerador y

disminuye el tiempo de vulcanizacion.
3.2. Variacion de la concentracion del agente vulcanizador

Al variar la concentracion del agente vulcanizador de 0 % a 315 % se observa lo

siguiente:

i El médulo de elasticidad comenzoé a aumentar de 1.4709x105 N/m?2 al 0
% a 1.9169x105 N/m? al 315 %. Si se comparan esios resultados con ¢l

mddulo de elasticidad estandar que es de 1.6219x105 N/m? se observa
que ¢l aumento de agente vulcanizador si provoca el aumento deseado en

el m()dulo_ d_e elasticidad. En ia formula No.9 ¢l modulo de elasticidad es

de 1.6457x10° N/m? por lo que es muy parecido al estandar.

El punto limite de elasticidad en ¢l caso del 0 % de agente vulcanizados,

‘la deformacién unitaria es de 5.1439 v con un esfuerzo de 9.4408x105

N/m? lo cual indica que es menos eldstica y menos resistente que la

formula No. 1.

En ¢l segundo caso en ¢l que se amnento a 158 % la concentracion de

agente vulcanizador la deformacion unitaria aumento a 5.5413 v el
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esfuerzo a 11.1873x10"5 N/m? lo que indica que aumento su clasticidad y

aumento su resistencia al esfuerzo, pero no liene la misma elasticidad y

resistencia que la formula No. 1.

En el tercer caso en el que se ammentd a 315 % la concentracion de agenle
vulcanizador el punto limite de elasticidad cambio de una forma no
esperada ya que al analizar los puntos limites de las formulas 8 Y 9 estos
parecieran que aumentan tanto en deformacién unitaria como en esfuerzo.
Pero al analizar ¢l punlo limite de elasticidad de la férmula No. 10 se

observa disminucién en la deformacion unitaria (5.1284) v aumento en el

esfuerzo (11.8316x10° N/m?) lo que significa que es menos clastico que

las formulas 8, 9 ¥ 1, pero mas resistente al esfuerzo que las férmulas 8 y

9.

En cuanto al segundo tramo de la grafica se observa un aumenlo en el

modulo plastico al ir aumentando la concentracion de 0 % a 158 % de

agente vulcanizador de 17.7656x105 N/m? a 24.4619x10° N/m? pero
estos valores son inferiores a 33.7193x10° N/m? de la férmula No.1. En

el caso de la formula No. 10 el mddulo bajé a 19.4785x105 N'm? lo cual

indica que disminuyé al aumentar la concentracion de 158 % a 315 %.

Analizando las pruebas de grado de vulcanizacion (Tabla XXV) se
observa que la prueba de dilatacion da como resultado que la formula No.
8 con 0 % de agente vulcanizador esta ligeramente vulcanizado, mientras
que la 9y 10 estin moderadamente vulcanizadas. Mientras que la prueba
de cloroformo indica que la 8 no estd vulcanizada, la 9 y 10 ya estan en

un ¢stado avanzado de vulcanizacion.

[ 3]
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V. El tiempo de vulcanizacion disminuye al aumentar la concentracion de
agente vulcanizador. Entre la formula No. 8 y 1a No. 9 el tiempo es el
mismo pero el grado de vulcanizacion es diferente. En elscaso de la

formula No. 10 el tiempo disminuye y ¢! grado de vulcanizacidén aumenta.

En general, el agente vulcanizador si aumenta el médulo de elasticidad hasta el valor
que se desea y aun lo sobrepasa al seguir aumentando la conceniracién, pero los puntos
limites de clasticidad de las férmulas indican que aunque tengan un modulo de
elasticidad parecido es menos eldstico ¥ con menor resistencia al esfuerzo que Ia formula

No. 1. Esto es afectado debido al médulo plastico o pendiente del segundo segmento va

que son pendientes inferiores a los 33.7193x105 N/im? que poses la formula No. 1. En
cuanto al tiempo de vulcanizacién y su grado de vulcanizacion si hay una disminucion al
ir aumentando la concenfracion y un aumento del grado de vulcanizacion pero se
observa que de alguna forma este aumento comienza a afectar la elasticidad pero no asi
la resistencia del material a mayores esfuerzos cuando sobrepasa los 158 % de

concentracion.
3.3. Variacién de la concentracion del donador de azufre

Al variar la concentracién del donador de azufie de 0 % a 315 % se observa lo -

siguiente:

i El médulo de elasticidad comenzé a aumentar de 1.2226x105 N/m? al ¢
% a 1.7976x10° Nim? al 315 % si se comparan estos resultados con el

mddulo de elasticidad estandar que es de 1.6219x105 N/m2. Se observa

que el aumento de donador de azufre si provoca un aumento en el médulo

de elasticidad. Analizando la f6rmula No. 12 que tiene 158 % de donador
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iv.

V.

de azufre se observa que el modulo de elasticidad es de 1.6365x105 N/m?

que es parecido al médulo de la férmula No. 1.

El punto limite de elasticidad en Ja formula No. 11 indica que al no
agregarle donador de azufre la deformacion unitaria aumenta a 5.9517 y
el esfuerzo disminuye a 9.2010x105 N/m? lo cual indica que es maés

eldstica y posee menos resistencia al esfuerzo que la férmula No. 1,

En el segundo caso en el que hay 158 % de donador de azufie se reduce

¢l punto limite de elasticidad a 5.3260 en la deformacién unitaria v

aumenta la resistencia al esfuerzo a 10.9307x10% N/m? en comparacion a

la formula del 0 % de donador de azufre, pero al compararla con la
formula No. 1 la deformacién unitaria es menor v la resistencia al

esfuerzo también es menor, lo que indica que es menos eldstica ¥ INenos

resistente al esfuerzo.

En la formula No. 13 donde la concentracion del donador de azufre es de

| 315 % y compararta con los puntos limites de las formulas No. 11 y No.

12 éste es menos eldstico ya que se reduce la deformacidén unitaria a
5.2331 y ademas es mis resistente al esfuerzo va que ¢l esfuerzo es de
11.6824x10° N/m2, pero al comparar esta formula con la No.1 ésta os

menos elastica y menos resistente al esfuerzo.

Analizando el segundo segmento o tramo de la grafica se observa un
aumento del médulo plastico al ir aumentando la concentracion de 0 % a

158 % ¥ luego a 315 % de donador de azufre. = Estos valores son de

21.0476x10° N/m?, 26.0268x10° N/m? y 27.3154x105 N/m?



respectivamente, pero ninguno de estos valores es similar al de la formula

No. 1 todos son inferiores.

vi.  En las pruebas de grado de vulcanizacién se observa que la prusba de
dilatacién da como resultado que las formulas No, 11 y No. 12 estin
ligeramente vulcanizadas v la No. 13 estd moderadamente vulcanizada.
La prucba del cloroformo indica que la formula No. 11 no estd
vulcanizada y Ia No. 12 ¥ No. 13 estin en un estado avanzado de
vulcanizacién,  Ademds, se observa que al ir aumentando la
concentracion de donador de azufre el tiempo de vulcanizacién disminuye
ya que la férmula No. 11 tiene un tiempo de vulcanizacion de 12 horas,

micntras la No. 12 tiene de 8 horas v Ia No. 13 tiene 4 horas.

En general, para el donador de azufre si aumenta el modulo de elasticidad hasta un el
valor que se desea y aun lo sobrepasa al seguir aumentando la concentracion, pero los
puntos limites de elasticidad indican que aungue tengan modulos de - elasticidad
parecidos como es el de la formula No. 12 v No.1 no poseen las mismas caracleristicas
de elasticidad y resistencia al esfuerzo. Este punto limite es afectado por ¢l segundo
segmenio (médulo plastico) de la grifica ya que para la formula No. 1 posee un modulo
pldstico de 33.7193x10% N/m? lo cual indica que es una pendiente mas grande que las
que tienen las formulas hechas con el donador de azufre. Como en el caso del agente
vulcanizador el aumento de ia concentracién del donador de azufic hace que disminuya
el tiempo de vulcanizacion. FEste aumento de la concentracién de donador de azufre
distinuye Ia elasticidad y aumenta la resistencia al esfuerzo, aumentando los médulbs

de elasticidad y plastico, por ultimo disminuye el tiempo de vulcanizacion.

- 51 observamos todas las férmulas en conjunto se puede analizar lo siguiente primero
¢l aumento del acelerador, el agente vulcanizador, el donador de azufre si aumentan el

modulo de elasticidad hasta un valor igual o superior al descado, con excepcion del

=2
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acelerador ya que no se obluvo ¢l némero deseado. La aproximacion més cercana a la

férmula No. 1 es la de la No. 9 con 1.6457x105 N/m? ¥ la No. 12 con 1.6365x105 N/m2,

las que contienen 158 % de agente vulcanizador y 158 % de donador de azufre

respectivamente.

Pero en cuanto al modulo plastico éste no aumenta hasta el valor deseado. El
maximo valor fue de 27.3154x10° N/m? en la formula No. 13 que contiene 315 % de

donador de azufre y el de la No. 1 es de 33.7193 x105 N/m?,

En cuanto al punto limite de elasticidad de todas las férmulas s¢ observa que no hay
ninguna formula que sea mayor o igual al punte limite de elasticidad de la férmula No.

1. Si se observa en la formula No. 5 una aproximacién en cuanto a la deformacion

unitaria {5.8268) pero su esfuerzo es muy bajo 9.3429x105 N/m2. En cuanto a la

resistencia al esfuerzo la formula con mayor aproximacion es la No. 10 con un esfuerzo

de 11.8316x10% N/m? pero su deformacién unitaria es menor a Ja férmula No. 1

(5.8768).

En cuanto al tiempo y ef grado de vulcanizacion se observa que al aumentar las
concenlraciones de acelerador, agente vulcanizador y donador de azufie el tiempo de
vulcanizacion disminuve v el grado de vulcanizacion aumenta. Las formulas con menor
tiempo de vulcanizacion son la formula No. 7 con 315 % de acelerador con un tiempo de
- 2.25 horas, y la férmula No. 10 con 315 % de agente vulcanizador y un tiempo de 2.75
horas. Las formula con un grado de vulcanizacion mayor fue la No. 10 con 1.8700 ¢n la
prucba de dilatacién, y la de menor grado fue la que no contiene ningin agente quimico

vulcanizante (férmula No. 4) con 2.9500 en la prueba de dilatacién.

Ademis, se realizo una prueba con una pelicula de hule que pertenece a un globo

fabricado por la marca Qualatex (formula No.2) solo como otro medio de comparacién
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con las demas formulas y se obtuvo lo siguiente primero en cuanto al mddulo de

elasticidad este es mayor (2.2150x10% N/m?) a cualquier formula realizada y superior al

modulo de ¢lasticidad de la formula No.1, asi también posee un madulo plastico mayor
(38.8885x10° N/'m?) a cualquief formula incluida la formula No. 1. Respecto a su punto

limite de elasticidad (5.3091,14.4524x105 N/m?) se observa lo siguiente: posee una

clasticidad menor a la formuia No.1 y una resistencia mayor al esfuerzo. Esta formula

es de mayor resistencia que cualquier otra.




t
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CONCLUSIONES

El madulo de elasticidad estandar es de 1.6219x105 N/m?.

El modulo de elasticidad de la pelicula de litex si puede ser mejorado y flevado a un
modulo de elasticidad similar a la pelicula de latex estandar utilizando variaciones dc
concentraciones de agente vulcanizador y donador de azufre en el proceso de

vulcanizacion.

Un modulo de elasticidad similar al de elasticidad estandar es el de la formula

ntunero 9 (1.6457x10° N/m?) v la 12 (1.6365x10° N/m?).

Los compuestos que producen un mayor aumento en ¢l médulo de elasticidad en las
peliculas de latex son el agente vulcanizador y ¢l donador de azufre, al ir

aumentando sus concentraciones.

Los compuestos que disminuyen el tiempo de vulcanizacion del latex son el

acelerador y el agente vulcanizador al ir aumenlando sus concentraciones.

Un latex sin vulcanizar produce una pelicula de hule altamente elastica ¥ con poca -

resistencia al esfuerzo (ver gralica No.4).

Ninguna de las formulas realizadas posee un punto limiie de elasticidad igual o

parecido al estandar (5.8933,12.0767x105 N/m?* ).




10.

1.

13.

14,

|

En ninguna férmula se obtuvo un médulo plastico igual o similar al modulo plastico

del estandar.

El grado de vulcanizacion mayor lo obtuvo la {érmula 10 con 1.8700 en la prueba de

dilatacion donde se uso concentraciones allas de agente vulcanizador (315 2o),

Si se aumenta solamente la concentracion del acelerador disminuye la clasticidad y

aumenta la resistencia al esluerzo.

- 51 se aumenta la concentracion del agente vulcanizador disminuye Ia elasticidad y

aumenta la resistencia al esfuerzo.

Si se aumenta la concentracion del donador de azufre disminuye la elasticidad y

~aumenta la resistencia al esfuerzo.

El modulo plastico aumenta al awmentar solamiente la concentracion del acelerador

¥ solamente la concentracion del donador de azufie.

El modulo plastico aumenta al aumentar la concentracion de agente vulcanizador

hasta 158 % y disminuye a 315 %,

9



RECOMENDACIONES

En este estudio se realizaron pruebas de grado de vulcanizacion cada hora para
determinar cuando se debe enfriar ef Iitex. La prueba realizada fue la de cloreformo,
¢sta es una prueba subjetiva, por lo lanto si se quiere hacer un estudio mas detallado
sobre la reaccion quunica de valcanizacion se deben obtener muestras cada cierlo
ticmpo ¥ analizar ¢l grado de vulcanizacion por medio de la prucba de dilatacion.
También deben hacerse peliculas de latex para determinar su modulo de elasticidad
cada cierfo tiempo y poder asi construir una grafica qué muesire como ¢l modulo
cambia conforme transcurre el tiempo de vulcanizacion. Y determinar si existe

algun maximo en el niddulo de elasticidad.

En ¢l estudio al ir aumentando las concentraciones de los agenies quimicos
vuleanizadores se aumenta el costo del producto terminado por lo que probablemente
sea necesario delerminar qué concenfraciones son las mas adecuadas v mads
scondmicas para el proceso de vulcanizacion. También debe tomarse en cuenta que
st las concentraciones que se van a usar disminuven el tiempo de vulcanizacion
provocaran un ahorro de energia. Se¢ debe considerar que por una parle s aumente

cleosto y por olra que baja por lo que debe encontrase un equilibrio.

Al aumentar las concentraciones de acelerador y agente vulcanizador disminuye el
tietpo de vulcanizacion esto tiene en efecto positivo en cuanto al tiempo ¥ consumo
de energia en el proceso pero se debe de estudiar que cfecto puede lener esto sobie

producto terminado a largo plazo (Resistencia al medio ambiente).
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En las prucbas de vulcanizacion s¢ usan compuestos que no son los Gnicos que se
pucden usar como acelerador y agente wvulcanizador, se puede estudiar otros
compuestos quimicos para ast determinar si estos alectan de ofra forma la pelicula de

hule.

‘Al finatizar la fabricacion del producto éste puede ser tratado con otro procedimiento
quimico. Fste procedimiento ¢s ulilizado en la fabricacion de guantes y puede
estudiarse para determinar si ofrece mejor resistencia al esfuerzo, mejor textura y
mayor resistencia al ambienle: A este proceso se le denomina halugt;_uacién de
';-ﬂque'nos'. Por lo que seria importanie estudiar este proceso y la forma como afecta

la elasticidad v I resistencia al esfuerzo en la pelicula de huic va terminada.

Es necesario también explorar otras temperaturas de vulcanizacion mas bajas, va gue
1

con esto se podria ahorrar encrgia.  Se deben explorar olios compuestos quimicos

que sean reactivos a bajas temperaturas.

Debido a fa accion degradadora que gjerce el ambiente (ozono, rayes ultravioleta
cle.) sobre los dobles enlaces del hule es necesario agregar otros productos quimicos
adicionales al litex como 1o son los anlioxidantes y las coras que avudan a
protegerla, por to que ¢s necesario seguir investigando cudles de estos productos son

los que se pueden aplicar de una [orma efectiva sobre el latex.

Existen, actualmente, varios tipos de latex sintéticos qué pueden utihizarse
agregandolos v mezclindolos al latex natural los cuales pueden cambiar las
propiedades fisico-quimicas del latex natural por lo que seria importante estudiar
como cambian cstas propiedades v como afectan al producto terminado en su

resistencia v elasticidad.
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1. DATOS ESTADISTICOS

Tabla [I1. Produccion de hule naturai en Guatemala durante 1993 a 1996

(en kilogramos)

Allos ‘ Litex
1993 B 11,641,342
1994 10,169,714 ]
1995 13,339,862
1996 - 16,830,933




Tabla I\ Venta de hule natural durante 1993 a 1996

(en kilogramos)

Comprador 1993 1994 1995 1996
Norte América :
Mexico 5,081,795 6,700,874 6,989,781 8,873,220
U.S.A 2,075,095 2,921,387 3,856,604 4,517.019
- Centro América _ : . : :
Costa Rica 22,813 29,115 10,041 5,975
Ll Salvador 40,566 40,830 31,933 39545
Honduras 8,889 3840 0 6,363
Nicaragua 5,554 3,424 642 640
Panama 0 30,024 0 0
Sur América ‘ ‘ ) L
Colombia 1,951,448 1,697 360 1,726,082 2,260,994
Pera 0 0 14,700 0
Chile 0 0 20,312 42,694
Venezuela 91,140 14,700 24,850 68,385
Locales ~
Cia. Hulera de 622.307 496,845 612,038 488,547
Exportacion
Distribuidora 88,446 92,086 0 0
Pelapa
Tejidos Politex 0 0 20,500 0
Industrias Italtex 0 0 0 22,050
Tilly de 0 0 22,777 162,944
Gualemala, S.A.
Guatemala varios 37,991 37,377 26,915 8,130
Total (Kg) 10,026,044 12,067,862 13,357,181 16,502,506

NOTA: todos los datos que se muestran en las tablas III y 1V fueron

proporcionados por el jefe administrativo de ta Gremial de Huleros de Guatemala:

Victor Hugo Sandoval.



2. PROCEDIMIENTOS

2.1. Determinacion del médule de elasticidad estandar

2.1.1. Seleccion de la muestra a analizar

La muesira a analizar debe obfenerse en cl comercio la cual consiste en globos de
lilex fabricados por una misma empresa mexicana, en este caso la marca de globos

es PAYASO.,

Estos globos de lilex deben ser de un color ambar transparente o casi sin color;
desinflados e inflados. Deben tener 40.64 ¢m (16 pulg) de diametro.  Ademas deben
poseer la caracteristica de que al inflarse hasta su didmetro recomendado por el

~ fabricante puedan srecuperar casi de nuevo en su totalidad su lamaiio inicial

desinflados.
2.1.2. Prueba de esfuerzo-deformacion unitaria

Equipo v maferiales

B 3 globos de litex sin color de 40.64 cm (16 pulg) de didmetro inflados.
- M 1 plancha de polipropileno de 30.5 x 30.5 x 2.54 cm.
B 1 martilio de cuero (martillo ingles) de 2.04Kg (4.5 Ib).

W | sacabocados de hierro de las siguientes dimensiones

|




Figura No. 6 Dimensiones de sacabocado

0.65 cm

2.4 cm l.6em  3.4cm

B 1 micrometro de 0.00254 a 1.27 cm (0.001 a 0.5 pulg).

M 19 pesos metilicos separados de 8.16 g (0.018 {b) de masa cada uno.

M 18 pesos metalicos de 19.05 g (0.042 Ib) de masa cada uno.

M 1 peso metalico de 13.1544 ¢ (0.029 1b) de masa.

M | canasta de carlon con mordaza con una masa de 19.0512 g (0.042 Ib).
B 8 pesos metdlicos de 34.9272 2 (0.077 Ib) de masa cada une.

B 3 pesos metalicos de 104.7816 g (0.231 1b) de masa cada uno.

M 4 pesos metilicos de 112.9464 g (0.249 1b) de masa cada uno.

M 3 pesos metdlicos de 114.7608 g (‘().253 1b) de masa cada uno.

M 1 peso metalico de 67.5864 ¢ (0.149 1b) de masa.

M | canasta de bambd con mordaza con una masa de 74.8440 g (0.165 1b).
W 1 cinta métrica metilica graduada de 0 a 50 cm.

B 2 mordazas. |

W | base de madera.

W 4 cadenas de metal de 15 cm de largo.

| | tijeras.

W | Vernier de 0 a 15.24 ¢m +/- (L0254 e (0 a 6 pulg -+~ 0.01 pulg).



Procedimiento
1. Se cortan con tijeras, los tres globos, del extremo inferior y luego se hace un
corte longitudinal desde ¢l anitlo hasta abajo a manera que los globos queden

- de la siguiente forma:

Figura No.7 Forma de corte

———

2. Se coloca la muestra en la plancha de polipropileno.

(Y]

. Se coloca el sacabocados sobre la muesira y con el martillo dar un golpe

fuerte. |

4. Se obliene la muestra de los trés globas.

5. Se numera cada una de las muesiras.

0. Se obliene ¢l espesor con el micrometro de cada una de las bandas delgadas
de Jas muestras (parte central) de cada giobo, en tres puntos, se saca cl
promedio y s¢ apuntan los datos.

7. Se obtiene Ta anchura con el Vernier de cada una de las bandas delgadas de

las muesiras (parte central) de cada globo, en ires puntos, sc saca ¢l

promedio y se apuntan los dalos,




8. Se hacen dos marcas en la muestra separadas cada una por 3 cm en la parte
central de la muestra.
9. Se tara la canasta, las cadenas y la mordaza, y se apunta ¢l peso = m*g.

10. Se arma ¢l siguiente aparato segtin- lo muestra Ia figura No. 8

Figura No.8 Aparato para medir esfuerzos

Pared

Base

N

Mordaza
Muestra
Mordaza

Cadena

A

Canasta
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[l. Se mide la longitud final del estiramienio después de 60 seg de marca a
marca y esta serd la primera medicion (apuniar en una abla) para el peso =
m*g de la canasta, '

12. Para las subsiguientes mediciones se debe it colocando las masas (Peso
aplicado =W = m*g)de una en una, esperar 60 seg v medir sus respectivas
longitudes finales de cstiramicnto hasta un peso casi de ruptura(apuntar en

una labla).
2.1.3. Determinacion del modulo de elasticidad estandar

1. Con las medidas siguientes:
Ancho de la muestra: a enm.
Espesor de la muestra: E enm.

Peso aplicado: ‘W= m * g en Newton (N) donde m es la masa de cada peso

en Kg v g es fa constante de la gravedad 9.81 m/seg?,
Se encuentra la tension o esfuerzo con la siguiente formula:
S =(W/a*E) &)

donde S es el esfucrzo y esta dado en Newton por metro cuadrado,
2. Se encueniran las deformaciones unitarias con la siguiente formula:
e =(Lf-Lo)/Lo (5

donde: ‘

¢ esla deformacion unitaria v es adimensional.

Lf es la longitud final después del estiramien(o en cm.

Lo s la longitud inicial antes del estiramiento en cm.
3. Después de obtenerse los datos de esfuerzo v deformacion unitaria para las

tres muestras s¢ debe obiener un promedio enire los tres primeros datos,

enire los tres segundos datos v asi sucesivamente y construir una tabla con

estos datos.
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4. Se hace una grafica de esfuerzo wvrs. deformacién unitaria, utilizando el
~esfuerzo en el gje Y y la deformacién unitaria en el gje X y utilizando un
programa Excel.

5. Luego se utiliza ¢l mélodo de minimos cuadrados para las dos reclas y entre
varios puntos hasta encontrar la mejor correlacion (r) entre los datos (en este
caso se¢ ulilizd una calculadora que contenia ¢l programa de ininimos
cuadrados siendo esta una Casio FX-880P). Se determina las ecuaciones de
las dos rectas asi como las pendientes de estas las cuales seran el méodulo de
clasticidad. '

y = Bl*x+B0 (6)
Donde BI es la pendiente y es BO la ordenada al origen.

6. Por medio de calculos estadisticos se encuenira ¢l error estandar estimado de
la pendiente, el error estindar de la ordenada al origen, el intervalo de
confianza para la pendiente B1 del 95%, el inlervalo de confianza para la

‘ordenada al origen BO del 95%(ver procedimienio 2.4.).

2.2. Anilisis del latex natural, estabilizador 1, estabilizador 2, acelerador, agente

vulcanizador, donador de azufre y catalizador
2.2.1. Latex natural

2.2.1.1. Analisis de solidos totales

Eqguipo v materiales

W 1 balanza analitica marca OHAUS GA110 (+- 0.00001 g).
B 1 beaker de 100 mi de Pyrex.

B 1 microondas marca Welbilt modelo No. MR 622W.



Procedimienio

W b -

e

6.

- Se saca una muestra de 800 ml de latex centrifugado.
. Se mezcla bien la muestra de litex.
. S¢ pesa el beaker de 100 ml (apuntar el peso = P.P.)

. Se pesa 2 g aproximadamente de la muestra de latex en el beaker de 100

ml {apuntar el peso =P.1)

. Se coloca el horno de microondas en DEFROST y luego se coloca la

muestra yva pesada.

Se coloca et timer a 600 seg (710 min).

7. Se saca el beaker con la muestra después de los 600 seg (10 min).

. Se pesa ef beaker con la muestra (apuntar el peso = P.F.) ya {iia.

9. Se saca el porcentaje de sélidos totales con la siguiente formula:

221

%ST=((PF-PP)/(PI-PP))*100 (7)

2. Anilisis de densidad y gravedad especifica

Equipo y maleriales

- M ] balanza analitica marca OHAUS E400D (+/- 0.01 g).
- W 1 picnometro marca GARDCO modelo WG-8S-83.2 de acero inoxidable.

Procedimiento

1

5

3

. Se saca muestra de litex natural centrifugado de 800 ml
. Se quita todo el exceso de aire en el latex y se homogeneiza la muestra.

. Se {ara el picndémetro con todo y tapa en la balanza analitica,
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4. Se Hena el picnometro con latex hasta 1 mm por debajo de la orilla del

picnometro, luego colocar la tapa.
5. Se fimpia el sobrante de latex.
0. Se coloca el picndmetro con el litex en la balanza.
7. Se caleula la densidad y la gravedad especifica segin las siguientes
formulas:
densidad (g/cm?) = masa en gramos del latex*0.10%0.11981 (8)

gravedad especifica (g.e.) = masa en gramos del latex * 0.01202 (9)
2.2.1.3. Analisis de pH

LEquipo v materiales

) potenciémetro marca CORNING modelo 340.
M 1 beaker de 100 ml de pyrex.
M 200 ml de solucion buffer pIi= 7.

Procedimiento

1. Se calibra el potenciémetro con una solucion buffer pH = 7.
2. Se coloca 80 ml de latex natural en el beaker de 100 ml.
3. Se introduce el elecirodo en el litex y se éspera 300 seg (5 min),

después de que este estabilizada la lectura Jeer el pH y la temperatura,

apuntar los datos.

2.2.1.4. Analisis de viscosidad



LEquipo y materiales

W ] viscosimeiro marca BROOKFIELD modelo LVT serie 96093, _
B 1 aguja para viscosimetro No. 3.
B | aguja para viscosimetro No. 1.

M | beaker de 600 ml de pyrex.
Procedimiento

1. Se pesa una muestra de ldtex natural centrifugado de 453.6 g (1 1b), en
¢l beaker de 600 ml,

2. Se nivela el viscosimetro y se coloca con cuidado Ia aguja No. 3 o No. 1

segun sea el caso.

3. Se introduce 1a aguja en el litex, en el centro del beaker. Se baja con

cuidado fa aguja hasta su nivel.

4. Se conecta el viscosimetro a 60 r.p.m, y se deja que gire hasta que sc

estabilice la medida en el visor.
5. Se desconecta con cuidado el viscosimetro sin perder la medida.

6. Se calcula los centipoise segin la siguiente formula:

Lectura en el visor(para aguja 1) * 1 = viscosidad en cenlipoise
(10)

Lectura en el visor(para aguja 3) * 20 = viscosidad en centipoise
(11)

- 2.2.1.5. Fstabilidad Mecanica (MST)

Equipo y maieriales
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M | batidora marca WARNING de 2 velocidades modelo 31DM43.
W 1 balanza analitica marca OHAUS L4001 (+-0.001 2).
W 1 beaker plastico de 1000 ml.,

B | cronometro.
Procedimiento

1. Se pesa una muestra de litex natural centrifugado de 250 g en la balanza
analitica.

2. Los 250 g de latex se pasan al vaso de la batidora.

3. Se coloca ¢l vase en la batidora ¥ se conecta la batidora en la velocidad
alta.

4. Se toma el tiempo desde el momento en que empieza a batir hasta el
momento en que empiezan a formarse los primeros codgulos.(Se toma el

tiempo en segundos).

2.2.1.6. Prueba del cloroformo

LEquipo v materiales

B | beaker de 50 ml de pyrex.
M 1 1 de cloroformo para analisis marca MERCK.

W 1 varilla de agitacion de vidrio.

Procedimiento

1. Se saca una muestra de 800 a 1000 ml de latex a prevulcanizar o

prevulcanizado.



2. En el beaker de 50 ml se agrega 10 ml de Jatex.

3. Se agrega 10.ml de cloroformo. | |

4. Con Ia varilla de agitacion se mezcla el cloroformo con el litex.

5. Se mezcla hasta que se formen pequefios codgulos, si esto ocun'_iera o no
se compara el resultado con las figuras que se muestran en THE
VANDERBILT LATEX I—IANDBOOK, (ref. No.3) tercera edicion
pe. 110,

Donde: _
- No.l -« El codgulo es una masa pegajosa v se rompe en forma
filamentosa al ser estirado.

No. 2 « El coagulo es un grumo débil que se rompe a poco de scr
estirado.

No. 3 - El coagulo esta en forma de un aglomerado no pegajoso.
~ No. 4 - El coigulo esta en forma de pequefias masas secas,
No. 1 es juzgado como no vulcanizado y No. 4 como avanzado estado

de vulcanizado. El resultado debe ser igual a la figura No. 4.
2.2.1.7. Hinchamiento en el equilibrio (Prueba de dilatacion)

Equipo ¥ materiales

¥ | plancha de vidrio de 20.5 * 20.5 * 0.5 ¢m.

¥ 1 rollo de cinta adhesiva de 2.54 cm (1 pulg).

M 1 hoja de papel miliméirico.

W 1 crondmetro.

B 1 piato petri de 100 * 15 mm.

B 1 1 de Tolueno para andlisis marca MERCK.

® | micrometro de 0.0025 a 1.27 cm (0.001 a 0.5 pulg).
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B 1 plancha de polipropileno de 30.5 * 30.5 * 2.54 cm.

B 1 martillo de cuero de 2.04 Kg (4.5 Ib).

W 1 sacabocados de hierro de 2.54 ¢ (1 pulg) de diametro

Procedimiento
1. Se saca una muestra de 800 a 1000 ml de latex.
2. En la plancha de vidrio se forma un rectangulo de 10.16 * 25.4 * 0.0254
cm (4 % 10 * 0.010 pulg) con la cinta adhesiva,
3. Se mezela bien la muestra luego se saca 15 ml de litex v se esparce

uniformemente a lo largo del interior del rectangulo. Luego sc coloca

en unt lugar donde no exista desnivel,

4. Se deja secar.

3.
9.

. Luego que este seca la pelicula, se rocia un poco de talco y se despega la

pelicula con cuidado a manera que 1o se pegue o rompa.

. Se mide un pedazo de la pelicula que tenga un espesor de (.0254

em(1/100 de pulgada) luego con ¢l sacabocados se corta el pedazo sobre

la plancha de polipropileno.

. Se hace un cuadro en el papel milimétrico que mida 4.37 cm * 4.37 cm

(1.72 pulg * 1.72 pulg).
Se agrega al plato petri de 10 a 20 ml de Tolueno.

Se coloca el plato sobre el papel milimétrico ya marcado.

10. Se agrega el circulo coriado en el plato petri con Tolueno v se tapa.

11. El circulo en el Tolueno se deja por 2700 seg (45 min) v luego se toma

su didmetro.

12. Se calcula 1a relacion del hinchimiento (dilatacién) lineal con la

siguiente [ormula: (rell No. 10)



L =1L2/L1 (12)
dondle:
L1 = longitud inicial en cm o pulg.
L2 = longitud hinchada en cm o pulg,
13. Determinar el grado de vulcanizacion.
Entonces si:
[ >=2.6 latex no vulcanizado
2.0<=L <= 2.6 latex ligeramenle vulcanizado

1.8<= L <=2.0 latex moderadamente vulcanizado

L <= 1.75 latex totalmente vulcanizado

2.2.2. Estabilizador 1, estabilizador 2, acelerador, agente vulcanizador,

donador de azufre y catalizador

2.2.2.]1. Analisis de solidos totales

(ver procedimiento 2.2.1.1.)

2.2.2.2. Anilisis de densidad y gravedad especifica

(ver procedimiento 2.2.1.2.)

2.2.2.3. Anilisis de pH

(ver procedimiento 2.2.1.3)

2.2.2.4. Analisis de viscosidad

(ver procedimiento 2.2.1.4.)

2.3. Determinacion de los modulos de elasticidad
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2.3.1. Determinacion de las formulas a utilizar

Para determinar los o el ingrediente activo se deben de realizar varias pruebas,

teniendo como referencia una formula base que en este caso es la siguiente:

Tabla V. Formula 3

Compuesto phr
Sol. de base fuerte al 10% 0.428
Estabilizador I 0.332
Estabilizador 2 : 0.158
Acelerador 0.380
Agente de vulcanizacion 0.095
Donador de azufre 0.285
Catalizador 0.380
Latex natural centrifugado 100.000
Total 102.058

Debido a que solo ciertos ingredientes son los que realizan el trabajo de formar
enlaces enfre las moléculas de hule (ver marco tedrico, vulcanizacion) se pueden
descartar los agentes estabilizadores del litex ya que su funcidn es solamente de

estabilizar.

Como en muchas composiciones de cauche seco, la adicién de éxjdo de zine
acelera la vulcanizacién y mejora las propiedades fisicas y de resistencia a la accion

del tiempo, pero se ha de emplear con cuidado ¢l 0xido de zinc en el litex, pues con

un pH relativamente bajo se forman fones de Zn*? que reducen la estabilidad de la

composicion y con un pif relativamente elevado se forman iones complejos de zinc
que producen ¢l mismo efecto. Debido a que un aumento en la concentracién de
oxido de zinc y un aumento o disminucion del pH pueden afectar la vulcanizacion,
provocando codgulos indeseables se opto mejor por dejar la concentracion del

catalizador constante.



Las siguientes son las formulas a utilizar para determinar gue compuestos pueden
ser los recomendables a variar sus concentraciones para obtener un médulo de
clasticidad parecido al estandar, los solidos totales a utilizar durante todas las

- pruebas deben hacerse con latex natural centrifugado con una concentracion entre
60 a 63 %. Bajando su concentracion después de la formulacidn a 46% de sdlidos

totales ¥ asi utilizarlo para hacer la pelicula de latex.

Algo importante es que se deben hacer pruebas con latex natural centrifugado a

46% de sélidos totales sin vulcanizacion o formulacion alguna para ello s¢ utiliza la

siguiente formula;
Tabla VI. Formula 4
Compuesto phr
Latex centrifugado 100.0
Agua 0.0
Sélidos totales ' 46%

Y otra con la formula base (formula No. 3).
A continuacion se presentan fas restantes formulas:

1. Variacion de la concentracion del acelerador

Tabla VII. Formulas 5, 6 v7

FFormula No.=> 5 - 6 ' 7
_ Compuesto pht phr phr
Ldtex centrifugado 100.600 100.000 100.000
Sol. de base al 10% 0.428 0.428 : 0.428
Estabilizador 1 0 0.332 0.332 ' 0.332
Estabilizador 2 0.158 0.158 0.158
Acelerador 0.000 0.600 1.200
Agente 0.095 0.095 0.095
vilcanizador _
Donador de azujfre 0,285 0.285 0.285
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Catalizador - 0.380 0.380 0.380
Agua 0.000 0.000 0.000
2. Variacion de la concentracidn del agente vulcanizador
Tabla VIIL. Formulas 8, 9 y 10
Formula No.=> 8 9 10
Compuesto phr _phr phr
Latex centrifugado 100.000 100.000 100.000
Sol. de base al 10% 0.428 0.428 0.428
Estabilizador | 0.332 0.332 0.332
Estabilizador 2 0.158 G.158 (.158
Acelerador 0.380 0.380 0.380
Agente vulcanizador 0.000 0.150 0.300
Donador de azufre 0.285 0.285 0.285
Catalizador 0.380 0.380 0.380
Agua 0.000 0.000 0.000
3. Variacion de la concentracion del donador de azufre
Tabla IX. Formulas 11, 12 v 13
Formula No.=> 11 12 13
Compuesto phr phr phr
Ldtex cenlrifugado 100.000 100.000 100.000
Sol. de base al 10% 0.428 0.428 0.428
Estabilizador 1 0.332 0.332 0.332
Estabilizador 2 0.158 0.158 0.158
Acelerador 0.380 0.380 (.380
Agente vulcanizador 0.095 0.095 0.095
Donador de azufre 6.000 0.450 0.900
Catalizador 0.380 0.380 0.380
Agua 0.000 0.000 0.000
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Par# la formula No. 1 no existe una formulacion que sé pucda hacer, ¢sta no se
conoce, para calcular el médulo de clasticidad se utiliza una pelicula de latex (globo
No. 16 sin color) ya fabricada por una empresa mcxicana denominada Latex
Occidental S.A. de C.V. Para la formula No. 2 ocurre lo mismo se calcula el
madulo de elasticidad a una pelicula de litex (globo No. 16 sin color) ya fabricada

por una empresa estadounidense Hamada Qualatex.

2.3.2. Vulcanizacion

Lquipo v maferiales

B | balanza electronica modelo 508 serie 210772 para 2.268 Kg(5 1b).

M 1 pichel pelirado para 1.81 a4 2.268 Kg (4 a 5 Ib)de agua.

B | recipiente metalico para 13.61 Kg (30 Ib(3.5 gal)) de agua.

B 1 agitador marca Fischer Scientific No. Cat. 14-498-45 con soporte melalico,
hélice y regulador de velocidad.

M 1 base para pichel peltrado.

B 1 estufa cléetrica modelo No. UL 280 marca Capitol Products, Co.

B 2 termémetros de cardtula de 0 a 130°C.

L ! tapadera de Jamina para el pichel de 1.81 a 2.268 Kg(4a5ib)

B 1 recipiente plastico para 2 1.

Procedimiento

1. Se pesa en la balanza analitica 1.36 Kg (3 ib) de latex natural cenlrifugado v

se pone en ¢l pichel peltradeo.

2. Se arma el siguiente aparato segin lo muestra la figura No. 9:




Figura No.9 Aparato para vulcanizar
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3. Al estar ammiado ¢l aparato se agrega agua en el recipiente de 13.61 Kg (30

ib}, para que el litex guede en baiio de Maria.

4. Se pone a agitar el latex.

n
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5. Se pesan los ingredientes a agregar segun fas formulas determinadas en la

seccion 2.3.1,
6. Se calienta el latex y se agregan los ingredientes en ¢l siguiente orden:
1. Solucion de base fuerte al 10 %.
1. Estabilizador 1.
111. Estabilizador 2.
iv. Acelerador.
v. Agente vulcanizador,
vi. Donador de azulie.
vii. Catalizador.
7. Se eleva la temperatura del latex hasta 54.5°C y se mantiene tapado por la
evaporacion. |
8. Cada hora se saca una muestra de 10 mi phra hacer la prueba del cloroformo
y s¢ delermina su grado de vuleanizacion.

9. Se para la prucba cuando el grado de vulcanizacion sea de un cloroformo

No. 4 o hayan pasado 43200 seg (12 horas) de calentamiento.

10. Se pone a enfriar hasta una temperatura ambiente aproximadamente de
25°C.

2.3.3. Analisis final del vulcanizado

2.3.3.1. Analisis de solidos totales

(ver procedimiento 2.2.1.1.)

2.3.3.2. Anilisis de densidad y gravedad especilica

(ver procedimicento 2.2.1.2.)




2.3.3.3. Analisis de pH

(ver procedimiento 2.2.1.3.)

2.3.3.4. Analisis de viscosidad

(ver procedimiento 2.2.1.4.)

2.3.3.5 Estabilidad mecinica

(ver procedimiento 2.2.1.5.)

2.3.3.6. Prueba de cloroformo

{ver procedimiento 2.2.1.6.)

2.3.3.7. Hinchamiento en el equilibrio (Prueba de dilatacion)

(ver procedimiento 2.2.1.7.)

2.3.4. Formulacion del coagulante

Equipo v materiales

W 1 Olia peltrada para 13.251 (3.5 gal).
W 1 agitador marca Fischer Scientific No. Cal. 14-498-45, con soporte metalico,
hélice y regulador de velocidad.

W 1 estufa eléctrica marca Capitol Products, Co., modelo No. UL 280

Procedimiento

1. Se pesa 6.92 Kg (15.25 1b) de agua en un recipiente peltrado.

2. Se pesan los siguientes ingredientes:



Tabla X. Formula 14

Coinpuesto - Kg
Surfactante 0.068
Talco 0.553
Humectante 0.068
Ingrediente aclivo 3.452
Alcohol _ 0.277

3. Se coloca el recipiente peltrado encima de la estufa elécirica.
4. Se coloca el agilador dentro del recipiente pelirado con agua y se pone a

funcionar suavemente.

wn

. Se agregan uno a uno los ingredientes pesados en €l paso No. 2 en el orden
que se indica (siempre mezcelando).

6. Se calienta la solucién hasta 48°C.
2.3.5. Analisis del coagulante

2.3.5.1. Analisis de solidos totales

- (ver procedimienio 2.2.1.1.)

2.3.5.2. Analisis de densidad y gravedad especifica

(ver procedimiento 2.2.1.2.)

2.3.5.3. Analisis de pH

(ver procedimiento 2.2.1.3.)

2.3.5.4. Analisis de viscosidad

(ver procedimienio 2.2.1.4.)




2.3.5.5. Conteo de polvo

Equipo v materiales

B ] centrifuga marca Clay Adams serie 101115 No. Cat. 0131

™

W 2 tubos plisticos graduados para centrifuga de 15 ml.
Procedimiento

1. Se agrega 10 ml de solucion de coagulante bien homogeneizada a cada
tubo para centrifuga.
. Se ¢olocan los tubos en la centrifuga.

. S¢ conecta la cenlriﬁlgﬂ por 600 seg (10 min).

. Lo BN

. Pasados los 600 seg (10 min} se sacan los tubos de la centrifuga.

Lh

- Se¢ quita la capa superior en los tubos (liquido).

o

. Luego con golpes suaves s¢ hace que el talco baje, luego se toma la

medida, csie numero se toma como porcentaje.

2.3.5.6. Anilisis de solidos suspendidos y solidos disueltos

Equipo v materiales

M 1 probeta de 500 ml.

W 1 balanza analitica marca OHAUS E400D (+/- 0.001 g).
M ] beaker de plastico de 1000 ml.

B 1 balanza analitica marca OHLAUS G110 (+/- 0.00001 g).
B 1 microondas marca Welbilt modelo No. MRG22W.

B 1 quitasato de 1000 ml.
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W 1 embudo para filtrar de plastico y de 12 em de diametro,

M 1 tapon de hule con agujero para el quitasato.

B 1 manguera de hule para conexion de 0.25 cm (% pulg)de didmetro interno.
M ] bomba de vacio marca GAST modelo ROA-P131-AA.

W 1 papel filtro No. 1.

M 2 platos de aluminio de 21.59 cm (8.5 pulg) de didmetro.

B 1 homo eléctrico de 33*62*58 cm.
Procedimiento
1. Se arma el aparato para filtrar al vacio segiin la figura No. 10:

Figura No. 10 Aparate para filtrar al vacio

1. Quitasato.

2. Tapon de hule.
3. Embudo,
4, Papel filiro.

5. Manguera de hule de 0.25 cm (Y pulg) de diametro interno.




6. Bomba de vacio.

3]

. Se mezcla bien la muestra de coagulante en el beaker de 1000.ml.

oy

. Se tara la probeta de 500 ml.

- Se pesa 200 ml de coagulante v se apunla ¢l peso.

. Se pone a funcionar el aparato para la filtracion.

. Se agrega los 200 mli de coagulante en el embudo y se espera 15 min.
. Luego de los 15 min. se apaga el aparato.

. Se pesa el filtrado.

DO Ny

. Al filtrade se le sacan los solidos totales para lo cual se realiza el
procedimiento 2.2.1.1,

10. Después de haber sacado los solidos totales al filtrado se wtiliza la

siguienic (ormula para determinar los solidos disueltos (%6SID):
%SD = ((%ST)*(peso del filtrado)/peso de los 200ml de coag.) *100
(13)

11. El precipitado se recolecta en el papel filtro v se coloca en un plato de
aluminio previamente tarado.

12. Este es colocado en un homo eléctrico a 130°C hasla que la masa sca

constante a +/~ 0.01 g,

I3. Luego es pesado v se usa la siguiente formula para calcular los sélidos
suspendidos(%SS):
2SS = ((peso del precipitado seco)/(peso de los 200 mi de coag.))*100
(14)
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2.3.6. Procedimiento para hacer muestra de pelicula de [atex

Equipo v materiales

M 1 horno eléctrico de 33*62*58 cm.

W ] estufa cléctrica marca Capitol Products, Co. Modelo No. UL280
n 1 plancha de vidrio de 0.25%18*18 cmn.

® 1 1anque de vidrio de 9%21*18 cin y 0.25 cm de espesor.

M 1 olla pelirada para 13.251 (3.5 gal).

M 1 termdmetro de caratula de 0 a 130°C

M 1 par de guantes de cuero

Procedimientlo

1. Se calienta el coagulante en la olla peltrada, sobre la estulh hasta 48°C.

2. Se agrega el latex vulcanizado en el tanque de vidrio, se quita toda la espuma

¥ nala.

(Y]

. Se calienta por 240 seg (4 min) la plancha de vidrio a 110°C en el homo.

. Luego se saca con cuidado de no quemarse (usar guantes).

L T ~N

- Ya listo e} coagulante a 48°C, bien mezclado y sin espuma se sumerge el

vidrio por unos 25 segundos.
0. Se saca la plancha v se deja que escurra un poco.

7. Se mete al horno por 180 seg (3 min) para que la pelicula de coagulante

seque (No se toca la pelicula de coagulante). .

8. Se saca la plancha con el coagulante del homo v luego se sumerge por 45

segundos en ¢l tanque con el latex vulcanizado de la siguienie forma:
1. 10 segundos para la inmersion.

i1. 25 segundos sumergido.




111. 10 segundos para sacarla.

9. Luego se coloca la plancha en el horno por 1200 seg (20 min) a 110°C.

10. Se saca la plancha de vidrio con la pelicula de latex y se agrega talco sobre
la superficie del latex.

I1l. Se saca la pelicula de latex a manera de no romperla. Se limpia bien la
pelicula.

12. Se deja 1 dia a temperatura ambienle para poder utilizarla.

2.3.7. Prueba de esfuerzo-deformacion unitaria

(ver procedimiento 2.1.2.)

2.3.8. Determinacion de los médulos de elasticidad de fas formulas

(ver procedimiento 2.1.3.)

2.4. Calculo estadistico

Después de tenerse los datos de las tres muesiras (esfuerzo y deformacion unitaria),
se procede a obtener un promedio entre los tres primeros datos, entie los ires segundos
datos v asi sucesivamente para oblener una tabla que representa el comportamiento del
material a determinados esluerzos. Luego se oblicnen las tablas, se procede a graﬁcarlns
esto se realiza por medio de un programa Excel. Sc procede luego a calcular 1a “mejor”
recta dividiendo la tabla en dos paites va que existen dos diferentes rectas, para lo cual
se utiliza el método de minimos cuadrados, donde las ordenadas son los esfuerzos v las

abscisas las defornmaciones unitarias (7 y 4).
Después se obtiene la ecuacion de la recta:

y = Bl*x+B0 (6)

Donde B1 es la pendiente ¥ BO es la ordenada al origen.
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Para calcular la mejor recta se usa calculadora Casio FX-880P la cual posee un
programa de minimos cuadrados este programa se debe aplicar vatias veces enfre

diferentcs puntos hasla oblenga una recta que posea la mejor correfacion (r).

Después de haber calculado las reclas se procede a calcular lo siguiente: la sumaloria

de X, la sumatoria de Y, la sumatoria de X?, la sumatoria de Y?, la sumatoria de la
t 2 3

" multipticacién de X y Y, ademas para cada recta se debe establecer el nimere de datos

(n) ¥ la distribucion t con un alfa(ot) de 0.05 (ref. No.4 Apéndice A-9).

Luego se deben calcular los siguientes datos:

1. Sxx = Suma de (Xi)? desde i hasta n - ((Suma de Xi desde i hasta n)?)
n (15)
2. Sxy = Suma de (Xi)*(Yi) desde i hasta n -
{( Suma de Xi desde i hasta n)*(Suma de Yi desde i hasta n}))
n (16)

3. Syy = Suma de (Yi)? desde i hasta n — ((Suma de Yi desde i hasta n)?

n (17}
4, SSE = Syv — (m)*(Sxy) (18)

5. 02 = (SSE/ n-2) (19) 7

0. Error estindar estimado de la pendiente (Se (B1))
Se (B1) =(0%/8xx)}2  (20)

7. Error estandar estimade de la ordenada al origen (Se (B0))
Se (B0) = ({02 * (1/n + x?/8xx)) (21)

Donde x es el promedio de las abscisas o deformaciones unitarias




9. Intervalo de confianza para Ia pendiente B1 del 100 (1 — &) por ciento
Bl -t (o¢2),(n-2) *Se(B1) <= Bl <= B1 + ( (0¢'2),(n-2) *Se(B1) (22

Donde alfa (00) ¢s 0.05.
10. Intervalo de confianza para la ordenada al origen B0 del 100 (I — ot ) por ciento

BO — £ (0¢2),(n-2) *Se(B0) <= BO <= B0 + { (0¢2),(n-2) *Se(BO) (23)
Donde (o) es 0.05.

2.5. Procedimiento para determinar el modulo de elasticidad (que mejor se acerque

al estandar

Después de haber realizado todos los calculos ¥ haber obtenido los resultados de la
seccion 2.3 y 2.4 se hace un andlisis comparativo de los médulos de elasticidad(B1)
obtenidos, con el médulo de elasticidad estdndar, para detetiinar que compuestos
quimicos son los que se necesitan adicionarse y asi obtener una pelicula de lalex con un

maodulo de ¢lasticidad similar al estandar.



3. TABLAS DE RESULTADOS
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XI. Latex occidental XI1. Qualatex

Def. Esfuerzo X105 Def. Esfuerzo X105
unitaria unitaria
[N/m?] [N/m?]
0 0 0 0

0.533 3.1483 : 0.411 3.0346
1.155 4.6175 0.811 4.6331
2.055 6.1058 1.378 6.1529
3.244 7.5559 2.133 7.6141
4.255 9.0251 2.977 9.4793
4.688 10.4943 3.755 10.5752
4.977 11.9444 4.199 12.0365
5.133 13.3945 4.477 13.4978
5.277 14.8638 4.622 14.9784
5.622 19.2905 4.999 19.4392
5.900 23.6981 5.244 23.8807
6.166 28.0866 5.466 28.3031
6.366 32.8377 5.666 33.0908
6.577 37.5888 5.833 38.7978
6.778 42.3398 6.022 42.6602
6.994 47.0908 6.155 47.4539
7.066 51.9182 6.300 52.3185
7.211 56.7265 6.433 57.1639
7.366 61.5348 6.522 62.0092
7.444 64.3779 6.588 64.8742

65




XL Férmula

base
l?ef. . Esfuerzo X10°
unitaria
[N/m?]
0 0
0.555 29019
1.177 | 4.2562
2.155 5.6280)
| 3.966 8.3189
4.433 9.6731
4.688 11,6098
‘‘‘‘‘ 4.922 12.3464
5.078 13.7006 |
5.444 17.781¢
5.799 21.8437
6.000 253888
6.255 30.2681
6.478 34.6474
6.666 39.0267
6.844 43,4060
7.000 47.8556
7.166 522876
1.314 56.7197
7.411 58.0564

06

MV, Latex sin

vejeapizar
]‘_) ef. . Esfuerze X103
unitaria
[N/fm?]
0 e
- 0.166 0.7638
0.299 1.2913
0.411 1.6369
055 a6
0822 1 22916
1.8006 2.6190 )
4.811 29281
s 3373
6.335 3.5647
GBS L 38739
o Lwe 483l
7.366 4.5105
7.666 4.8378
7.833 5.1470
7999 | 5.4926
8.366 6.1291
8.477 6.4565
o 8633 4 67657 |
8.789 7.0931




XV, 0% de acelerador

Del. | gstuerzo X105
uttitaria
[N/m?]

0 0
0.4606 2.3600
1.055 3.7547
2.022 4.9648
3.155 6.1440
4.288 7.3386
4.633 8.5299
5.122 10.8916
5.299 12.0863
3.0677 15.6858
6.000 19.20698
6311 22.8384
6.511 26.7016
6.755 30.5649
6.944 34.4282
7.122 38.2915
7.333 42.2168
7.500 46.1267
7.633 50,0366
7.711 52.3482
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XVI. 158% de aceleréuior

Def. Eslfuerzo X105
unitaria
IN/m? |
0 0
0.689 2.8693
1.522 1.2083
2.522 55648
3.500 6.8863
4.011 8.2254
4.322 95644
461L | 108860
AT 122077
4.9355 13.5467
5.333 17.5811
5633 | 215982
| 5.899 255979
6.133 29.9279
6.400 34.2580 B
6.611 38.5880
6.799 42.9181
6.911 47.3177
7.133 51.6999
7.289 56.0823
7.306

58.6724



XVIL 315% de acelerador

Pel.

; Esfuerzo X105
unitaria
[N/mn?|
0 0

0.866 3.1407
1.844 4.6063
3.055 6.0909
3.767 7.5375
4,322 9.0032
4.711 10.4088
4911 11.9155
5.133 13.3621
5.299 14.8277
5.644 19.2430
5.989 23.0400
6.277 28.0184
G.488 32,7380
6.699 37.4975
6,922 42.2370
7. 144 46.9766
7.311 51.7922
7477 56.5889
7.033 61.3855
7.700 64,2216
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XVIIL 0% de agente

vulcanizador
Def. Esfuerzo X105
unitaria
[Nim?}
0 0

0.244 1.7474
0.499 2.5629
0.844 3.3889
1.322 41938
1.999 5.0092
2.711 5.8247
3.433 6.6293
3.955 7.4344
4,144 8.2499
4,711 10.7069
5.077 13.1532
5.277 15.5890
5.511 18.2260
5.722 20,8630
5.922 23.5000
6.077 26.1370
6.266 28.8164
6.399 31,4851
6.522 34,1539
6.611 35.7318




XIX. 158% de agente XX. 315% de agente

vulcanizador ‘ vulcanizador
I')ef. . Esfuerzo X10° ]?el'. . Esfuerzo X105
unitaria unitaria :
[N/m?] {N/m?]
0 0 0 0
0.399 2.4123 0.255 1.9700
0.799 3.5380 0.488 2.8894
1.455 46783 (.799 3.8207
2.189 5.7895 1.278 4.7281
2.977 06.9152 1.822 5.6475
3.789 8.0410 2.289 6.56069
4.222 9.1521 2.899 7.4743
4.499 10.2632 3.422 8.3817
4,711 11.3890 3.844 9.30140
5122 14,7808 4.555 12.0711
5.444 18.1580 4,967 14.8291
5.666 21.5206 5.233 17.5753
5.978 25.1610 5.489 20.5483
6.177 28.8013 5.711 23.5213
0.366 32,4417 5.888 26.4943
6.555 36,0821 6.033 29.4673
6.711 39.7809 6.222 32,4881
6.8606 43,4652 6.344 35.4969
7.022 47.1494 6.488 38.5057
7.088 49,3278 6,577 40.2847
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XXL 0% de donador

de azulre
l.)ef.. Esfuerzo X105
unitaria
[N/m?]
0 0

(0.488 2.3467
1.078 3.4418
2.022 4.5512
3.189 5.6321
4,099 6.7272
4.644 7.8224
4.933 8.9032
5111 9.9842
5.277 11.0793
5.711 14.3789
6.066 17.6644
6.333 20,9356
6.599 24,4770
6.822 28.0183
6.999 31.5597
7.222 35.1012
7.377 38.6994
7.544 42,2835
7.677 45,8676
7.766 47.9868

XXII. 158% de donador de

azufre
Def. Esfuerzo X10°
unitaria
[N/m?]
0 0

0.433 2.6363
0.922 3.8665
1.644 5.1128
2.422 6.3271
3.411 7.5573
4,000 8.7876
4,289 10.0019
4,522 11.2162
4.733 12.4464
5.111 16.1532
5411 19.8440
5.055 23.5188
5.889 27.4972
6.111 31.4756
6:266 35,4540
6.433 39.4323
6.578 43.4747
6.733 47.5010
6.866 51.5273
6.988 53.9079




XXIIL 315% de donador de

azufre
].)el‘.‘ Isfuerzo X103
unitaria
[N/m?]
0 0
0.577 3.1146
1177 4.5681
2.011 6.0405
2.955 7.4751
3.711 8.9285
4.189 10.3821
4.499 11.8167
4,711 13.2513
4.877 14.7048
5.255 19.0841
5.522 23.4446
5.755 27.7861
5.989 32.4804
6.199 37.1867
6.389 41.8869
| 6.566 46.5872
6.711 51.3630
6.855 56.1198
6.988 60.8767
7.099 03.6893
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TABLA XXVIIL CALCULO DE ERRORES ESTADISTICOS

Se(B1)= Error estandar de la pendiente

Se(B0)= Error estandar de la ordenada al origen

Formula No,

Descripcion Se(B1) x103 Se(130) x103
1 Latex occidental I 9.5394 29.2595
II. 53.1988 379.8493
2 Qualatex L 11.0539 28.9006
IL. 155.1623 0983.7017
3 Base L 6.4430 16.2872
il 62.6637 432.5130
4 Latex sin valcanizar L 2.7482 10.6478
1L 4.8767 40,2500
5 (% de acelerador 1. 8.2114 21.3369
11. 73.9339 539.2017

6 158% de acelerador 1. 4.0767 9.4297

1L, 87.9808 593.3418
7 315% de acelerador 1. 9.3658 24.6347
IL 79.4257 563.0154
8 0% de agente L 7.5874 19.379%¢6
vulcanizador 18 62.7890 395.8296
9 158% de agente L 6.4874 17.1204
vulcanizador IL 56.7181 388.5882
10 315% de agente 1. T7.4846 16.9256
vulcanizador 1L 46.0140 284.7091
11 0% de donador de 1 6.3326 19.0025
azufie I 73.1376 537.6354
12 158% de donador de L 7.5963 18.9250

azulre Il. 38.81G7 - 255.1999
13 315% de donador de 1. 7.3684 17.519.3
azulre Il 98.6014 642.8895
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4. GRATICAS DE ESFUERZO VERSUS DEFORMACION UNITARIA PARA
DIFERENTES SISTEMAS DE CURADO
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