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Significado

Dato de la muestra

Densidad de colofonia (kg/m®)

Desviacion estandar

Desviacion estandar combinada

Desviacion estandar condicion 1

Desviacion estandar condicion 2

Incerteza del calculo de densidad de colofonia (kg/m?).
Incerteza del calculo de masa total de colofonia (kg).
Incerteza del calculo de rendimiento de colofonia (%).
Incertidumbre al medir el volumen de colofonia (m?3).
Incertidumbre al medir la masa de colofonia en cubeta
(k).

Incertidumbre al medir la masa de colofonia en frasco
(k).

Incertidumbre al medir la masa de la mezcla inicial a
destilar (kg).

Masa de colofonia en cubeta (kg).

Masa de colofonia en frasco (kg).

Masa de mezcla a destilar (kg).

Masa total de colofonia (kg).

Masa total de cubeta y colofonia (kg).



Masa total de frasco y colofonia (kg)

Media condicion 1

Media condicion 2

Promedio

Rendimiento de colofonia (%)
Tamafio de muestra condicion 1
Tamafio de muestra condicion 2
Tara cubeta (kg)

Tara frasco (kg)

Total de datos en la muestra
Valor t-Student

Volumen de colofonia (m°)



Acido abiético

Canales resiniferos

Estrébilos

Hidrocarburos

terpénicos

Parenquima

GLOSARIO

Resina &cida que contribuye a la proteccion de los
arboles contra el ataque por hongos, también

denominado acido abiético o silvico.

Cavidades en forma tubular presentes en las coniferas
en las cuales se almacena una sustancia viscosa que
protege a la planta del ataque de hongos e insectos

denominada resina.

Estructura basada en un eje terminal, alrededor del
cual se despliegan hojas reproductivas con una
disposicion generalmente helicoidal, presente en las

plantas coniferas.

Son una familia de hidrocarburos cuyos esqueletos de
carbono estan compuestos de unidades de isopentilo
(isopreno) cuya molécula y unidad tienen una cabeza
(el extremo ramificado) y una cola (el extremo etilo no

ramificado).
Tejido vegetal que rellena la mayoria de los espacios

libres que dejan los 6rganos y otros tejidos. Su forma y

funcién puede ser variada.
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Picas

Traquiedas

Trementina

t-Student

En los métodos de resinacion de pinos, consiste en
levantar tiras de corteza corteza y albura paralelas a la
primera pica, determinado por el ancho y profundidad

constantes, con sus alturas correspondientes.

Célula conductora propia de las gimnospermas

ubicada en el xilema, por donde circula la savia bruta.

Liquido volatil e incoloro producido mediante la
destilacion de resina de diversas especies de

coniferas, también conocido como aguarras.

Distribucién de probabilidad que surge del problema
de estimar la media de una poblacion normalmente
distribuida, cuando el tamafio de la muestra es

pequenio.
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RESUMEN

El presente proyecto se basa en la extraccion de colofonia a través de la
destilacion de la resina de pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schitdl) a
escala planta piloto, como paso intermedio entre el proceso experimental de
laboratorio y la produccién industrial.

Las muestras de resina se recolectaron en el municipio de Granados,
Baja Verapaz. En las instalaciones de trabajo, area de planta piloto del
Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE), Seccion
Quimica Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, se procedio a eliminar los residuos solidos como
material vegetal, hojas, ramas y corteza, insectos o cualquier resto inorganico
proveniente de la zona de recoleccion. La resina se filtré y almacend en
recipientes apropiados con el fin de asegurar la ausencia de impurezas en las
muestras. Esta no se calentd, pues su viscosidad ya era la adecuada y de facil

manipulacion.

Se analizaron 2 mezclas, la num. 1 con una proporcién de 74,29 % de
resina, 20 % de agua y 5,71 % de aguarras; y la nim. 2 con 74,29 % de resina,
17,14 % de agua y 8,57 %. La destilacion de ambas mezclas se evalu6 a 2
diferentes tiempos de 4 y 7 horas con 3 repeticiones en cada uno, efectuando
un total de 12 unidades experimentales. La destilacion se baso en calentar las
mezclas preparadas por el tiempo estipulado para permitir la evaporacion del
material volatil, logrando aislar el remanente en la marmita de destilacion para

su analisis posterior.
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El experimento permiti6 comparar los rendimientos de colofonia entre cada
una de las mezclas. La mezcla 2 (74,29 %, 17,14 %, 8,57 %) presentd los
rendimientos mas altos de colofonia, 67,77 % y 67,21 %, para 4 y 7 horas,
respectivamente, con lo cual se concluyé que una cantidad mayor de aguarras
brinda un mayor rendimiento de producto remanente. Ademas, los rendimientos
de colofonia al destilar por 4 horas fueron mayores al compararlos con los
obtenidos a 7 horas en cada mezcla. El caso mas notable es el de la mezcla 1
(74,29 %, 20 %, 5,71 %), cuyo rendimiento fue 66,75 % al destilar por 4 horas y
64,14 % al hacerlo por 7 horas. Por otro lado, se comprob6 cuantitativamente
gue el tiempo afecta las propiedades de la colofonia obtenida, pues su densidad
y dureza aumentaron al trabajar la destilacién por un tiempo mas prolongado.
La destilacion de la mezcla 1 sometida a un tiempo de 7 horas present6 los
valores mas altos de densidad y dureza de colofonia, 1 058,57 kg/m® y
4,00 kg/cm?, respectivamente. Asimismo, la destilacién de la mezcla 2 a 7 horas
presentd valores mas altos de densidad y dureza, 1 042,17 kg/m® vy

1,22 kg/cm?, que al realizar el proceso a 4 horas.

La colofonia obtenida de la destilacién de la mezcla 1 (74,29 %, 20 %,
571 %) a 7 horas presentd las mejores propiedades fisicoquimicas de
colofonia, siempre procurando una agitacion continua y la mayor temperatura

posible.

Por medio del método de la t-Student se comprob6 cuantitativamente que
existe una diferencia significativa, Unicamente entre el porcentaje de
rendimiento de colofonia de la mezcla 1 y la 2 a un tiempo de 4 horas, y entre la
dureza de colofonia obtenida al destilar la mezcla 1 a 4 horas y 7 horas; esto
con base en los estadisticos de prueba de -4,248 y -2,837 respectivamente. Los
errores de precision y exactitud se generaron por la incertidumbre de los
equipos de medicion utilizados, ademas del error humano en las repeticiones

efectuadas.
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OBJETIVOS

General

Obtener y caracterizar fisicoquimicamente la colofonia de la resina de pino
ocote (Pinus oocarpa schiede ex schltdl) a escala planta piloto, evaluando el
efecto de las distintas proporciones de cada componente involucrado y el
tiempo de destilacién sobre el rendimiento y las propiedades de la misma,

respectivamente.

Especificos

1. Extraer la colofonia (Rosyn) de la resina de pino de ocote (Pinus oocarpa

schiede ex schltdl) a través de la destilacion a escala planta piloto.

2. Evaluar los porcentajes de rendimiento de la colofonia (Rosyn) obtenidos
en el proceso de destilacion de la resina de pino ocote (Pinus oocarpa

schiede ex schltdl) en 2 mezclas distintas de agua-aguarras-resina.

3. Evaluar el efecto del tiempo en el proceso de destilacion de la resina de
pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schltdl) sobre las propiedades

fisicoquimicas de la colofonia (Rosyn).
4. Caracterizar fisicoquimicamente la colofonia (Rosyn) obtenida de la

destilacion de la resina de pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schitdl)

a escala planta piloto.
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Hipotesis

Es posible la extraccion de la colofonia, Rosyn, de la resina de pino de
ocote, Pinus oocarpa schiede ex schltdl, y su caracterizacion fisicoquimica; por
medio de la operacion unitaria llamada destilacion, la cual puede ser afectada
significativamente por la proporcion de la mezcla agua-aguarras-resina y el

tiempo.

Hipotesis nula (Ho)

1. No existe diferencia significativa en el porcentaje de rendimiento de
colofonia (Rosyn) al realizar la destilacion de 2 mezclas con distintas

proporciones de agua-aguarras-resina.

M1= 2= J3

2. No existe diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas de la

colofonia (Rosyn) obtenida a diferentes tiempos de destilacion.

B1=PB2=Ps

Hipotesis alternativa (H;)

1. Existe diferencia significativa en el porcentaje de rendimiento de
colofonia (Rosyn) al realizar la destilacion de 2 mezclas con distintas

proporciones de agua-aguarras-resina.

M1# P2 # 3
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2. Existe diferencia significativa en las propiedades fisicoquimicas de la

colofonia (Rosyn) obtenida a diferentes tiempos de destilacion.

B1# B2# B3
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INTRODUCCION

La resinacion es un método alternativo que se utiliza para aprovechar los
recursos forestales y no limitar su beneficio a la explotacion maderera, cuyo
principal efecto es la deforestacion. Sin embargo, ain es comun que los
productores comercialicen la resina a un bajo precio por desconocer o
menospreciar su potencial al momento de ser transformada en productos

secundarios.

La resina se obtiene, principalmente de las diversas especies de pino
existentes, realizando incisiones en el arbol a modo de herir tan profundo como
sea necesario hasta que la misma emane desde el interior. El tipo de incisién y
la aplicacién de estimulante dependen del método utilizado, y asimismo, el
rendimiento y calidad de la resina. Este producto se somete a un proceso de
destilacién por arrastre de vapor que separa la fraccion volatil, el aguarras, de la
fraccion no volatil, colofonia. Ambos subproductos se pueden comercializar a
precios mas altos y representan una opcién econémicamente mas fructifera que

la resina sin procesar.

En Guatemala, la explotacion de resina de pino contribuye a la
conservacion del ambiente y al desarrollo sostenible de la regién; aunque adn
se utilizan métodos rusticos de resinacion que provocan una depredacion
ambiental, pues llevan a la muerte de las especies. Lo anterior provoca que el
mayor enfoque de explotacidén forestal se ubique en la tala de arboles y su
posterior comercializacion en madera. Por otro lado, los métodos de resinacion

técnicamente sofisticados y que utilizan estimulantes, aplican el potencial que
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los &rboles poseen sin destruirlos y posibilitan el primer paso de una larga linea
de produccion industrial con una diversidad de aplicaciones.

Actualmente, la mayor parte de la colofonia se emplea en la obtencién de
varios tipos de colofonias modificadas con aplicaciones diferentes, como:
adhesivos, cola para papel, tintas, barnices, resinas sintéticas, resinas
desproporcionadas, hidrogenadas, oxidadas, tejidos, industria de goma,
vedaciones. Asimismo, el aguarrds es de amplio uso en la industria quimica,

como fuente de aromas, fragancias, sabor, insecticidas, disolventes, entre otros.

Este proyecto se propone promover la obtencidén de colofonia a partir de la
resina de pino en la busqueda del desarrollo econdmico de la region y la
preservacion de los recursos medioambientales. Como consecuencia, el
desarrollo e investigacion de dicho proceso representa la clave para encontrar
mecanismos eficientes con altos rendimientos y que deriven en un producto de

alta calidad.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Origen de la colofonia

Es el residuo de la goma resina extraida por medio de destilacion del
género Pinnus, es una resina soélida de color parda o amarillenta, esta
compuesta por porcentajes constantes de acidos abiéticos, hidroabiéticos,
neoabiéticos, pimaricos, levopimaricos, isopimaricos, los cuales son los
responsables de la reactividad que el producto posee. La colofonia, al no
presentar impurezas nocivas después de un tratamiento adecuado vy

purificacion, presenta buenos indices de tolerancia al heptano y al etanol.

Figura 1. Acido abiético

HyC, CODOH

LCHy
H

"CH;

Fuente: RODRIGUEZ NEGRIN, Z. Determinacién cuantitativa de acidos resinicos.

http://ojs.uo.edu.cu/index.php/cg/article/viewFile/2190/1732. Consulta: junio de 2014.



Figura 2. Otros &cidos resinicos

COOH COOH

CH = CH,

Acido Neoabiético Acido Pimirico D

COOH

Acido Tetrahidroabiético

Fuente: Struktol Company of America. Manual del caucho.

http://www.struktol.com/pdfs/Manual_del_caucho.pdf. Consulta: junio de 2014.

Actualmente se han realizado diferentes estudios utilizando, como materia
prima la colofonia debido a todas sus propiedades, muchos de estos estudios
se han desarrollado a nivel laboratorio o planta piloto, los cuales han sido
utilizados como base para demas estudios, entre las investigaciones hechas se

encuentran las siguientes:

1.1.1. Internacional

En 1996 se llevd a cabo una investigacibn de posgrado en el Centro
Agronémico Tropical de Investigacién y ensefianza (Turrialba, Costa Rica), por

Rigoberto Lopez Rucuch, basado en la comparcion de dos métodos de
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resinacion, de copa y canal y de espina de pescado, a los que fueron sometidos
tres especies de pinos entre ellas el pino ocote (Pinus oocapa schiede ex
schitdl). Este proyecto se desarrollé con el fin de fomentar la utilizacion de estos
dos métodos de resinacion en el area de la cuenca de rio Chixoy, en sustitucion
del método tradicional cuya explotacion era ineficiente y poco amigable con la
especie.

1.1.2. Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC)

o Ingenieria Quimica

En la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala se han llevado a cabo varios proyectos relacionados a la resina de
pino, especificamente de la especie pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex
schitdl), desde estudios de la composicion quimica de su madera hasta el
desarrollo de productos terminados a partir de los resultantes secundarios de su

resina, como jabones y barnices.

Uno de los proyectos pioneros es el del ingeniero quimico Rodolfo Villalba,
Farnes, quien en 1994 propuso el desarrollo de un producto adhesivo para una
aplicacion especifica en la industria papelera que utiliza como base una materia

prima nacional, refiriéendose a la colofonia extraida de la resina de pino.

Esto promovid una serie de investigaciones en los afios posteriores
relacionados al estudio de la especie pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex
schltdl), su extraccion de resina y especificamente el aprovechamiento de la
colofonia obtenida a partir de la misma. Cabe mencionar el trabajo presentado

por Mario Roberto Gonzalez Pimentel denominado Determinacion de la



composicion quimica de la madera del pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex

schitdl) procedente de plantacion en Cucanja,Tucuru, Alta Verapaz, en 2005.

En el 2006, Roderico Anibal Aja Morataya desarroll6 un proyecto de
investigacion que involucraba operaciones unitarias y que represento la etapa
inicial para el escalamiento del proceso de Destilacion de la resina de pino
ocote (Pinus oocarpa schiede ex schitdl) extraida en el municipio de Granados,
Baja Verapaz para la obtencion y caracterizacion de colofonia (Rosyn) a nivel

laboratorio, hacia el que se aspiraba seria el proceso en planta piloto.

Recientemente se han elaborado trabajos de graduacion relacionados a la
misma especie de pino y al versatil producto de su resinacioén, la colofonia. De
forma adicional a la linea de investigacion acerca de este campo, estos trabajos
aplican la colofonia al emprendimiento de productos terminados con buenas
expectativas a nivel comercial. Entre estos se pueden referir los siguientes: Ana
Lucrecia Gonzalez Almengor, Obtencién y caracterizacion fisicoquimica de la
colofonia de la resina de pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schltdl) a nivel
laboratorio, que cumpla con las especificaciones para la formulacion de

barnices fluorados en el 2012.

Asimismo, Geraldina Elizabeth Garcia Quiroa, con su estudio hacia la
Formulacién y caracterizacion quimica del barniz fluorado para uso dental a
base de colofonia de la resina de pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex Schitdl),

variando concentraciones de fluoruro de sodio y Etanol, a nivel laboratorio.

Finalmente, el trabajo de Marcela Cristina Hernandez Cardona;
Formulaciéon y caracterizacion de un jabdon para uso corporal a base de
colofonia de la resina de pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schitdl), a nivel
laboratorio en el 2013; asesorado, al igual que los anteriores, por la ingeniera

Telma Maricela Cano Morales.



2. MARCO TEORICO

2.1. Pino de ocote (Pinus oocarpa schiede ex shltdl)

El pino de ocote (Pinus oocarpa schiede ex schitdl) se incluye dentro de
la clasificacion de uno de los dos tipos de plantas con semillas, gimnospermas
(el segundo grupo es el de las angiospermas). La palabra gimnosperma
significa en griego semilla desnuda®. Este tipo de plantas contienen las semillas

retenidas o expuestas en las escamas de sus conos o estrébilos.

Las gimnospermas, a su vez, se clasifican en cuatro divisiones, de las
cuales la mayor es Coniferophyta o comunmente llamadas coniferas entre las
gue se incluye el pino de ocote (las tres divisiones restantes son Ginkgophyta,

Cycadophyta y Gnetophyta).

Las coniferas son arboles o arbustos lefiosos que producen capas anuales
de madera y corteza que constituyen los tejidos secundarios, cuyas células
largas afiladas presentan orificios a través de los cuales y los minerales
disueltos pasan de una célula a otra. Diversas coniferas, especialmente el pino
de ocote, producen una sustancia viscosa transparente o translicida formada
por varios compuestos organicos que protegen a la planta del ataque de hongos
0 insectos conocida como resina; esta se acumula en cavidades en forma de
tubo ubicadas por todas las raices, tallos y hojas denominadas canales
resiniferos; especificamente se produce y secreta por las células que recubren

a estos ultimos.

! SOLOMON. Libro de Biologia. p. 601.



El ser humano aprovecha las coniferas para obtener madera (sobre todo
para la construccion y la industria del papel), medicamentos (como el

anticancerigeno taxol que se extrae del tejo del Pacifico), trementina y resinas?.

Las plantas gimnospermas con estrobilos, como el pino ocote, presentan
crecimiento secundario, es decir, un aumento en el diametro de tallos y raices
qgue resulta en un tallo lefioso o tronco. Entre la corteza y la madera existen
tejidos meristematicos o de crecimiento, especificos de las plantas lefiosas,
denominados cambium. Cuando las células del cambium vascular se dividen,
producen el xilema secundario (madera) y floema secundario (corteza interna)
gue sustituyen al xilema primario y floema primario, respectivamente. Por otro
lado, cuando las células del cambium suberégeno se dividen producen la

peridermis (corteza externa) que reemplaza a la epidermis.

En la madera de un arbol se pueden distinguir dos capas principales, la
albura, una capa delgada de madera mas joven y de color claro que se sitla
junto a la corteza; y el duramen, la madera mas antigua en el centro del arbol

gue es de color rojo pardusco.

Las resinas se encuentran en el duramen taponando sus vasos Yy
traquiedas junto con pigmentos, taninos, gomas, resinas y otros materiales. Por
tanto, este cumple con el objetivo de almacenar productos de desecho mas que
de transportar, ademas aporta el sostén estructural del arbol, siendo mas denso

gue la albura.

2 SOLOMON. Libro de Biologia. p. 601.



Figura 3. Estratificacion interna de un arbol

Duramen > zona central d{!lronoo.- mas antigua y de mayor durabilidad natural, Zona de ¢élulas mucrlas,
T‘; Albura > zona periférica del tronco, ‘ 8 Joven y de menor durabilidad natural. Zona acliva atacada por los hongos,
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Fuente: Andaluza de Laminados. El buen gusto por la madera: clases de uso.
www.andaluzadelaminados.es/es/servicios/List/listing/ clases-de-uso-104/1. Consulta: 16 de
marzo de 2014.

2.1.1. Distribucion ecoldgica

El pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schitdl) se distribuye desde
México, Guatemala, El Salvador, Honduras, hasta llegar al noreste de
Nicaragua. En estos ultimos cuatro, esta especie es la dominante de los

bosques de pino.

En Guatemala se distribuye en el sur del departamento de
Huehuetenango, nororiente de Totonicapan, las verapaces y Quiché; donde es

conocido como “pino colorado o de ocote”.



Figura 4. Distribucion potencial del pino ocote (Pinus oocarpa schiede
ex schltdl) en Centroamérica

Distribucién potencial de:
Pinus oocarpa

Fuente: Pinus oocarpa schiede ex schltdl. http://herbaria.plants.ox. ac.uk/adc/

downloads/capitulos_especies_y_anexos/pinus_oocarpa.pdf. Consulta: 20 de marzo de 2014.

2.1.2. Caracteristicas

El pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schitdl) se encuentra a altitudes
desde 500 hasta 2 400 msnm, sin embargo, alcanza su mayor desarrollo de 700
a 1 500 msnm, pues dichas altitudes brindan el habitat natural que esta especie
requiere con temperaturas entre 13 y 23 °C y precipitaciones de 650 a 2 000
mm, con una época seca de 5 a 6 meses. El pino oocarpa se adapta a
diferentes tipos de suelo, erosionados e infértiles, delgados, arenoso,

pedregosos y accidentados, de acidos a neutros.



Tabla I. Caracteristicas de la especie
Caracteristica Descripcion
Alturas alcanzadas 12a45m
Diametro alcanzado 2m
Fuste Recto y cilindrico
Redondeada, frecuentemente irregular y, ramas finas y
Copa relativamente ralas, las inferiores horizontales, las
superiores ascendentes.
Corteza Rojiza oscuro a grisaceo, fuertemente fisurada.
Ramas fuertes y extendidas en grupos de 3, 4 0 5 en forma
Hoi de aguja, con longitud desde 14 a 25 cm y hasta 1,5 mm de
ojas o . ™~
ancho. De color verde claro y vivo; ademas son rigidas y
ubicadas en el extremo de la rama.
Flores Presenta pequefias en la copa y en las ramas inferiores.
Presentan un color café oscuro con escamas lefiosas que
Conos los hacen fuertes y pesado; con ‘Iongitud entre 2,5y 10 cm
y ancho entre 4 y 7,5 cm, distribuidos en grupos de dos o0 3
en la rama.
Semillas Triangulares de 4 a 7. mm.
Habitat Clima subtropical himedo y muy hdimedo.
Canales resiniferos 60/cm? en corte tangencial
verticales '
Canhegﬁigﬁts;?en;eros 31/cm? en corte radial

Fuente: Pinus oocarpa schiede ex schitdl. http://herbaria.plants.ox. ac.uk/adc/

downloads/capitulos_especies_y anexos/pinus_oocarpa.pdf. Consulta: 20 de marzo de 2014.

2.1.3. Resina

“La resina de los pinos y sus productos derivados han sido utilizados por el
hombre desde épocas remotas y aparecen en las culturas mas antiguas en todo
el mundo, de tal forma que la primera referencia se encuentra en la Biblia, en el
Génesis 614, donde Noé es llamado por Dios a construir un arca de madera y

calafatear las junturas con resina de pino.”

La produccion comercial de resina alcanzé su apogeo, en los Estados

Unidos de Norteamérica, en 1805, luego de doscientos afios de haber iniciado.

® LOPEZ RUCUCH, RIGOBERTO. Comparacién de dos métodos de resinacién, en
pinusoocarpaSchiede, P. montezumae Lambert y P. pseudostrobusLindl., en la cuenca alta
del rio Chixoy. p. 115.



La resina se producia especialmente en Carolina de Norte donde se ubicaban
mas de 1 500 empresas destiladoras.

‘En Guatemala hay datos Unicamente sobre la importancia del producto
que de 1973 a 1977 alcanzé la cifra de 881 785 kg en derivados que

comprenden gomas, lacas y resinas.”

La resina se encuentra alojada en los canales resiniferos de la raiz, tronco
y ramas de los pinos. Estos se encuentran dentro de las colonias de células
vivas del parénquima que se distribuyen a lo largo y en sentido transversal al
eje de la madera, ramas y raices del arbol. Es por esto, que al cortar o herir la
corteza de un arbol hasta el xilema secundario en una conifera, esta presenta
un flujo de resina desde el interior de los canales resiniferos expuestos como

reaccion fisioldgica para cicatrizar las heridas de la madera.
2.1.3.1. Colofonia

Es una resina natural solida de color ambar y traslicida obtenida como
producto de la destilacion de la resina o trementina de los pinos, representando
una fraccion no volatii de mas del 70 % de la misma. Por otro lado, otro
producto es obtenido del proceso de destilacion, el aguarrds que constituye
una fraccion liquida o semigaseosa de aproximadamente el 20 % de la resina;

el resto corresponde a impurezas.

La colofonia esta constituida por acidos resinicos, en su mayoria acido
abietinico y pimarico. Las caracteristicas de la colofonia depende mucho de la
época en que fue sangrado el arbol y el cuidado que se ponga al recoger y

tratar la oleorresina.

* LOPEZ RUCUCH, RIGOBERTO. Comparacién de dos métodos de resinacién, en

pinusoocarpaSchiede, P. montezumae Lambert y P. pseudostrobusLindl., en la cuenca alta
del rio Chixoy. p. 116.
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Tabla Il. Propiedades generales de la colofonia

Pardmetro Descripcién
A temperatura ambiente Dura y quebradiza
En calentamiento Pegajosa de aspecto vitreo y fragmentos angulosos,
translicidos, casi inodora e insipida. Desprende gases
inflamables.
Peso especifico 1,07 a 1,08
Solubilidad Insoluble en agua. Soluble en alcohol, benceno, éter,
acido acético glacial, aceites, disulfuro de carbono,
soluciones diluidas de hidréxidos alcalinos fijos.
Reactividad Combustible, poco toxica.

Fuente: PERRY, ROBERT H. Manual del imico. p. 258.

2.1.3.2. Aguarras

Es la fraccion volatii de la resina constituida esencialmente por

hidrocarburos terpénicosmonociclicos, hidrocarburos terpérnicosbiciclicos.

Tabla . Propiedades generales del aguarras
Parametro Descripcién
Estado Liquido
Color Incoloro
Acidez Neutro
Solubilidad Inmiscible con el agua y mas ligero que esta.

Soluble en alcohol, éter, sulfuro de carbono,
bencina, aceites grasos, pinturas de aceite,

barnices.
Peso especifico 0,800y 0,877 a 15 °C.
Temperatura de ignicion 32-42 °C
Punto de ebullicién 160 °C
Temperatura de autoignicion 254 °C
Reactividad Toxico por ingestion, moderadamente toxico por

inhalacion y absorcion cuténea, con tolerancia de
100 ppm en el aire.

Fuente: PERRY, ROBERT H. Manual del ingeniero quimico. p. 263.
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2.1.3.3. Métodos de resinacion

Son las operaciones a las cuales se somete un arbol, especialmente los
del género pinus, para propiciar la remocion de la oleorresina que se condensa
en las células de parénquima desde la region interna de la corteza hacia el

exterior con el fin de utilizarla comercialmente.

De manera general, se pueden mencionar las siguientes etapas en una

resinacion:

o Determinacion y preparacion del material y equipo: de acuerdo al sistema
de resinacion aplicado.

o Selecciébn de los arboles: segun el diametro, copa viva y estado
fitosanitario.

o Descortezado: se hace para eliminar la corteza poco a poco sin herirla,
solo adelgazando. Tomando en cuenta un didmetro de 1-2 m alrededor
del arbol como proteccién contra incendios en épocas criticas (verano) y
seguridad del resinero.

o Seleccion de la cara: orientada al sol este u oeste, sin defectos como
grietas, quemaduras y heridas grandes. Se debe trabajar al lado contrario
de la inclinacién del arbol, si la hay, para evitar que la resina se derrame
por efecto de la gravedad.

o Alisado: se alisa aproximadamente 50 cm medido desde el suelo.

o Colocacion de material y equipo: de acuerdo al sistema de resinacion
aplicado puede ser canal, recipiente receptor o el método de sostén.

o Incision o herida: se realiza procurando no dafiar la madera, hasta
alcanzar el cambium ubicado entre la corteza y la madera para que

empiece a manar la resina. Luego se procede a pulir la inclinacion del
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instrumento (generalmente un bisel), de modo que la resina resbale

facilmente hacia el canal.

o Repasar incision o picas: consiste en revivir la herida que ha cicatrizado,

buscando nuevamente la apertura de los canales resiniferos para que

continue el flujo de la resina; se realiza generalmente cada 8 dias.

o Aplicacion de estimulante quimico o natural: de acuerdo al sistema
aplicado.

o Recoleccion de resina: en los recipientes colocados para captar la
misma.

La tabla IV resume las caracteristicas generales de los principales

métodos de resinacion.

Tabla IV. Descripcion de métodos de resinacion
Nombre Herramienta Incision Picas
Tradicional, cajete, Profunda y larga en forma de
americano primitivo, cajade 2,5m de alturaenla Cada406
« o ot Hacha . . , 0
box system”, rustico, parte inferior del fuste a mas dias.
hacha o huaca. de la mitad del didmetro.
Alisador, trazador,
: Se corta solamente la corteza
escoda, martillo, cola .
y el liber con un ancho de 20
. de pescado, Cadal4a?21
Pica de corteza L cm y se perfora en forma de V. ;
laminilla, clavo, o ; dias.
) Utiliza estimulantes como
cacharro, aplicador L . .
. 4cido sulfarico y clorhidrico.
de estimulante.
Se debe llegar hasta la :
9% Fajas de
. . madera eliminando el
Método americano de Escoda, delantal, X S aprox. 1-5
cambium. Se aplica &cido o
copa y canal canal y copa. L cm utilizando
sulfarico en pasta como
. la escoda.
estimulante.
La cara de resinacion se inicia .
: . Aplicadas
en la parte superior del &rbol I
utilizando un
. con un ancho de 1/3 de la )
Espina de pescado, . . : . estimulante
. Cepillo circunferencia del arbol, se o
mazeko aleman. . . biolégico,
alarga hacia abajo en forma de extracto de
V. Profundidad hasta 3 mm en
levadura.

albura.
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Continuacion de la tabla V.

Francés o Hughes

Laminilla
galvanizada,
recipiente.

Se elimina corteza y se talla
una cara en forma de U
invertida, de 10 cm de ancho,
una longitud inicial de 10cm y
una profundidad de 1,5 cm en
la albura.

Cada 7 dias.

Perforacion de
agujeros

Accesorio con broca
adaptado a
motosierra o trépano
manual. Tubo de
PVC y bolsa plastica.

Perforar tres agujeros o mas a
10 cm del suelo distribuidos a
igual distancia en el perimetro
del fuste con profundidad de 3-

6 -

Fuente: PERRY, ROBERT H. Manual del ingeniero quimico. p. 272.

Tabla V. Ventajas y desventajas de métodos de resinacién
Nombre Ventajas Desventajas
Resina de menor calidad.
Bajo contenido de aguarras.
Tradicional, La primera troza de madera no

cajete, americano
primitivo, “box
system”, rustico,
hacha o huaca.

Sencillo, con pocas herramientas y
sin aplicacion de estimulante.
Mediana produccién de resina.

puede ser aprovechada en la
industria de aserrio.
Debilita el arbol en su parte inferior.
La primera troza queda dafiada y
sensible al ataque de insectos y
hongos.

Pica de corteza

No afecta la albura del arbol.
Numero reducido de picas con largos
intervalos entre ellas.

Menos dafio a la primera troza del
arbol.

Produccion relativamente baja de
resina.
Costo de produccion alto.
Peligro de accidentes a causa del
estimulante utilizado.

Método
americano de
copa y canal

Las picas no afectan la albura.
Largo periodo de resinacion por el
dafio minimo en el &rbol.
Buena produccién de resina.

Estimulante poco conveniente y
peligroso.
Alto costo de materiales.
Bajo contenido de aguarras, se
evapora en el trayecto.

Espina de
pescado, mazeko
aleman.

El estimulante no provoca dafios en
el arbol ni en el resinero.
La instalacion del material y el
trabajo es mas rapido.
Mejor calidad de resina.
Menos riesgos de incendios.
Mayor contenido de aguarras.

Altos costos de estimulante debido a
su importacion de Alemania o
Colombia.

Dificultad de acceso a herramientas.
Alto grado de capacitacion de
operarios.
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Continuacion de la tabla V.

Francés o

Hughes arbol.

Minimas pérdidas de resina y de
mejor calidad que el método
tradicional.

Buen rendimiento de resina por

Permite varias caras de resinacion.
No utiliza estimulante.

Mayor tiempo requerido para las

picas, pues involucra varias caras de
resinacion.

Mayor costo de produccion.

Perforacion de
agujeros

La resina se obtiene directamente
del &arbol sin impurezas ni El estimulante es importado.
penetracion de agua.

La época del afio no es relevante. método.
No pérdidas de resina.

Poco conocimiento técnico del

Fuente: PERRY, ROBERT H. Manual del ingeniero quimico. p. 275.

La tabla VI resume los aspectos a tomar en cuenta con el fin de procurar

la mayor calidad de resina:

Tabla VI. Aspectos considerados para la seleccién de proveedores de
resina
Aspecto Caracteristicas

Condiciones ambientales de recoleccién

Clima, estacion del afio de recoleccion. Para la
Optima recoleccion de resina, la temperatura del
bosque no debe ser inferior a los 15 °C. Por debajo
de esta temperatura, la resina comienza a
solidificarse. Dependiendo de estos factores se
puede obtener entre 60 y 150 gramos de resina por
arbol en una semana.

Tamafo de arbol

Se deben resinar solo arboles mayores o iguales a
30 de DAP(diametro a la altura del pecho)

Estado fisico del arbol

Arboles sanos sin ningun defecto, como
quemaduras, grietas y heridas grandes.

Materiales del instrumento a utilizar

Pueden estar directamente relacionados con las
impurezas presentes en la resina.

Tipo de desrofiado

Esta operacion tiene el objetivo de eliminar lo
rofioso o agrietado de la corteza, se realiza de
abajo hacia arriba hasta la altura de la rodilla con el
cuidado de no herir el arbol para no desperdiciar la
resina. Se hace con un instrumento llamado
desrofiado o alisador.
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Continuacion de la tabla VI.

Seleccion de la cara a desrofiar

Consiste en elegir el lado mas favorable para
obtener resina, esto se hace tomando en cuenta el
recorrido del sol, lo que provocara mas calor y
mayor obtencién de resina; normalmente se
escoge el lado este u oeste.

Inclinaciéon del Terreno

La forma del terreno es importante al momento de

seleccionar el arbol por la seguridad del resinero,

cuando un arbol esta inclinado debera trabajarse

sobre la inclinacion para asegurar la captacion de
resina.

Método de resinacion

De esto depende el tipo de corte y el estimulante, y
como consecuencia, el rendimiento de resinay la
calidad de la misma

Picas o repasos

Una nueva herida dependeréa del tiempo que tarde
en resinar el &rbol, como también del clima,
especie y calidad de trabajo realizado.

Almacenaje de la resina recolectada

Es importante mencionar que la calidad de la
resina esta determinada por la limpieza de la
misma en el momento de la recoleccién y tanto la
limpieza como el color son determinantes en su
calidad y precio.

Recuperacion de barrasco

Esta resina se endurece por la accion del viento y
frio provocando la pérdida de la esencia de resina
de pino y del aguarras. Hay que tener el cuidado
de no mezclar nunca mayor cantidad de barrasco
gue resina pura en un mismo recipiente, para no
afectar demasiado la calidad de la resina pura.

Calidad de resina

La calidad esta determinada por color y limpieza de
la resina. Existen actualmente cuatro categorias
(LILI,1V) siendo en su orden la numero | la de

mejor calidad y precio.

Fuente: TECA. Resinacion de pinos. [http://teca.fao.org/es/read/ 3689#sthash.g8ze5YfD.dpuf.

Consulta: 10 de junio de 2014.

2.2.

Analisis fisicoquimicos aplicables a la colofonia

En los siguientes puntos se describe el analisis fisicoquimicos aplicables a

la colofonia.
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2.2.1. indice de acidez

Es la cifra que expresa en miligramos la cantidad de hidréxido de potasio
necesaria para la neutralizacion de los acidos libres presentes en 1 gramo de
sustancia. Basados en la Norma ASTM D_465: se utiliza volumetria usando

indicador.

Se disuelve 10,00 gramos de la sustancia a examinar o bien la cantidad
prescrita, en 50 mililitros de una mezcla formada por volumenes iguales de
alcohol y éter. Salvo indicacion contraria, el disolvente debe ser neutralizado
previamente con hidroxido de potasio 0,1 molar en presencia de 0,5 mililitros de
disolucién de fenolftaleina. Una vez disuelto, se valoré con hidréxido de potasio
0,1 molar. La valoracion se da por terminada cuando el color rosa persistié
durante 15 segundos por lo menos (mililitros de hidréxido de potasio 0,1 molar).

2.2.2. Trazas de aguarras presentes

“Es la técnica a elegir para la separacion de compuestos organicos e
inorganicos técnicamente estables y volatiles. En cuyo caso cada pico
representa un tiempo de retencion en el cual se le asigna un area porcentual
con un nivel de confianza que indica la probabilidad de presencia de un
determinado componente en la muestra, para luego identificarlo y nombrarlo. El

cual se basa en la norma ASTM D_5974.”

® GONZALEZ ALMENGOR, Ana Lucrecia. Obtencién y caracterizacion fisicoquimica de la
colofonia de la resina de pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schitdl) a nivel laboratorio, que
cumpla con las especificaciones para la formulacién de barnices fluorados. Facultad de
Ingenieria, USAC. Guatemala, 2012.
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2.2.3. Cenizas totales

Se calienta al rojo un crisol de silice o de platino durante 30 minutos.
Antes de pesarlo, se debe dejar que se enfrie en un desecador. Salvo
indicacion contraria, luego se introduce en el crisol 2,00 gramos de sustancia o
de producto pulverizado. Se debe distribuir uniformemente la muestra del

ensayo en el interior del crisol.

Se deseca durante 2 horas a 100-105 °C y después se calcina en un
horno mufla, a una temperatura de 600 + 25 °C. La muestra no debe
incendiarse en ningln momento de la operacion. Después de cada calcinacion,

se deja enfriar el crisol en el desecador.

Si tras una calcinacion prolongada las cenizas contienen aun particulas
negras, suspender las cenizas con agua caliente y filtrar por un filtro sin
cenizas. Calcinar de nuevo el residuo con el filtro. Luego reunir el filtrado y las
cenizas, evaporar a sequedad prudentemente y calcinar hasta masa constante.
Segun Norma ASTM D_1063 y AOAC_942.05.

2.2.4. Rendimiento (%)

Este parametro se obtiene por medio de las mediciones de la masa inicial
de mezcla y la masa remanente luego del proceso de destilacidon, la cual
supone ser la masa de colofonia obtenida. Esto utilizando la bascula digital y
tomando en cuenta la tara de los recipientes de almacenaje que contenian los
mencionados anteriormente. De esta forma se obtiene un aproximado del
potencial de colofonia que posee la resina de pino oocote (Pinus oocarpa
schiede ex schitdl) a analizar.
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2.2.5. Densidad (g/cm?)

La densidad es la razén entre una masa determinada y el volumen que la
ocupa. Por lo tanto, la forma mas practica de realizar el analisis de medicion de
la densidad se realiza en probetas o un recipiente graduado. Las probetas se
pesan previamente para obtener la tara, para luego ser pesadas llenas o0 a un
volumen determinado. A través de la masa de la colofonia y el volumen que

ocupa, se obtiene la razén entre ambos parametros.

2.2.6. Color

El color se compara contra patrones que contienen los colores
normalizados oficialmente en los Estados Unidos para clasificar los grados de
colofonia (Rosyn), ASTM D509 03. Los grados de colofonia (Rosyn) son: X,
WW (water-white, clara como el agua), WC (color vidrio soluble), N, M, K, I, H,

G, F, E, D, por orden de color creciente.

2.2.7. Elementos extranos

Las drogas vegetales deben estar exentas de enmohecimiento, de
insectos y de otras contaminaciones de origen animal. Los elementos extrafos
estan constituidos por todo elemento que procede de la planta originaria, pero
no constituye la droga; o bien, todo elemento ajeno a la planta de origen, de

procedencia vegetal o mineral.
De acuerdo a la Norma USP 30-NF 25: hay que pesar 100 a 500 gramos

de la muestra y extenderla en una capa delgada. Los elementos extrafios se

detectan por inspeccion a simple vista o con ayuda de una lupa (x 6). Se utilizd
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500 gramos, luego se separaron los elementos extrafios, se pesaron y, por
ultimo se procedio al calculo del porcentaje que representan.

2.2.8. Dureza

Se coloco un durometro sobre la superficie de la probeta segin Norma
NGO _53 007 y ASTM D_2240.El durometro PCE-D (Shore D) esta compuesto
por un dispositivo de medicibn con cabezal de medicion y un reloj
antideslumbrante de 360 grados con una precision de lectura de 0,5 unidades
de dureza. Cumple las normas DIN 53505, ISO 868, ISO 7619 y ASTM D_2240.

El durébmetro utilizado se encuentra calibrado de fabrica con certificado de

calibracién 1SO incluida.

Del durémetro unicamente se llevan pruebas de control que consisten en
empleo de las pruebas de control tipo D muestra si el durémetro opera dentro
de la tolerancia especificada siendo estas 7 pruebas. Las pruebas estan
provistas de un numero de serie para que no existan problemas de
identificacion. Los rangos de dureza son de 30, 40, 50, 60, 70, 80 y 90
durémetro tipo D. Las pruebas sirven como chequeo de referencia del estado

operativo 6ptimo del durémetro.
2.2.9. Punto de reblandecimiento
El procedimiento para la determinacion del punto de reblandecimiento de

la colofonia es el aparato denominado de bola-anillo. El punto de
reblandecimiento se basa en las Normas ASTM D_6090 y ASTM E_028.
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El punto de reblandecimiento se define como la temperatura a la que una
probeta del material en forma de disco, mantenida horizontalmente dentro de un
anillo, es obligada a deformarse por el peso de una bola de acero y toca una
superficie situada a 2,54 centimetros cuando se calienta a una velocidad

determinada dentro de un bafio de agua destilada o glicerina.

Al aparato Unicamente se le verifica su calibracion por medio de
termocuplas; si no se encuentra calibrado se debe enviar con el proveedor bajo

ninguna circunstancia tratar de manipular el equipo.

2.3. Destilacion

Operacién unitaria en la cual se calienta un liquido hasta que sus
componentes mas volatiles pasan a la fase de vapor. Finalmente, se enfria el

vapor obtenido con el fin de condensar dichos componentes.

Este proceso permite separar una mezcla de varios componentes
aprovechando sus distintas volatilidades, o bien separar los materiales volatiles

de los no volatiles.

La destilacion de la resina de pino permite separar el componente volatil
de la misma, el aguarras, y obtener de forma méas pura el componente no
volatil, la colofonia. El aguarras es arrastrado por el vapor de agua que se
pierde al calentar la mezcla, las moléculas se ligan y permiten la separacion.
Cuando se extrae resina de una conifera, su condicion depende de la
profundidad a la que se realiza el corte pues cuando es cercana a la corteza, es
decir cuando proviene de la albura, es un liquido viscoso; mientras que a una
mayor profundidad, del duramen, no es fluida y no mana de canales recién

abiertos.
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2.4, Enfoque econdmico

De acuerdo a mercadolibre.com.ar., el precio de la colofonia en alcanza
precios entre los US$30,00 y US$58,00 por kilogramo. Esto brinda una
referencia clara del benerficio monetario que los resineros pueden obtener si
adoptan procesos para transformar la resina antes de comercializarla a un
precio bajo que se basa en el costo aproximado que implica la obtencion de la

resina cuyo valor asciende a aproximadamente Q 3,00 por kilogramo.

Figura 5. Precio de colofonia
me_rcado resina colofonia non cristal bolsa de 25 kilos $30 Q) Regi
libre

Cuidado del Cuerpo (2)
Cuidado de la Piel (1) . Resina Colofonia $ 44%

: 67
Envio FR0R Non Crystal 12 cuotas de $ 5
MercadoEnvios (1) S~
Ubicacién .
Capital Federal (3) Resina Colofonia $ 58%°
Buenos Aires (2) . 50

No Cristal X1 kg 12 cuotas de $ 7
Rango de precios . .
Hasta § 40 (3) Retira En Versailles
: Cera Depilatorio Y Compuestos
LEBEE AT @) Quimicos Ventas Xmayor Y
Menor
Min. - Méx. >

O refinar por Resina Colofonia $ 30”
Comienzan hoy (1) No Cristal X1/2kg 12 cuotas de § 3%

Retira En Versailles

MercadoClics

Fuente: Mercado libre. http://listado.mercadolibre.com.ar/resina-colofonia-non-cristal-bolsa-de-
25-kilos-$30. Consulta: 18 de marzo de 2014.
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3. DISENO METODOLOGICO

La recoleccion de muestra (resina de pino ocote pinus oocarpa schiede ex
schitdl) se llevé a cabo en el municipio de Granados, Baja Verapaz. Las
caracteristicas del lugar se describen en la tabla VII.

Tabla VIl.  Caracteristicas del lugar de recoleccién
Caracteristica Parametro
Latitud 14° 54' 50"
Longitud 90° 31' 20"
Altura sobre el nivel del mar 954 m
Clima Semicélido (18,7 °C-23,9 °C). Invierno seco.
Vegetacién predominante Pino y encino

Fuente: AJA MORATAYA, Roderico Anibal. Destilacion de la resina de pino ocote (Pinus
oocarpa schiede ex schltdl) extraida en el municipio de Granados, Baja Verapaz para la

obtencién y caracterizacion de colofonia (Rosyn) a nivel laboratorio. p. 45.

o Preparacion de las muestras

Una vez colocadas en las instalaciones de trabajo, se prepararon
inicialmente mediante la limpieza de residuos sélidos provenientes de la zona
de recoleccién como hojas, ramas, corteza o rocas. Esto se logr6 a través de
una malla plastica que permitio el paso de la resina limpia del tambo a la cubeta

de almacenaje.

Luego de esto, se filtrd la resina limpia para eliminar la mayor cantidad de

elementos extrafios que aun permanecian en ella utilizando un tamiz metélico
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nam. 20 (0,0331 pul). No fue necesario calentar la resina para disminuir su
viscosidad, pues esta ya era la conveniente para agilizar la filtracion.

Las muestras preparadas se almacenaron en recipientes plasticos de 5

galones con el fin de preservarlas apropiadamente.

° Mezclas

Se efectuaron 2 mezclas homogéneas de resina-agua-aguarras en los

siguientes porcentajes peso/peso.

¢ 74,29 %-20 %-5,71 %
o 74,29 %-1 714 %-8,57 %

o Disefio experimental

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con un arreglo
combinatorio. La destilacion de ambas mezclas se evalué a 2 diferentes
tiempos, 4 y 7 horas, efectuando 3 repeticiones en cada uno, concluyendo en

un total de 12 unidades experimentales.

En la tabla VIII se describe el procedimiento experimental.

24



Tabla VIII. Procedimiento experimental

Procedimiento de limpieza inicial:

1.

2.

3.

4.

Se transfirié la resina del recipiente de 30 gal hacia el de de 20 L utilizando el recipiente
metdlico. La resina se hizo pasar a través de la malla plastica con el fin de eliminar hojas,
ramas, corteza, piedras, insectos entre otros restos organicos.

Luego de llenar el recipiente plastico de 20 L con resina limpia, se transfiri6 la misma
directamente hacia el contenedor de resina limpia.

Se repitié el paso 1y 2 hasta limpiar completamente la resina contenida en ambos recipientes
de 30 gal.

Los excesos de resina se controlaron utilizando la espatula de acero inoxidable.

Procedimiento de filtracion:

1.

2.

3.

4.

Se lavaron los recipientes de 30 gal que originalmente contenian la resina previo a la limpieza
inicial de esta.

Se transfirié poco a poco la resina del contenedor de resina limpia hacia el recipiente de 30 gal
del paso anterior utilizando el recipiente metélico. La resina pasé a través del tamiz metalico
con el fin de eliminar los pequefios elementos extrafios.

Se repitié el paso 2 hasta filtrar completamente la resina limpia presente en los contenedores
de resina limpia.

Los excesos de resina se controlaron utilizando la espatula de acero inoxidable.

Procedimiento de destilacion:

1.

10.
11.

12.
13.
14.
15.

16.

Se pesaron las cantidades de agua desmineralizada, aguarras y resina de pino ocote (Pinus
oocarpa schiede ex schitdl) de acuerdo a la proporcion establecida. Se utilizo la bascula digital
como equipo de medicién.

Se retir6 la cubierta de la marmita en la cual se agité y calent6 la mezcla a destilar.

Se transfirié la resina de pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schidt) a la marmita del paso
anterior. Luego, se agreg6 el agua y finalmente, el aguarras.

Se colocd la cubierta en la marmita y se sellé con los tornillos de la misma.

Se conectaron las tuberias de acero inoxidable hacia el condensador para completar el sistema
de destilacion.

Se encendié el agitador de la marmita para procurar una mezcla homogénea.

Se verificaron las valvulas del sistema de destilacion para confirmar que la direccion del flujo
fuera la correcta.

Se encendi6 el interruptor de la bomba de suministro de agua al condensador para arrancar con
el sistema de enfriamiento. El agua se mantuvo a una temperatura entre 17-20 °C encendiendo
el dispositivo de enfriamiento ocasionalmente cuando fuera requerido.

Se verific6 que la valvula de suministro de vapor estuviera abierta.

Se arrancé la caldera, verificando continuamente que su presion no excediera los 120 psi.

Se mantuvo el calentamiento en la marmita a una temperatura alrededor de 98 °C por el tiempo
estipulado de acuerdo al tratamiento (4-7 horas).

Simultaneamente se recupero el material volatil en la descarga del condensador.

Al completarse el tiempo estipulado, se descargd una pequefia muestra en un frasco de vidrio
para analizar el aspecto del producto obtenido. Luego se descargd el resto en el recipiente
graduado destinado a su almacenaje.

Se midiod el volumen obtenido de producto segun la graduacién del recipiente de almacenaje.

Se midié la masa del producto del paso anterior utilizando la bascula digital. Ademas se midi6 la
masa descargada en el frasco por medio de la balanza analitica.

Se repitid el procedimiento de los pasos anteriores con todos los tiempos de destilacion
estipulados para ambas mezclas de resina/agua/aguarras.

Fuente: elaboracion propia.
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3.1. Variables
La tabla IX describe las variables involucradas en el proceso experimental.
Tabla IX. Variables de operacién
Constante Variable Rangos
Temperatura de destilacién X 98 °C
Presion de vapor X 8 osi
@ suministrado P
S Presion de caldera X 120psi
@ = Temperatura de X 17-20 °C
= condensador
> §' Tamarfio de lote X 30 kg
< Composicion de mezcla X 74,29 %-20 %-5,71 %
resina-agua-aguarras 74,29 %-17,14 %-8,57 %
Tiempo de destilacién X 4-7h
Rendimiento de colofonia
2 X
) +~
o C i
=0 Densidad X
8Z
r>5 :)'; Dureza X
“ [ Color y elementos extrafios X
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Delimitacion del campo de estudio

ex schltdl), se realiz6 en el municipio de Granados, Baja Verapaz. La obtenciéon
y caracterizacion fisicoquimica de la colofonia a partir de la resina de pino de
ocote se llevo a cabo en las instalaciones del area de planta piloto del
Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales (LIEXVE) Seccién Quimica

Industrial del Centro de Investigaciones de Ingenieria, edificio T-5 de la Facultad

La recoleccion de muestra, resina de pino ocote (Pinus oocarpa schiede

de Ingenieria, Universidad de San Carlos de Guatemala.
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Se realizaron destilaciones con un tamafio de lote de 30 litros con dos
proporciones de resina-agua-aguarras, cada una a dos tiempos de destilacion
distintos.

La medicion de dureza de las muestras obtenidas fue realizada en la
Unidad de Andlisis Instrumental de la Escuela de Quimica perteneciente a la
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia de la USAC.

3.3. Recursos humanos disponibles
A continuacion se describe quiénes participaron en el presente estudio.
3.3.1. Investigador
Arturo Estuardo Cabrera Castafieda, encargado de desarrollar el trabajo

de investigacion, experimentacién, analisis de datos, caracterizacion,
cuantificacion y responsable de la informacién obtenida para el desarrollo
exitoso del problema planteado.

3.3.2. Asesores

En la tabla X se muestra quiénes asesoraron el estudio.

Tabla X. Asesoria técnica disponible

Asesoria técnica y profesional | Inga. Qca. Telma Maricela Cano Morales

Ing. Qco. Mario José Mérida Meré

Fuente: elaboracion propia.
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3.4. Recursos materiales disponibles (equipo, cristaleria, reactivos)

A continuacion se detalla el recurso material utilizado en el estudio.

o Reactivos
o Agua desmineralizada
o Aguarras
o Resina de pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schltdl)
o) Diesel como combustible
o Etanol para uso de limpieza
o Material y equipo de oficina
o Computadora Toshiba
o Impresora Canon 1P2810
o Hojas blancas de papel bond tamafio carta
o Fotocopias y servicio de internet
o Equipo auxiliar de oficina
o Equipo y material de almacenaje
o Recipientes plasticos de 20 L.
o Recipiente de acero inoxidable.
o Malla plastica.
o Colador metalico.
o Espatula de acero inoxidable.
o Contenedor de resina limpia.

o Recipientes de 30 L.
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o Sistema de enfriamiento.

o Marmita de concentracion Tournaire S. A. Grasse France.

o Contenedor de recuperacion.

o Cronometro.

o Balanza Adventurer OHAUS con capacidad méaxima de 200 g vy
sensibilidad de 01g.

o Bascula OHAUS Defender 3000 xtreme W con capacidad maxima

3.5.

de 150 kg/ 3 000 Ib, con sensibilidad de 0,05 kg/ 0,1 Ib.

Técnica cualitativa o cuantitativa

La tabla Xl resume las técnicas cualitativas y cuantitativas que se

desarrollardn durante el disefio experimental.

Tabla XI.

Técnicas cualitativas y cuantitativas

Técnica

Parametro

Descripcién

Cuantitativa

Rendimiento (%)
o = mcolofonia

* 100

Mediciébn de masa de mezcla agua-aguarras-
resina y colofonia obtenida del proceso de
destilacién. Medicion de tara de recipientes de

Mmezcla almacenaje.
DenS|dad(g/r$lm3) Mediciébn de volumen de colofonia, tara de
p= v recipiente y masa de contenido frio.

Dureza
(N/A ecuacion)

Colocacion del dispositivo dentro de la muestra,
bajo presién, hasta la penetracibn méaxima.
Medicion en kg/lcm®.

Cualitativa

Color vy
extrafios
(N/A ecuacion)

elementos

Comparacién de colores para clasificar los
grados de colofonia. Reconocimiento por simple
inspeccion de todo elemento procedente o0 no
procedente de la planta originaria sin ser parte
del producto final.

Fuente: elaboracion propia.
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. Célculo de masa de colofonia en frasco

Una pequeiia parte de la colofonia se recuperé en un frasco de vidrio
para ser analizada cualitativamente. La masa de dicha porcidén se obtuvo
restando la tara del frasco que contenia la colofonia a la masa total

pesada.

My = Mpy — My [Ec. 1]
Donde

m,, = masa de colofonia en frasco (kg)

my = masa total de frasco y colofonia (kg)

m, = tara frasco (kg)

Ejemplo: para la mezcla 1, 4 horas de destilacion, repeticion 1

m,, = 0,32 kg — 0,13 kg
m,, = 0,19 kg

Nota: se realiz6 el mismo procedimiento con todas las repeticiones de

ambos tiempos de lamezcla 1y 2.

° Célculo de masa de colofonia obtenida en cubeta

El resto de colofonia se recuperd en una cubeta con el fin de cuantificar
el rendimiento de la misma. Se obtiene restando la tara de la cubeta que

contenia la colofonia a la masa total pesada.
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m=mg, — M, [Ec. 2]

Donde
m = masa de colofonia en cubeta (kg)
my.= masa total de cubeta y colofonia (kg)

m, = tara cubeta (kg)
Ejemplo: para la mezcla 1, 4 horas de destilacion, repeticion 1

m = 20,54 kg — 0,76 kg
m= 19,78 kg

Nota: se realiz6 el mismo procedimiento con todas las repeticiones de

ambos tiempos de lamezcla 1y 2.

° Célculo de masa total de colofonia:

Es la suma de la masa total obtenida de colofonia, es decir, la

recuperada tanto en el frasco como en la cubeta.
mr=m-+m, [Ec. 3]
Donde
mqy = masa total de colofonia (kg)

m = masa de colofonia en cubeta (kg)

m,,, = masa de colofonia en frasco (kg)

Ejemplo: para la mezcla 1, 4 horas de destilacion, repeticion 1
my = 19,78 kg + 0,19 kg
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mr = 19,97kg

Nota: se realizé el mismo procedimiento con todas las repeticiones de

ambos tiempos de lamezclaly 2.

. Céalculo del rendimiento de colofonia

Es la razén porcentual entre la masa total de colofonia obtenida y la

masa de la mezcla inicial a destilar; esta ultima fue 30 kg para todos los

Casos.
%R =~ 100 [Ec. 4]

Donde

%R = rendimiento de colofonia (%)

mr = masa total de colofonia obtenida (kg)
m; = masa de mezcla inicial a destilar (kg)

Ejemplo: para la mezcla 1, 4 horas de destilacion, repeticion 1

19,97 kg
%R = W * 100

%R = 66,57 %

Nota: se realiz6 el mismo procedimiento con todas las repeticiones de

ambos tiempos de la mezcla 1y 2.

° Céalculo de densidad de colofonia
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La densidad se calculd con base en la colofonia recuperada en la cubeta,

pues de esta se midi6 el volumen y asi mismo, la masa.

[Ec. 5]

©
I
<I3

Donde
p = densidad de colofonia (kg/m®)
m= masa de colofonia (kg)

V = volumen de colofonia (m®)
Ejemplo: para la mezcla 1, 4 horas de destilacion, repeticion 1

19,78 kg
P =0019 m3

kg
p=1 041'05W

Nota: se realiz6 el mismo procedimiento con todas las repeticiones de

ambos tiempos de la mezcla 1y 2.

o Célculo de promedio aritmético

Se obtuvo mediante la siguiente ecuacién

x =24 [Ec. 6]

Donde
X = promedio aritmético

¥ x;= sumatoria de datos de variable x
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n = numero de datos analizados de la variable x

Ejemplo: para la mezcla 1, 4 horas de destilacion

Nota: se realiz6 el mismo procedimiento con ambos tiempos de la mezcla

ly?2.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

El desarrollo experimental del proyecto brindd los datos iniciales que
describian la extraccion de colofonia y que permitieron obtener los resultados
con los que se cumplirian los objetivos propuestos. A continuacion, en las tablas

XIl, X, XIV 'Y XVI se muestra la informacion de los datos originales de la

investigacion.

66,57 % + 66,94 % + 66,75 %

X =

3

X =6675%

Tabla XII. Resina recuperada después de las filtraciones
Tambo con Tara de Ma_sa
) resina |Incerteza
Tambo resina tambo 30 filtrada kg)
filtrada (kg) | gal (kg) (<q) 9
1 141,02 4,94 136,08 + 0,05
2 137,46 4,94 132,52 +0,05
Resina
filtrada 268.60 + 0,05

Fuente: elaboracion propia, con datos experimentales en LIEXVE.
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Tabla XIII. Masa de resina, agua y aguarrds utilizadas en la

formulacién de la mezcla 1 y 2 para ambos tiempos de

destilacion
Componente Mezcla
Repeticion Resina (kg) Agua (kg) Aguarras (kg) t(oktga)l
1 22,29 6,00 1,71 30,00
c |1 2 22,29 6,00 1,71 30,00
S 3 22,29 6,00 1,71 30,00
% 1 22,29 5,14 2,57 30,00
2 2 22,29 5,14 2,57 30,00
3 22,29 5,14 2,57 30,00
Fuente: elaboracion propia, con datos experimentales en LIEXVE.
Tabla XIV. Masa de colofonia obtenida de la resina de pino ocote
(Pinus oocarpa schiede ex schltdl) a partir de las mezclas 1
y 2 para ambos tiempos de destilacion
Cubeta Tara Frasco Tara
MEZCLA Tiempo Repeticion | colofonia| cubeta | muestra | frasco
(kg) (kg) (kg) (kg)
1 20,54 0,76 0,32 0,13
4 horas 2 20,66 0,76 0,31 0,13
Mezcla 1 74,29 %: 3 20,60 0,76 0,32 0,13
20 %: 571 % 1 20,18 0,76 0,32 0,13
7 horas 2 20,10 0,76 0,32 0,13
3 19,18 0,78 0,32 0,13
1 20,80 0,76 0,32 0,13
4 horas 2 21,02 0,76 0,32 0,13
Mezcla 2 74,29 %.: 3 20,92 0,78 0,31 0,13
17,14 %:8,57 % 1 20,46 0,78 0,32 0,13
7 horas 2 20,92 0,78 0,32 0,13
3 20,86 0,76 0,32 0,13

Fuente: elaboracion propia, con datos experimentales en LIEXVE.
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Tabla XV. Parametros de trabajo

Parametro Rango
Temperatura de destilacion 95-98 °C
Presion de vapor suministrado 7-8 psi
Presion de caldera 100-120psi
Temperatura de condensador | 17-20 °C

Fuente: elaboracion propia, con datos experimentales en LIEXVE.

Tabla XVI. Dureza de colofonia obtenida de la resina de pino ocote
(Pinus oocarpa schiede ex schltdl) a partir de las mezclas 1

y 2 para ambos tiempos de destilacion

. o Dureza 1 Dureza 2 Dureza 3 Promedio

MEZCLA Tiempo Repeticion (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
1 2,50 3,00 3,00 2,83
Mezcla 1 4 horas 2 1,50 2,00 2,50 2,00
74,29 %: 20 % 3 2,75 3,50 3,50 3,25
1 4,50 4,50 4,50 4,50

571 %

7 horas 2 3,00 3,25 3,25 3,17
3 4,50 4,25 4,25 4,33
1 1,00 1,50 2,00 1,50
Mezcla 2 4 horas 2 0,25 0,50 0,50 0,42
7499 94 3 0,50 0,75 1,00 0,75
17,14 %: 8,57 % 1 0,75 0,50 0,50 0,58
7 horas 2 1,00 1,50 1,50 1,33
3 1,75 1,75 1,75 1,75

Fuente: elaboracion propia, con datos experimentales en LIEXVE.

3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los resultados se obtuvieron a partir de los datos calculados que se
muestran en las tablas XVII, XVIII, XIX y XX:
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Tabla XVII. Calculo de masa total de colofonia obtenida de la resina
de pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schltdl) a partir
de las mezclas 1y 2 para ambos tiempos de destilacion

. Cubeta Tara Masa_ Frasco Tara Masa_ Masa total
Mezcla Tlempo_Qe Rep. | colofonia | cubeta colofonia muestra | frasco colofonia colofonia
extraccion (kg) (kg) cubeta (kg) (kg) muestra (kg)
(kg) (kg)
1 20,54 0,76 19,78 0,32 0,13 0,19 19,97
Mezcla 1 4 horas 2 20,66 0,76 19,90 0,31 0,13 0,18 20,08
74,29 %: 3 20,60 0,76 19,84 0,32 0,13 0,19 20,03
20 %: 1 20,18 0,76 19,42 0,32 0,13 0,20 19,62
571% 7 horas 2 20,10 0,76 19,34 0,32 0,13 0,19 19,53
3 19,18 0,78 18,40 0,32 0,13 0,18 18,58
1 20,80 0,76 20,04 0,32 0,13 0,19 20,23

Mezcla 2 4 horas 2 21,02 0,76 20,26 0,32 0,13 0,19 20,45

74,29 %: 3 20,92 0,78 20,14 0,31 0,13 0,18 20,32

17,14 %: 1 20,46 0,78 19,68 0,32 0,13 0,19 19,87

8,57 % 7 horas 2 20,92 0,78 20,14 0,32 0,13 0,19 20,33

3 20,86 0,76 20,10 0,32 0,13 0,19 20,29
Fuente: elaboracion propia, con datos de las ecuaciones 1, 2 y 3.

Tabla XVIII. Célculo de rendimiento promedio de colofonia obtenida de
la resina de pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schltdl)
a partir de las mezclas 1 y 2 para ambos tiempos de
destilacién
. Masa total | Masa L Rendimiento

Mezcla ;r;(?g‘c)gigr? Repeticion | colofonia | inicial c%?ggc;rrﬂ;erzga)) promgdio
(kg) (kg) colofonia (%)

1 19,97 30,00 66,57

Mezcla 1 4 horas 2 20,08| 30,00 66,94 66,75
74,29 %: 3 20,03 30,00 66,75
20 %: 5,71 1 19,62 30,00 65,39

% 7 horas 2 19,53 | 30,00 65,09 64,14
3 18,58 30,00 61,95
1 20,23 30,00 67,42

Mezcla 2 4 horas 2 20,45 30,00 68,15 67,77
74.29%: 3 20,32 30,00 67,75
17.14%: 1 19,87 30,00 66,22

8.57% 7 horas 2 20,33| 30,00 67,75 67,21
3 20,29 30,00 67,64

Fuente: elaboracion propia, con datos de las ecuaciones 4 y 6.
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Tabla XIX. Célculo de densidad promedio de colofonia obtenida de la
resina de pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schltdl) a
partir de las mezclas 1 y 2 para ambos tiempos de
destilacion

Tiempo de Volumen Densida}d pDr?onnigjda:g
Mezcla - Rep. |Masa (kg) 3 colofonia X
extraccién (m®) (kg/m®) colofonia
9 (kg/m?)
1 19,78 0,019 1 041,05
Mezcla 1 4 horas 2 19,90 0,020 1 020,51 1 035,26
74,29 %: 3 19,84 0,019 1 044,21
20 %: 1 19,42 0,018 1 078,89
571% 7 horas 2 19,34 0,019 1 045,41 1 058,57
3 18,40 0,018 1 051,43
1 20,04 0,020 1 027,69
Mezcla 2 4 horas 2 20,26 0,020 1 038,97 1 033,16
74,29 %: 3 20,14 0,020 1032,82
17,14 %: 1 19,68 0,019 1 035,79
8,57 % 7 horas 2 20,14 0,020 1032,82 1042,17
3 20,10 0,019 1 057,89
Fuente: elaboracion propia, con datos de las ecuaciones 5y 6.

Tabla XX. Céalculo de dureza promedio de colofonia obtenida de la
resina de pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schitdl) a
partir de las mezclas 1 y 2 para ambos tiempos de
destilacion

Dureza Dureze_t
Mezcla Tiempo | Repeticién colofonia pr(l)n;ed!o
(kg/cm2) coloronia
(kg/cm?2)
1 2,83
4 horas 2 2,00 2,69
Mezcla 1 74,29 %: 20 %: 5,71 % i iég
7 horas 2 3,17 4,00
3 4,33
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Continuacion de la tabla XX.

1,50
0,42 0,89
0,75
0,58
1,33 1,22
1,75

4 horas

Mezcla 2 74,29 %: 17,14 %: 8,57 %

7 horas

WIN|P|W[N |-

Fuente: elaboracion propia, con datos de la ecuacion 6.

3.8. Analisis estadistico

o Comprobacion de hipétesis

Con el fin comprobar de forma cuantitativa si existia una diferencia entre
los resultados obtenidos se utilizé el método de la t-Student, el cual permite
comparar medias de dos experimentos llevados a cabo en condiciones
distintas. Este método estadistico fue el que mas se adaptd, ya que se estaban
analizando Unicamente dos medias y no mas, en cada caso. Esto se logro

mediante los siguientes pasos generales:

o Planteamiento de hipotesis nula: para todos los casos ésta
establecia que no existe una diferencia significativa entre las dos

medias analizadas.

M1= 2

o Planteamiento de hipotesis alternativa: para todos los casos, esta
establecia que existe una diferencia significativa entre las dos

medias analizadas.

M1# M2
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o Definicion del nivel de aceptacién: se estableciéo como 5 %.
a = 0,05

o Limites de region de rechazo de hipotesis nula: esta region se
obtuvo mediante los valores de cola positivos y negativos
definidos a partir del nivel de significancia y los grados de libertad
gue estan basados en los tamafios de muestra, como se describe

a continuacion.

it(%,g.l.)
tt (%,nl +n, — 2)

Para todos los casos, ambos tamafios de muestra (n,,n,) fueron 3, debido
a las limitaciones de costo de cada destilacion. Por tanto, los limites se
definieron como:

+t(22,3+3- Z)Zit(0.025,4)

Utilizando la figura 6, que muestra los distintos valores de la distribucion t-
student, se obtiene el valor de t para un nivel de significancia de 0,025y 4

grados de libertad.
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Figura 6. Distribucion t-student

L

0.2 az a,15 a1 a,05 a0 aa1 a005 | 00005

r

1 1000 1,376 | 1963 | 3078 | 6314 | 12706 | 31,821 | 63656 | 638573

2 aa18 1,081 1,388 1888 | 2920 | 4303 | 63685 | 9925 | 31600
~ 3 0765 | 0978 1250 18338 | 2353 | 3,1& | 4541 5441 324

4

5

a74a1 0,941 1,190 15331 | 2,132 2.77é T747 | 460 8,610
0727 | 0,220 1,158 1478 | 2015 | 2571 | 3365 | 40 6,959

L] a718 | 0,908 1,134 1440 1343 | 2447 | 3,143 | 3707 | 5959
7 a7 0,238 1,119 1415 1895 | 2365 | 2993 | 3499 5,408
a 0706 | 0,339 1,108 1397 | 1460 ( 2308 | 2898 | 3355 5,041
9 0703 | 0,833 1,100 1333 1833 | 2282 | 2321 323 4,731
10 a700 | 0,879 1093 1372 1812 | 2228 | 27684 | 3,183 4,537

1 0£97 | 0878 1,088 1363 1798 | 2201 2718 | 3,108 4,437
12 0£95 | 0873 1,083 135% 1782 | 2179 | 2831 3055 4318
13 04394 | 0870 1079 1350 1771 2,160 | 2450 | 3012 4,221
14 0492 | 0,358 1078 1345 1761 2145 | 2624 | 23977 | 4140
15 a491 0,958 1074 1341 1753 | 2,131 2802 | 2847 | 4073

18 0490 | 0,885 1071 1337 | 1,748 | 2120 | 2583 | 2321 4,015
17 04389 | 0,353 1069 1333 1740 | 2,110 | 2567 | 2493 3,955
18 0438 | 0,852 1067 | 132 1734 | 24101 | 2552 | 2473 | 3222
19 ag33 | 0,381 10688 | 1328 1729 | 2093 | 2539 | 2461 3,833
2 0487 | 0,380 1,084 1325 1725 | 2088 | 2523 | 2445 3,850

21 0536 | 0,859 1063 1323 1721 2080 | 2518 | 2431 3,819

2 0£88 | 0,853 1,081 1321 1717 | 2074 | 2508 | 2319 3,792
23 0435 | 0,858 1060 1319 1714 | 2063 | 2500 | 2407 | 3,788
24 a£385 | 0,857 | 1059 1318 1711 2064 | 2492 | 2797 | 3,745
=} 0534 | 0,838 1053 1318 1708 | 2080 | 2435 | 2747 | 3,725
2 0434 | 0,858 1058 1315 1706 | 205 | 2479 | 2771 3,707
i a£84 | 0,855 1057 | 1314 1703 | 2052 | 2473 | 2771 3,639
23 04383 | 0,855 1,058 1313 1,701 2043 | 2487 | 2763 3,674
2 04383 | 0,854 1055 131 1699 | 2045 | 2462 | 275 3,650
k 04383 | 0,854 1055 1310 1897 | 2042 | 2457 | 275 3,648
a0 asa1 0,851 1,050 1303 1684 | 2021 2423 | 2704 3,551
L] 0£79 | 0,343 1045 129 1671 2000 | 2390 | 2580 3,450
120 a877 | 0,845 1041 1283 1658 1980 | 2358 | 2817 | 3373
L ag74 | 0,342 1038 1282 1845 1960 | 2328 | 2578 3,290

Fuente: BERENGUER SUBILS, Maria José. Colofonia: riesgos asociados a su utilizacion.
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/ NTP/Ficheros/
752a783/752.pdf. Consulta: 20 de marzo de 2014.

Por tanto, el valor de los limites es:

+£(0,025,4) = +2,776

Entonces
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Figura 7. Region de rechazo de la hipétesis

nula

Aceptacion

hipétesis nula

Rechazo

/ hipétesis nula

Fuente: elaboracion propia.

Célculo del estadistico de prueba: se realiza por medio de las siguientes

ecuaciones.

Sp = \/(nl—l)*sf+(n2—1)*s§

n1+n2—2

= - fl—lfz :
pr [t
Donde

Sp = desviacion estandar combinada

n, = tamafo de muestra condiciéon 1

n, = tamafo de muestra condicion 2
s, = desviacién estandar condicion 1
s, = desviacion estandar condicién 2
t =valor t-Student

X, = media condicion 1

X, = media condicion 2
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Ejemplo: analisis del rendimiento de colofonia al emplear la mezcla

1(condicién 1) en comparaciéon de la mezcla 2 (condicion 2) ambas a 4 horas de

destilacion.
Sp = \/(3—1)*0,192+(3—1)*0,372 = 0,2941
3+3-2
66,75 — 67,77
t = = —4,25
1 1
0,2941 * g + §
. Conclusion: debido a que el valor esta fuera de la region entre -2,776 y

2,776, la hipotesis nula se rechaza y se concluye que si existe diferencia
significativa entre el rendimiento de la mezcla 1 y la 2 a un tiempo de 4

horas.

Nota: de la misma forma se realizo el analisis que aparece en la tabla

XXI para todos los casos correspondientes.

Tabla XXI. Comprobacién de hipétesis planteadas para cada

parametro analizado

Condiciones Pardmetro Constante Sp t Conclusién An_aI|S|s
comparadas final
Mezclal/Mezcla2 Rendimiento 4 horas 0,294 -4,248 Rechaza Ho I_D|fgr_eng|a
significativa
Mezclal/Mezcla2 Rendimiento 7 horas 1,478 -2,543 Acepta Ho Nc.) dlﬂfc_arer_lua
significativa
- No diferencia
4horas/7horas Densidad Mezcla 1 15,560 -1,835 Acepta Ho significativa
4horas/7horas Densidad Mezcla 2 10,479 -1,053 Acepta Ho No d|_f<_arer_10|a
significativa
4horas/7horas Dureza Mezcla 1 0,687 -2,837 Rechaza Ho legrgngla
significativa
4horas/7horas Dureza Mezcla 2 0,570 -0,709 Acepta Ho Nq dl_fgreQC|a
significativa

Fuente: elaboracion propia, con datos de las ecuaciones 7 y 8.
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Error de precision

o Célculo de desviacion estandar: se obtuvo mediante la siguiente
ecuacion.
— 2(x—x;)? [EC 9]
n-1 ’
Donde

s = desviacion estandar

x = promedio aritmético de variable x

x;= I-ésimo dato de la variable x

n = numero de datos analizados de la variable x

Ejemplo: para la mezcla 1, 4 horas de destilacion

\](6,75 % — 66,57 %) + (6,75 % — 66,94 %)2 + (6,75 % — 66,75 %)2
S =
3-1

s=019%

Nota: se realiz6 el mismo procedimiento con ambos tiempos de la mezcla

ly?2.
° Error de exactitud

o Célculo de incerteza de masa total de colofonia: se obtiene

derivando la ecuacion num. 3.

dmy = dm+émy, [Ec. 10]
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Donde
édmy = incerteza del célculo de la masa total de colofonia (kg)

Am = incertidumbre al medir la masa de colofonia en cubeta (kg)

ém,,=incertidumbre al medirla masa de colofonia en frasco (kg)
Ejemplo: para la mezcla 1, 4 horas de destilacion, repeticion 1

émy = 0,05kg + 1,00 E — 04 kg
omr = 0,05 kg

Nota: se realiz6 el mismo procedimiento con todas las repeticiones de

ambos tiempos de la mezcla 1y 2.

o Célculo de incerteza del rendimiento de colofonia: se obtiene

derivando la ecuaciéon nim. 4.

A%R = 20r _ mromi [Ec. 11]

m; ml-

Donde
A%R= incerteza del célculo del rendimiento de colofonia (%)

dmr = incerteza del calculo de la masa total de colofonia (kg)
ém; = incertidumbre al medir la masa de la mezcla inicial a destilar (kg)
mr = masa total de colofonia obtenida (kg)

m; = masa de mezcla inicial a destilar (kg)
Ejemplo: para la mezcla 1, 4 horas de destilacion, repeticion 1
0,05kg 1997 kg +0,05 kg

30 kg 30 kg?
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A%R = 5,61E—04 %

Nota: se realiz6 el mismo procedimiento con todas las repeticiones de

ambos tiempos de lamezcla 1y 2.

o Calculo de incerteza de densidad de colofonia: se obtuvo

derivando la ecuaciéon ndm. 5.

Ap =2 _mY [Ec. 12]

Donde

Ap = incerteza del célculo de densidad de colofonia (kg/m®)
ém= incertidumbre al medir la masa de colofonia (kg)

8V = incertidumbre al medir el volumen de colofonia (m®)
m = masa de colofonia (kg)

V = volumen de colofonia (m?)
Ejemplo: para la mezcla 1, 4 horas de destilacion, repeticion 1

0,05kg 19,78 kg * 5,00 E — 04 m3

Ap = -
P =0,019m3 0,019 m32
kg
Ap = 24’76W

Nota: se realiz6 el mismo procedimiento con todas las repeticiones de

ambos tiempos de lamezcla 1y 2.

° Analsis de error
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Tabla XXII. Incerteza y desviacion estandar del rendimiento de
colofonia obtenida de la resina de pino ocote (Pinus
oocarpa schiede ex schltdl) a partir de las mezclas 1y 2
para ambos tiempos de destilacion
Masa total Incerteza Masa Incerteza . Incerteza Desviacién
. . masa total masa Rendimiento o .
Mezcla | Tiempo | Rep. | colofonia . mezcla rendimiento | estandar
(kg) colofonia (kg) mezcla (%) (%) (%)
(kg) (kg)
1 19,97 0,05 30,00 0,05 66,57 5,61E-04
Mezcla 1 | 4 horas 2 20,08 0,05 30,00 0,05 66,94 5,54E-04 0,19
74,29 %: 3 20,03 0,05 30,00 0,05 66,75 5,57E-04
20 %: 1 19,62 0,05 30,00 0,05 65,39 5,80E-04
5,71% | 7 horas 2 19,53 0,05 30,00 0,05 65,09 5,85E-04 1,91
3 18,58 0,05 30,00 0,05 61,95 6,38E-04
1 20,23 0,05 30,00 0,05 67,42 5,46E-04
Mezcla 2 | 4 horas 2 20,45 0,05 30,00 0,05 68,15 5,34E-04 0,37
74,29 %: 3 20,32 0,05 30,00 0,05 67,75 5,41E-04
17,14 %: 1 19,87 0,05 30,00 0,05 66,22 5,66E-04
8,57 % | 7 horas 2 20,33 0,05 30,00 0,05 67,75 5,41E-04 0,85
3 20,29 0,05 30,00 0,05 67,64 5.43E-04
Fuente: elaboracion propia, con datos de las ecuaciones 9, 10y 11.
Tabla XXIII. Incerteza y desviacion estandar de la densidad de
colofonia obtenida de la resina de pino ocote (Pinus
oocarpa schiede ex schltdl) a partir de las mezclas 1y 2
para ambos tiempos de destilacién
Masa Incertez Volumen Incerteza Densidad Incerteza | Desviacién
Mezcla | Tiempo | Rep. (kg) a masa md volurglen (kg/m?) densidsad esténdgr
(kg) (m°) (kg/m°) (xkg/m”)
1 19,78 0,05 0,019 5,00E-04 1 041,05 24,76
Mezcla 1 | 4 horas 2 19,90 0,05 0,020 5,00E-04 1 020,51 23,60 12,87
74,29 %: 3 19,84 0,05 0,019 5,00E-04 1044,21 24,85
20 %: 1 19,42 0,05 0,018 5,00E-04 1 078,89 27,19
571 % | 7 horas 2 19,34 0,05 0,019 5,00E-04 1045,41 25,55 17,85
3 18,40 0,05 0,018 5,00E-04 1051,43 27,18
1 20,04 0,05 0,020 5,00E-04 1 027,69 23,79
Mezcla 2 | 4 horas 2 20,26 0,05 0,020 5,00E-04 1 038,97 24,08 5,65
74,29 %: 3 20,14 0,05 0,020 5,00E-04 1032,82 23,92
17,14 %: 1 19,68 0,05 0,019 5,00E-04 1 035,79 24,63
8,57 % | 7 horas 2 20,14 0,05 0,020 5,00E-04 1 032,82 23,92 13,70
3 20,10 0,05 0,019 5,00E-04 1 057,89 25,21

Fuente: elaboracion propia, con datos de las ecuaciones 9y 12.
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Tabla XXIV. Incertidumbre y desviacion estdndar para la medicion de
la dureza de colofonia obtenida de la resina de pino ocote
(Pinus oocarpa schiede ex schltdl) a partir de las mezclas

1y 2 para ambos tiempos de destilacion

_ o Dureza Incerteza DeS\{iacién
Mezcla | Tiempo | Repeticién (kglcm2) durez% estandazr
(kg/cm®) | (xkg/cm?)
1 2,83 0,01
Mezcla 1 | 4 horas 2 2,00 0,01 0.64
74,29 %: 3 3,25 0,01
20 %: 1 4,50 0,01
571% | 7 horas 2 3,17 0,01 0,73
3 4,33 0,01
1 1,50 0,01
Mezcla 2 | 4 horas 2 0,42 0,01 0,55
74,29 %: 3 0,75 0,01
17,14 %: 1 0,58 0,01
8,57 % | 7 horas 2 1,33 0,01 0,59
3 1,75 0,01

Fuente: elaboracion propia, con datos de la ecuacion 9.
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En las tablas de la XXV a la XXVIIl se muestran los resultados obtenidos

del rendimiento de colofonia, asimismo, en la figuras 8, 9 y 10 su interpretacion,

4.

segun las mezclas y tiempo.

RESULTADOS

Tabla XXV. Rendimiento de colofonia obtenida de la resina de pino
ocote (Pinus oocarpa schiede ex schltdl) respecto a la
formulacién de la mezcla trabajada para cada tiempo de
extraccion

TIEMPO | Mezcla Resina/agua/aguarras Rendimiento Desviacion
(h) (%) colofonia (%) estandar (%)
4.00 74,29 %; 20,00 %; 5,71 % 66,75 0,19
’ 74,29 %; 17,14 %; 8,57 % 67,77 0,37
2 00 74,29 %; 20,00 %; 5,71 % 64,14 1,91
’ 74,29 %; 17,14 %; 8,57 % 67,21 0,85

Fuente: elaboracion propia con datos de la tabla XVIII.
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Figura 8. Rendimiento de colofonia obtenida de la resina de pino
ocote (Pinus oocarpa schiede ex schltdl) respecto a la
formulacién de la mezcla trabajada para cada tiempo de

extraccion

69,00

68,00
67,00

66,00

=¢=—14 horas

’,/
=
65,00
./

64,00

== 7 horas

63,00

Rendimiento de colofonia (%)

62,00

M1: 74.29%:20%:5.71% M2:
74.29%:17.14%:8.57%

Mezcla: % resina; %agua; %aguarras

Fuente: elaboracion propia, con datos de la tabla XXV.

Tabla XXVI. Densidad de colofonia obtenida de la resina de pino
ocote (Pinus oocarpa schiede ex schitdl) en funcion del

tiempo de extraccion en cada mezcla trabajada

Tiempo de Densidad Desv,lacmn
Mezcla extraccion (h) (kg/m?) estandar
(zkg/m”)
Mezcla 1 74,29 %: 20 %: 4 1 035,26 12,87
571 % 7 1 058,57 17,85
Mezcla 2 74,29 %: 17,14 4 1 033,16 5,65
%:8,57 % 7 1042,17 13,70

Fuente: elaboracion propia, con datos de la tabla XIX.
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Figura 9.

(Pinus oocarpa schiede ex schltdl) en funcién del tiempo de

extraccion en cada mezcla trabajada

Densidad de colofonia obtenida de la resina de pino ocote

1060,00 /
__1055,00
E 1050,00
2 /
5 1045,00 //
© ‘
2 1040,00 / ———
8 / /

1035,00

1030,00

3,5 4,5 5,5 6,5 7,5
Tiempo de extraccién (h)

== Mezcla 1
== Mezcla 2

Fuente: elaboracion propia, con datos de la tabla XXVI.

Tabla XXVII.

(Pinus oocarpa schiede ex schltdl) en funcion del tiempo

Dureza de colofonia obtenida de la resina de pino ocote

de extraccion en cada mezcla trabajada

TIEMPO | Dureza |De€Sviacion
Mezcla (h) (kg/cmz) estandar
(+kg/cm?)

Mezcla 1 4,00 2,69 0,64
74,29 %: 0,73

20 %: 7,00 4,00

571 %
Mezcla 2 4,00 0,89 0,55
74,29 %: 0,59
17,14 %: 7,00 1,22

8,57 %

Fuente: elaboracién propia, con datos de la tabla XX.
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Figura 10. Dureza de colofonia obtenida de la resina de pino ocote
(Pinus oocarpa schiede ex schltdl) en funcion del tiempo de
extraccion en cada mezcla trabajada

5,00
< 4,00 e
€ /
£ —
g 2,00 == Mezcla 1
'Qs 1’00 - S ﬂ +Mezc|a 2
0,00
3,50 4,50 5,50 6,50 7,50
Tiempo de extraccion (h)
Fuente: elaboracion propia, con datos de la tabla XXVII.

Tabla XXVIII. Rendimiento de colofonia obtenida de la resina de pino
ocote (Pinus oocarpa schiede ex schitdl) en funcion del
tiempo de extraccion en cada mezcla trabajada

Mezcla gggﬁgigﬁ Rendimiento Desviacion
(h) colofonia (%) |estandar (%)
Mezcla 1 4,00 66,75 0,19
74,29 %:
20 %: 5,71 % 7,00 64,14 1,91
Mezcla 2 4,00 67,77 0,37
74,29 %: 17,14 %:8,57 % 7,00 67,21 0,85

Fuente: elaboracion propia, con datos de la tabla XVII.
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Figura 11.

Rendimiento de colofonia obtenida de la resina de pino
ocote (Pinus oocarpa schiede ex schlitdl) en funcién del

tiempo de extraccion en cada mezcla trabajada

Rendimiento colofonia (%)

68,00 B
67,00 cSS —
66,00 \\
65,00 \\ 9—Mezcla 1
64,00 e —f—Mezcla 2
63,00

3,50 4,50 5,50 6,50 7,50

Tiempo de extraccion (h)

Tabla XXIX.

Fuente: elaboracion propia, con datos de la tabla XXVIII.

Andlisis cualitativo de muestras de colofonia obtenida de
la resina de pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schltdl)
a partir de las mezclas 1 y 2 para ambos tiempos de
destilacion

Caracteristica
Color Elementos extrafios

Mezcla

4 horas

Poseen el color ambar mas claro de
todas las muestras, aunque la
transparencia es casi nula.

7 horas

Presentan un color significativamente
mas obscuro que a un tiempo de 4
horas. Sin embargo, se puede
percibir una transparencia similar a la
colofonia.

Algunas muestras presentan particulas
que no se pudieron eliminar por medio

4 horas

, de las filtraciones realizadas.
La mezcla es café de un tono mucho

més obscuro, en comparacion a
ambos tiempos de la mezcla 1. No
presenta transparencia.

7 horas

La mezcla es la mas obscura y opaca
de todos los casos.

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El proyecto se basoé en la extraccion de colofonia obtenida de la resina de
pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schitdl), eliminando la mayor cantidad de
material volatil conformado por agua y aguarrés. El estudio consistio en realizar
el procedimiento a escala planta piloto para evaluar las condiciones en las que

el proceso es eficiente al momento de avanzar hacia la escala industrial.

Para extraer la colofonia a partir de la resina de pino ocote, esta ultima no
requiri6 un calentamiento durante la filtracion, pues presentaba una fluidez
aceptable y ademas una cantidad reducida de residuos organicos. Se
prepararon 2 tipos de mezclas en proporciones especificas de resina filtrada,
agua y aguarras, las cuales se calentaron en la marmita del sistema de
destilacion a 2 tiempos distintos cada una. El objetivo fue eliminar el material
volatil llevandolo a su punto de ebullicion, luego enfriandolo a través del
condensador y finalmente, descartando el condensado. Esto permitié recuperar
un producto en la marmita que era bajo en agua y aguarrds denominado

colofonia.

El porcentaje de rendimiento se evalud a partir de la masa de colofonia
obtenida al final del proceso con respecto a la mezcla inicial, la cual varié en
proporcion de aguarras segun fuera la mezcla 1 o la 2. Para la destilacion a 4
horas, la mezcla 1 con una proporcion de 74,29 % de resina, 20 % de agua y
5,71 % de aguarras presentd un rendimiento de 66,75 %, mientras que la
mezcla 2 con una proporcion de 74,29 % de resina, 17,14 % de agua y 8,57 %
de aguarras presentd uno de 67,77 % (tabla XXV), demostrando un

comportamiento ascendente a mayor proporcion de aguarras en la mezcla
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(figura 8). De la misma forma, la destilaciébn a 7 horas demostr6é un rendimiento
mas alto al agregar una mayor proporcién de aguarras en la mezcla, resultando
en 64,14 % para la mezcla 1 y 67,21 % para la mezcla 2 (tabla XXV). En
contraste, al comparar los rendimientos con respecto a los tiempos de
destilacion, esta a un tiempo de 7 horas tuvo un menor porcentaje de
rendimiento que a 4 horas tanto para la mezcla 1 como para la 2 (figura 11). De
esa forma se concluy6 que, al calentar la mezcla por un tiempo mas prolongado
esta perdié una mayor cantidad de material volatil; por tanto, esta masa ya no
persisti6 dentro de la marmita como parte de la mezcla, sino se recupero a la
descarga del condensador. En este caso, el rendimiento de colofonia obtenido
en la mezcla 1 a un tiempo de 7 horas, cuyo valor es el mas bajo (64,14 %)
representd el proceso mas completo, pues implico que efectivamente se habia

eliminado la parte no deseada en un porcentaje aceptable.

El efecto del tiempo de destilacion fue evaluado sobre dos propiedades de
la colofonia obtenida, la densidad y la dureza. La densidad de colofonia
obtenida a partir de la destilacion de la mezcla 1 a un tiempo de 4 horas fue
1 035,26kg/m3, mientras que a un tiempo de 7 horas fue 1 058,57 kg/m?3 (tabla
XXVI), esto indica que un mayor tiempo de destilacion resulté en una colofonia
mas densa (figura 9). El mismo comportamiento se mostré para la mezcla 2,
pues su densidad a 4 horas fue 1 033,16 kg/m3y a 7 horas fue 1 042,17 kg/m3
(tabla XXVI). Analizando la densidad de ambas mezclas respecto a un tiempo
especifico, se denota un comportamiento inverso, pues la mezcla 1 que
contenia una menor cantidad de aguarras fue la que produjo una colofonia de
mayor densidad, mientras que la mezcla 2, con una proporcion mayor de
aguarras, resultd en una colofonia menos densa (figura 9). El tiempo afecta
directamente a esta propiedad, ya que un mayor tiempo de proceso permitié
eliminar un volumen mas alto de material volatil y el remanente aument6 su

proporcion en material pesado. Aunado a esto, la pérdida de volumen fue mayor
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al destilar durante un tiempo prolongado, por consiguiente la densidad del

producto aumento.

Por otro lado, la dureza de la colofonia obtenida se comporto de la misma
forma que la densidad con respecto al tiempo, la destilacion de 4 horas para la
mezcla 1 brind6é una colofonia cuya dureza fue 2,69 kg/cm? y al aumentar el
tiempo de destilacion a 7 horas la dureza de la colofonia obtenida también
aument6 a 4,00 kg/cmz (tabla XXVII). Al destilar la mezcla 2 por 4 horas se
obtuvo una dureza de colofonia de 0,89 kg/cm? mientras que a 7 horas la
dureza de la colofonia aumentd a 1,22 kg/cm2 (tabla XXVI). Esto demuestra
gue el tiempo de destilacion mas alto resulté en un producto con mayor dureza.
Aunque para la mezcla 1 la diferencia entre 4 y 7 horas es mas notable que
para la mezcla 2, en ambos casos existe un comportamiento directamente
proporcional entre el tiempo de destilacion y la dureza de la colofonia obtenida
(figura 10). Los datos obtenidos también muestran que una cantidad mayor de
aguarras en la mezcla inicial no favorecié la obtencion de una colofonia con

mayor dureza (figura 10).

En cuanto a las propiedades cualitativas de la colofonia obtenida, ningun
tratamiento presentoé la apariencia translucida que caracteriza a la colofonia de
mejor calidad. Sin embargo, la colofonia resultante de la mezcla 1 mostr6 un
color mas claro y se pueden percibir regiones de translucidez especificamente
en la obtenida a un tiempo de 7 horas. La colofonia obtenida a partir de la
mezcla 2 para ambos tiempos presentd un tono opaco y obscuro mas parecido

a la resina inicial que a la colofonia perseguida como producto final.

Existen diversos factores que contribuyeron a los resultados del proceso,
como la temperatura de la marmita, cuyo maximo fue 98 °C. Por lo anterior, la

mezcla requirid una agitacion vigorosa para lograr evaporar los componentes
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volatiles apropiada y efectivamente. Al paso de cierto tiempo la mezcla perdi6é
volumen y la agitacion ya no fue igual de efectiva, ya que el bajo nivel de liquido
restringié el alcance del dispositivo. Como consecuencia, la liberacion de
material volatili se redujo, asimismo, el condensado que demostraba su

eliminacién de la marmita.

Gracias a pruebas preliminares, se concluyd que el sistema requeria un
aumento en el tamafio del lote para evitar el fendbmeno antes descrito, no
obstante, esto implicd un aumento en el tiempo de destilacion. La agitacién fue
continua con el fin de compensar la falta de regulacion de la temperatura. Esta
altima condicion afecté directamente el proceso global de destilacion pues el
material necesitaba una temperatura mas alta para eliminar eficientemente la
masa volatil. Si bien una eliminacion mayor no favorecié al rendimiento, si

resulté en un producto final con caracteristicas de mejor calidad.

La diferencia entre las propiedades analizadas de colofonia se evalu6 a
través de la comparacion de medias en dos experimentos a condiciones
distintas, utilizando la t-Student como parametro de referencia. La hipétesis a
comprobar fue la inexistencia de una diferencia significativa entre las medias
obtenidas de cada una de las propiedades de colofonia. EI parametro de
referencia o estadistico de prueba se calculd para cada propiedad asimismo, se
definieron los limites de la region de rechazo fuera de -2,776 y +2,776 (figura 6).
La hipotesis no se aceptd al ubicar el estadistico de prueba en dicha region de

rechazo, cuyo nivel de aceptacion fue de 5 % (figura 7).

Para el rendimiento entre la mezcla 1 y la 2 a 4 horas el estadistico de
prueba fue -4,248, en dicho caso la hipoétesis se rechazd, ya que el valor quedé
fuera del rango -2,776 y 2,776. Esto comprobd cuantitativamente que si existe

diferencia significativa entre el rendimiento obtenido de la mezcla 1 y el
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obtenido de la mezcla 2, ambas a 4 horas de destilacion. Parala mezclaly la
mezcla 2 a 7 horas de destilacion, el estadistico de prueba fue -2,543,
aceptando asi la hipotesis de que no existe una diferencia significativa entre

ambos rendimientos de colofonia (tabla XXI).

Al analizar la densidad no existe diferencia significativa al comparar una
destilacion de 4 horas y 7 horas, ya que los estadisticos de prueba fueron -
1,835 y -1,053 para la mezcla 1 y 2, respectivamente. En cuanto a la
comparacién de la dureza de la colofonia obtenida a 4 y 7 horas de destilacion,
los estadisticos de prueba -2,837 y -0,709 para la mezcla 1 y mezcla 2,
respectivamente, comprueban que existe diferencia significativa Unicamente

para la mezcla 1 al destilar a cada uno de esos tiempos (tabla XXI).

Esta evaluacién demuestra que si existié una diferencia considerable en el
rendimiento al destilar con una cantidad distinta de aguarras en la mezcla inicial
cuando el tiempo de extraccion fue bajo, afectando de forma significativa las
propiedades de la colofonia obtenida. Ademas, que la dureza si fue favorecida
por el tiempo prolongado de destilacion cuando la mezcla presenté una baja

proporcion de aguarras.

La precision al efectuar las diferentes repeticiones en cada experimento se
cuantific6 mediante la desviacién estandar en cada uno de los casos, dichos
valores se muestran en las tablas XXII, XXIII y XXIV. Los errores de exactitud
se generaron, principalmente al medir en la bascula la masa de resina,
aguarras, agua, cubetas y colofonia obtenida, ademas del volumen de esta
ultima en el recipiente graduado. Lo anterior se reflejo en los resultados de
rendimiento y densidad de colofonia. La incerteza del rendimiento de colofonia
se mantuvo entre 5 a 6 puntos porcentuales; mientras la densidad presenté una

incerteza maxima de 27,2 kg/m®. Finalmente, la incerteza en la medicién de la
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dureza radic6 del equipo utilizado, en este caso el penetrbmetro, cuya
incertidumbre fue 0,01 kg/cm?.
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CONCLUSIONES

Los rendimientos mas altos de colofonia se presentaron en la mezcla 2
(74,29 %, 17,14 %, 8,57 %), 67,77 % y 67,21 %, para 4 y 7 horas

respectivamente.

Se comprobd cuantitativamente que existe una diferencia significativa
entre el porcentaje de rendimiento de colofonia de la mezcla 1 y la 2
(66,75 % y 67,77 %, respectivamente), a un tiempo de 4 horas segun el
estadistico de prueba -4,248.

Cuantitativamente se comprob6é la existencia de una diferencia
significativa entre la dureza de colofonia obtenida al destilar a 4 y 7
horas (2,69 kg/cm?2 y 4,00 kg/cm?, respectivamente), para la mezcla 1
(74,29 %, 20 %, 5,71 %) con base en el estadistico de prueba -2,837.

La destilacién de la mezcla 1 (74,29 %, 20 %, 5,71 %) sometida a un
tiempo de 7 horas presenté los valores mas altos de densidad y dureza
de colofonia, 1 058,57 kg/m®y 4,00 kg/cm? respectivamente.

La colofonia obtenida de la destilacion de la mezcla 1 (74,29 %, 20 %,
5,71 %) a 7 horas presentO regiones de translucidez y un color claro
caracteristico de la colofonia, mostrando que las mejores propiedades
se obtuvieron al destilar con la menor proporcion de aguarras y el mayor

tiempo de proceso.
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RECOMENDACIONES

Para recuperar una cantidad mayor de material volatil y un producto en
la marmita con mayor pureza se debe mantener una temperatura mayor

a 100 °C en la misma.

Agitar continuamente la mezcla en la marmita para favorecer la

eliminacion de material volatil.

Trabajar con un tamafo de lote de 30 kg teniendo previsto la pérdida de
volumen que eventualmente se dard como consecuencia al

calentamiento del material, y asi, no afectar a la agitacion del mismo.

Experimentar con proporciones menores a 5 % de aguarras, para
evaluar un comportamiento positivo en la separacién del material volatil

ya existente en la resina de pino.

Evaluar el proceso de destilacion de colofonia a diferentes temperaturas
con el objetivo de establecer la temperatura 6ptima del mismo, pues los
resultados sugieren que este es un parametro mucho mas determinante

gue los analizados.
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APENDICES

Apéndice 1. Diagrama de requisitos académicos
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2.

Diagrama de Ishikawa

Variables del
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Produccién artesanal de colofonia a partir de resina de
pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex schltdl)

Calentamiento de laresina
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Continuacion del apéndice 3.

Recuperacion de aguarras

Fuente: fotografia propia, tomada en Granados, Baja Verapaz.
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Apéndice 4. Eliminacién de hojas, ramas, troncos, piedras e insectos

de la resina de pino ocote (Pinus oocarpa schiede ex
schlitdl)

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—LIEXVE- USAC.

Apéndice 5. Eliminacion de restos organicos de menor tamafo
utlizando tamiz metélico, recipiente de acero inoxidable y

espatula
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Continuacion del apéndice 5.

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—LIEXVE- USAC.

Apéndice 6. Equipo de proteccion utilizado para evitar el contacto
con la piel (izquierda) y desechos de la filtracién

(derecha)

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto-LIEXVE- USAC.
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Apéndice 7. Equipo de destilacién. Calentamiento

7

stilacion con agitacion Medidor de temperatura

Medidor de presion instalado en la | Tuberia de vapor a condensar
entrada de vapor a la marmita
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Continuacion del apéndice 7.

Cubierta de marmita

__Ml i
Ingreso de vapor a la marmita Egreso de vapor a la marn|

.....

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—-LIEXVE- USAC.
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Apéndice 8. Equipo de destilacion. Enfriamiento

Condensador y conexion hacia la marmita de calentamiento

Medidor de temperatura de agua Descarga de condensado
de enfriamiento en condensador
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Continuacion del apéndice 8.

Tuberias de ingreso y egreso de
agua fria al condensador

Descarga al tanque de agua fria

Tanque de agua fria

de circulacion de

hiller/Condensador

bomba

Tanque/C
]
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Continuacion del apéndice 8.

Interruptor de bomba de circulacidén de agua, dispositivo de enfriamiento
de agua, chiller y su interruptor (izquierda a derecha)

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—LIEXVE- USAC.

Apéndice 9. Bascula OHAUS

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—LIEXVE- USAC.
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Apéndice 10. Caldera

Calder Panel de control y arranque

>

Caja de electricidad Tanque de suministro de agua a
caldera
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Continuacion del apéndice 10.

Valvulas de desga de agua para | Medidor McDonald para el nivel
purga de caldera de agua en caldera

Tanque de suministro de diesel a caldera

Fuente: fotgrafia propia, tomada en Planta piloto—LIEXVE- USAC.
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Apéndice 11. Medicion de masa de cada componente de la mezcla

resina/agua/aguarras

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—-LIEXVE- USAC.
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Apéndice 12. Transferencia de resina a marmita de calentamiento

Fuente: fotografia propia, tomda en Planta piloto—LIEXVE- USAC.
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Apéndice 13. Transferencia de agua y aguarras a marmita de agitacion

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—-LIEXVE- USAC.

Apéndice 14. Mezcla Resina/agua/aguarras

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—LIEXVE- USAC.
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Apéndice 15. Colocacion de cubierta en marmita

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—LIEXVE- USAC.
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Apéndice 16. Instalacién de tuberias marmita/condensador

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—LIEXVE- USAC.

Apéndice 17. Monitoreo del proceso de destilacion: Tempertura de
auga fria en condensador, temperatura de marmita,
presion de ingreso de vapor en marmita y presiéon de

caldera

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—-LIEXVE- USAC.
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Apéndice 18. Descarga de colofonia obtenida a través del tamiz

metalico

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—LIEXVE- USAC.

Apéndice 19. Comparaciéon entre colofonia solidificada (izquierda) y
recien descargada (derecha)

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—LIEXVE- USAC.
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Apéndice 20. Muestras de colofonia obtenida a partir de la mezcla 1

(izquierda) y la mezcla 2 (derecha)

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—LIEXVE- USAC.

Apéndice 21. Comparacion de colofonia a un tiempo de destilacion de

7 horas (izquierda) y a uno de 4 horas (derecha) para la

mezcla 1

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—-LIEXVE- USAC.
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Apéndice 22. Comparacion de colofonia obtenida de la mezcla 2
(izquierda) y la mezcla 1 (derecha)

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—LIEXVE- USAC.

Apéndice 23. Lotes de colofonia obtenidos por medio de la destilacion
de resina de pino ocote (Pinus oocarpa Schiede ex
Schltdl)

Fuente: fotografia propia, tomada en Planta piloto—-LIEXVE- USAC.
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ANEXOS

Anexo 1. Medicién de dureza de colofonia obtenida de la resina de

pino ocote (Pinus oocarpa Schiede ex Schltdl)

ESCUELA DE QUIMICA

UNIDAD DE ANALISIS INSTRUMENTAL INFORME DE ANALISIS DE
Edificio T-13, Ciudad Universitaria, Zona 12 LABORATORIO QUIMICO
Tel: 24189412

NOMBRE COMON O COMERCIAL DE LA MUESTRA No. de Codigo / Marca del Remitente
Muestra de etiqueta. Muestra 1511158-169

Muestra de colofonia de Pino ocote

7\1(,_ k;‘gislm: 1511158-169 | I'mpresa/Institucion: Arturo Cabrera
Remitente/Solicitante: Sr. Arturo Cabrera

Fecha recepeion | Muestras recibidas por Tipo de recipiente Peso neto
04/11/2015 EC Recipiente de vidrio N

DETERMINACIONES SOLICITADAS:
DUREZA MEDIDA CON PENETROMETRO

RESULTADOS DE ANALISIS

. Penetracion :

Muestra Cadigo UAI Rl R2 | R3 | Promedio Observaciones
 MyIR; 1511158 075 | 05 | 05 058 | resnsans TRRIRCRA
MyDoR, | 1511159 100150 | 150 133 SRARRARER § 3 St

 MyTaR; 1511160 175|195 | 175 1.75 T
| M/TIR, 1511161 2.50 | 3.00 | 3.00 2.83 et e L iow)
M{T\Ry 1511162 1.50 | 2.00 | 2.50 200 | e i< e
MRy | 1511163 2.75 | 3.50 | 3.50 = & L o) s St e SN
M, 3R, 1511164 4.50 [49.50 | 4.50 4.50 PRESENTA LA MAYOR DUREZA
| M/T3R, 1511165 | 300325 325 347 dnibicbbdkcaisi
M, 3Ry 1511166 4.50 | 4.25 | 4.50 4.42 i omsigneil|
M,T R 1511167 1.00 | 1.50 | 2.00 1500 |  AeeEesatianeshe 74
[ MLTR, 1511168 0.25 | 0.50 | 0.50 0.42 PRESENTA LA MENOR DUREZA |
 MuTR;y 1511169 0.50 | 0.75 | 1.00 075 | i -
| Costo por muestra: Q35.00 x 12 -
Fecha: Analista(s) Ref. Registro Andlisis: | Costo total facturado:
) 09/11/2015 P Cuaderno UAI/PJ Q 420.00
Firma: Recibido nombre: Firma Fecha:
¥ f P
L Z] ] D RN

Fuente: Unidad de Analisis Instrumental de la Escuela de Quimica, Facultad de Ciencias

Quimicas y Farmacia de la USAC.
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Anexo 2. Imagen de colofonia

Fuente: Museo Nacional de Catalunya. Colofonia. http://museunacional.cat/es/colofonia.
Consulta: 26 de marzo de 2014.

Anexo 3. Variedades de colofonia

Variedad Descripcion

Se obtienen a partir de la secrecién
oleorresinosa de ciertas especies de pinos
vivos de la que, por destilacion con arrastre
de vapor, se ha separado la fraccién volatil,

conocida como esencia de trementina o
aguarras.

Colofonias de miera (“Gum rosin”)

Se obtienen por destilacion fraccionada del
Colofonias tall-oil (“Tall oil rosin”) subproducto resultante de la obtencion de
celulosa para la fabricacion del papel.

Se obtienen a partir de troncos de pino
cortados y envejecidos. Con ello se elimina la
corteza y savia quedando la parte rica en
resinas. La oleorresina se extrae con
disolventes alifaticos de bajo punto de
ebullicion.

Colofonias de madera (“Wood rosi”)

Fuente: BERENGUER SUBILS, Maria José. Colofonia: riesgos asociados a su utilizacién.
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/752a78
3/752.pdf. Consulta: 20 de marzo de 2014.
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Anexo 4. Aplicaciones de colofonia

Actividades Productos que contienen colofonia

¢ Pafiales para nifios y adultos y productos de higiene, esparadrapos,
vendajes, steristrips.

o Matrices de medicamentos.

¢ Productos dentarios.

e Liquidos anti verrugas.

¢ Linimentos.

¢ Bolsas de colostomia.

¢ Vestidos quirdrgicos de papel.

¢ Productos veterinarios: conservantes de medicamentos y
repelentes para perros.

¢ Ceras para depilacion.

e Méascaras y sombras para parpados.

e Laca de ufias.

¢ Pintura de labios.

¢ Productos capilares, brillantina.

¢ Jabones para la limpieza corporal.

e Forestal: pinos, abetos y otras coniferas.

Agricultura e Productos para el tratamiento de bosques y lacas para madera.

e Serrin de madera de pino, abetos y otras coniferas.

e Tintas de imprenta.

¢ Colas y adhesivos para embalajes, sellados de cajas, etiquetados,
masillas, calafateadores y selladores en general.

e Papeles.

e Fundentes de soldadura. Vapores de soldadura al estafio de mezcla
blanda.

e Lacas, barnices, pinturas.

¢ Aceites de corte (emulsificantes).

* Revestimientos de superficies, lindleo.

e Aislantes eléctricos y térmicos, aislantes en la industria electrénica.

¢ Aditivos en la fabricacién de cauchos sintéticos y plasticos.

¢ Productos de limpieza.

¢ Velas perfumadas.

o Ambientadores.

Medicina

Cosmética

Industria en
general

Actividades
artisticas y
deportivas

e Cubos de colofonia para frotar los arcos de violin.
¢ Polvos antiderrapantes para bailarines y distintos deportes.

Fuente: BERENGUER SUBILS, Maria José. Colofonia: riesgos asociados a su utilizacion.
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/752a78
3/752.pdf. Consulta: 20 de marzo de 2014.
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Anexo 5.

manipulacion del equipo

Buenas practicas de laboratorio. Proteccion personal y

Procedimiento

Proteccién

Manipulacién del Equipo

Limpieza de resina,
dilucién con
aguarras y
filtracion.

e Guantes de proteccién para manipular
el aguarras y la resina.

e Mascarilla para evitar inhalar material
volatil.

o Evitar cualquier fuente de ignicion ya
gue el aguarras es muy inflamable.

¢ El tamiz debe ser lavado y
desinfectado antes y
después de cada filtracién
para evitar la
contaminacién cruzada
con la siguiente muestra.

Diluciéon con agua
y decantacién.

¢ Aplicar agua libre de cualquier sustancia
gue pudiera afectar la calidad o
contaminar la resina.

El tanque en el que se
realizard la decantacion
debe ser lavado y
desinfectado antes y
después de cada
decantacion.

Mezcla resina
purificada-agua-

¢ Nunca introducir las manos dentro de la
marmita de agitacién para evitar

La marmita debe ser
lavada y desinfectada
antes y después de cada

aguarras. accidentes o lesiones graves. mezcla realizada.
e La marmita de
e Guantes de proteccién térmica al concentracion debe ser
S s manipular el equipo de destilacion. lavada y desinfectada
Destilacion

¢ Mascarilla para evitar inhalar vapores
dafiinos.

antes y después de cada
destilacion.

Manipulacién de
colofonia

¢ Es muy inflamable y arde con una llama
humeante, por lo que se debe tener
cuidado al derretirla.

¢ Mascarilla que evite la exposicion
prolongada a los humos de colofonia
gue pueden causar asma ocupacional
en personas sensibles.

¢ Monogafas, guantes de neopreno,
atuendo impermeable, botas, escudo
facial, delantal quimico, tener disponible
ducha lavaojos, ducha de emergencia

Recipientes
completamente libres de
material contaminante y
hermético.

e Utilizar suficiente dilucién o
ventilacion local de
extraccion de aire.

Fuente: Andaluza de Laminados. El buen gusto por la madera: clases de uso.

www.andaluzadelaminados.es/es/servicios/List/listing/ clases-de-uso-104/1. Consulta: 16 de

marzo de 2014.
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Anexo 6.

colofonia

Buenas précticas de laboratorio. Peligros relacionados a la

Puede ser un polvo combustible al mezclarse con el aire. Puede quemarse si es fuertemente
calentado. Es un sensibilizador de la piel, puede causar una reaccién alérgica severa a la piel.
Puede ser un sensibilizador respiratorio, Puede causar una reaccion alérgica respiratoria.

Via de exposicién

Peligro

Primeros auxilios

La inhalacién a niveles de 1
mg/m3 ha reportado que

Retirar al aire fresco y ayudar en

Inhalacion L . o .
causa irritacion bronquial Su respiracion si es necesario
leve.
Si se ha ingerido grandes
- cantidades comunicarse con el
La Ingestion de grandes
. centro para el control de
cantidades puede causar X
- o . envenenamiento a menos que se
Ingestion obstruccion intestinal con la

dosis toxica siendo mayor de
20/Kg.

aconseje lo contrario, cuando la
persona este consiente suministrar
1 a 2 vasos de agua, entonces
inducir al vomito.

Contacto con la piel

No se espera que el sélido
sea irritante. El acido abietico
es un sensibilizador de la piel

Evitar el contacto directo. Usar
ropa de proteccion contra
guimicos. Retirar la ropa y el
calzado contaminado, lavar la zona
afectada con abundante agua y
jabén, minimo durante 15 minutos.
Si la irritacion persiste repetir el
lavado. Para piel enrojecida o con
ampollas llamar al médico
inmediatamente.

Contacto ocular

Causa irritacion,
enrojecimiento.

Evitar el contacto directo. Usar
gafas de proteccion quimica. No
permitir que la victima se rasque el
0jo. Suavemente lavar los ojos y
enjuagar con abundante agua
durante 15 minutos. Llame al
médico urgentemente.

Efectos crénicos:

Existen varios reportes de dermatitis de contacto desarrollada en personas que han sido expuestas
a la colofonia. Una vez que la persona se sensibiliza al material, el contacto con pequefias
cantidades causa episodios de dermatitis con enrojecimiento, picazén e hinchazén. Esta reaccion
puede extenderse desde las manos o brazos hasta otras partes del cuerpo.

Fuente: Andaluza de Laminados. El buen gusto por la madera: clases de uso.

www.andaluzadelaminados.es/es/servicios/List/listing/ clases-de-uso-104/1. Consulta: 16 de

marzo de 2014.
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Anexo 7. Buenas practicas de laboratorio. Medidas contra incendios

El recipiente puede explotar en el calor de un
incendio. La colofonia libera emanaciones irritantes

Peligro de incendio o explosion y sofocantes al ser calentado. El polvo de colofonia

presenta un peligro severo de explosion con el

aire.

Precauciones para evitar Incendio y/o
Explosion:

Mantenga alejado el producto de fuentes de
ignicion y cualquier area con alto riesgo de
incendio. Evite el calor excesivo.

Procedimientos en caso de Incendio y/o
Explosion:

Debido a que el incendio puede
producir productos téxicos de descomposicion

de aire con una mascara complete que opere bajo
demanda de presion o modo de presién positivo y
un atuendo de proteccion completo.

Fuente: Andaluza de Laminados. El buen gusto por la madera: clases de uso.

www.andaluzadelaminados.es/es/servicios/List/listing/ clases-de-uso-104/1. Consulta: 16 de

Anexo 8. Buenas

marzo de 2014.

practicas de manufactura. Manipulacién

almacenamiento de colofonia

Almacenamiento:

Evitar el dafio fisico a los recipientes. Almacenar en un area fria, seca
y bien ventilada lejos de fuentes de ignicién y oxidantes. Para prevenir
chispas estéticas, unir a tierra todos los recipientes utilizados en la
manufactura, almacenaje y transportacion de la colofonia.

Manipulacion:

Evitar el contacto con la piel, ojos y ropa. Utilizar el equipo de
proteccion personal. Lavarse completamente con agua y jabon
después de manipularlo. Alejar de la humedad, el aire y de fuentes de
calor e ignicion. Manipular el producto con ventilacion localizada en el
punto de emisién de los vapores. Mantener las normas de higiene, no
comer, beber ni fumar dentro del area de trabajo.

Derrames

Se debe aislar el area de peligro. Eliminar toda fuente de ignicion.
Ventilar el area, usar equipo de proteccién personal, absorber los
derrames pequefios con material absorbente o con material que no
produzca chispas y se debe colocar dentro de recipientes adecuados
para su posterior evacuacion.

Para derrames mayores se debe hacer un dique para contener el
derrame y luego disponer del mismo. Si la colofonia se encuentra
caliente recoger con un absorbente gue no sea combustible.

Fuente: Andaluza de Laminados. El buen gusto por la madera: clases de uso.

www.andaluzadelaminados.es/es/servicios/List/listing/ clases-de-uso-104/1. Consulta: 16 de

marzo de 2014.
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