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l. INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

Al estudiarse un material que presenta diferentes alte~ 

nativas de aplicaci6n como son los pol1meros, se busca in-

crementar sus propiedad.es fisicomecAnicas, añadiendo agen-
tes reforzantes que modifiquen favor~blemente sus propieda

des, como son: resistencia a la tensi6n (Q), m6dulo de rup
tura a la flexi6i;i (M), m6dulo eUstico a la tansi6n (E)

1
etc. 

Son ~etas algunas de las propiedades que se buscan mej~ 

rar en la mayor1a de los llamados materiales ~ompuestos o 

reforzados, constituidos generalmente por una matriz polim! 

rica y un refuerzo fibroso o granular, que mejora la trans

ferencia de esfuerzos y la resistencia total del material. 

(1),(2), (3), (4),.(5), (6) 

Tales hán sido las consideraciones sobre las cuales se 

basa este trabajo, donde se estudia un materi~l compuesto 

por fibras de caña y resina de uréa formaldeh1do (U.F.). Es 

te tipo de material es un tablero de densidad variable (e~ 

gGn la concentraci6n de componentes) y superficies lisas. 

Es semejante al producido en el pais con part1culas de mad~ 

r~ (7),(8),buscando de esta manera un conocimiento mis ade~ 
cuado sobre las propiedades de este material. ¡ Y ) , ( 10) , ( 11 ) 

El potencial industrial de la fibra de ca1la en el pal.a y 

su posible utilizac;:i6n en la industria del tablero, ha cri!!_ 

talizado en la iniciativa de investigar estos ~ateriales en 

forma ex~austiva, por sus propiedades y perspec.tivas de uso, 

( 4 ), ( 9 ) , ( 11) ademlle con la idea de propiciar una tecnología 
en el pais. Las características de la fibra de caña (bagazo 

de cafia de azucar) ,difieren morfolop,icam~nte dP. las partículas de 

madera, por lo que el material resultante pres~nta caractP.r{s-
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ticas de semejanza (solamente) con el material de madera.(1'.l) ,(13) •. 

Por lo anteriormente expuesto, se enlistan loa siguie~ 

tes objetivos para la investigaciOn de estos materiales: 

1. Optimizar una formulac16n de resina de uréa formaldeh! 

do para obtener las condiciones rnAs favorables de ad
hesiOn con la fibra de caña. 

2. Aprovechar un material con ~lto potencial de industri~ 

lizaciOn en el pais. 

3. Encontrar una correlaci~n entre la estructura de la f~ 

bra , las variables de proceso y las propiedades meca

nicas y fisicoqulmicas de los componentes~ 

4. Defini~~ualitativamente un mecanismo de fractura de es 
tos materiales. 

Ahora, para alcanzar loa anteriores objetivos se establ~ 

ce la siguiente lista ~e experimentosz 

a. Determinar las propiedades fisicomecánicas(V y E) de 

los tableros. 

b." Determinar la influencia de la~ variables de proceso 

y la forma en que se afecta la resistencia del mate

rial ,estas s6n :temperatura,tiempo de proceso, por -

centaje de resina incorporada y secuencia de fabric~ 
cicSn. 

c. Influencia de la orientac16n de fibras y su tamaño. 

d. AplicaciOn del principio de superposici6n de curvas y. 
la obtenci6n de un modelo matem4tico del proceso Cl4 ~ 
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e. Aplicaci6n del principio de regla de me~clas 

f. Determinación del trabajo de adhesi6n del sistema fi

bra/resina/solvente ( "1_Q) • 

~· Analizar la micro.estructura del material, así corno la 
presencia de fases, dispersi6n rfe liR T"P.sina v mojarlo. 

1 



2. ANTECEDENTES 

A. BREVE PANORAMA 

En 1924 puede establecerse el comienzo de la producci6n 

del tablero aglomerado. Masan (4), (5) inventa un tablero_ 

duro a base de fibra de madera .el culll. es procesado poi' •i• hum.!_ 
da bajo presi6n de 100 kg/cm' y temperaturade140ºC . Bajo 

estas condiciones, la lignina natural de la madera actOn como 
adhesivo interfibroso 4al\do la consistencia y peso cspcci.fi
co semejante a la madera, (0.6 ~ 1.4 gr /cm 3

). Son desarrolla 
dos posteriormente otros procesos semi-húmedos y secos. F.stos 

Oltimos (1938)1 con la participaci6n de resinas sint6iicas -
que sirven de adhesivo a las particulas, pudi~ndoso de esta 

manera obtener una diversidad de texturas, densidndes y cal! 
dades de material laminado con las particulas celul6sicas. 

En la actualidad, la producci6n del t~blero aglomerado 

a base de partrculas de madera es de difusi6n internacional, 
nu~1ándo\e Cfl: el pais a partir de 19~7 1 y ha mos_trado un creci
miento sustancial. Ya on los af\os ?O's se pl~11éa una procluc

ci6n do 35,000 J1)
3 /aflo (para 1976 b producci6n.;dcl50,700 

m1 /ano),planeAndose incrementos superiores al 138\ para la 

dl!cada de los BO's. ('l),l5) 

La anterior relaci6n de producci6n de tablero define ln 

importancia de este producto en el pals, por lo que se justi 

fica el intcr~s en el aprovechamiento de otro Cclu16sir.cs, 
no solamente de madera, en materiales laminados y aglomcr9 
dos. Causa por la cuál se ha seleccionado como material de 
estudio en este trabajo a la fibra qe ~afia,sup-producto de 

los ing:enios azucareros, Esto materia prima representa un 
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potencial de 32,000,000 de toneladas/afio en promedio en el 
pa!s, cifra que corresponde a. los. afias 1979 - 1980 lo cual 
equivaldría a una producci6n de tablero aglomerado del or
den de 59,000,000 m'/afio. En la actualidad s6lo se viene 
utilizando el 5 6 6\ de la fibra o bagazo de cafia, siendo 
el restante 95\ utilizado como combustible de c~lderas en 
lQs ingenios. (12.), (13). 

De esta manera se destaca la importancia del subproduc

to como material utilizable en la fabricaci6n de tablero -
aglomerado. En éste trabajo,solamente son investigadas Jos 
caracteristicas físico-mccfinicas del tablero resultante, -
investigando sobre su formulaci6n para obtener un material 
resistente y homog~neo, además de propiedades fisico-qul

micas de ld resina . 

5 



~.. BJ\SES TEORICAS SOBRE ENERGIA DE SUPERFICIE Y ADHESION 

La adhesión entre dos sustancias.se relaciona a través 

de la expresi6n de Dupre (15) la culll establece, Lt natura
leza vectorial delas tensiones interfaciales. , que se manifie~ 
tan cuando un liquido se extiende sobre un s61ido. (Ver F;g. 

1) Estnbleciendose un balance dinllmico entre dichas fueL 
zas, cuya diferencia es el trabajo de ndhesi6n (W<\J, la 
f6rmula es la siguiente : 

Ec. 

Donde: 

• 

fsL • 

tsv = 

<ji • 

_,..,. .•. ~ r,. 
-"'Sói'--'.s°"'1T1~a~o_,,,~~~~--'-"-~•• 

Tensi6n 
Líquido 

Superficial de In interen•t1 FI<.. 1 
- Vapor 

Tensi6n Superficial de ta Intereata 

S61ido - Ltquido 

Tensi6n Superficial de 1 a In terc aYü 

S61ido - Vapor 

Angulo de contacto entre el liquido 
y el sustrato s6lido 

Obteniéndose una ecuación que involucra al ángulo de con 

tacto al tomar proyecciones sobre las ejes, ~sta es: 

Ec.2 

Ec.3 f tLvf (1 + Cos~J + " 
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La anterior expresi6n, puede ser afectada por la contri 
buci6n del tl!rmino por presi6n de pellcula (TI} el cuál esta 
definido de la siguiente manera :(r.f.1 {, C..p. 2.) 

Ec.4 ne 

En el caso de Pollmeros de alto peso 
cercano a cero , debido a la baja presi6n 
limero cts) fundido. 

molécular, 
de vapor 

es muy 

del po 

Mediante lo expresi5n 2 es posible calcular el trab,in 
de adhesilin (IV,..), y la variaci6n de liste al estar en contac
to s6lido y liquido, hacilindose una medici6n directa del Arr 
gula de contacto entre las dos fasesJy de la tensi6n super

ficial mediante un ml!todo indirecto, (••T C'.ap. 4- ll) 

Estos métodos para determinar el valor de tLV son muy 
diversos (16J, (17), (IB), (19). Y cada uno nropone diver
sos factores de correcci~n, tanto para correcci6n de varia

ciones en el aparato de medici6n,como en el sistema s6lido/ 
llquido considerado. En este trabajo se 11saron ------

dos m~todos con fines comparativos, para estudiar como se · 

afecta la variaci6n de tLV segfin.el proceso seleccionado. 

Método 1. Determinaci6n de tLv, mediante el 
de un orillo en la soluci6n del adhesivo. (16}, 117). 

ascenso 

Este método utiliza originalmente un tensiómctro de -
DunQy el cuAl mide la fuerza ejercida al izar un arillo de 

alambre colocado en forma horizontal dentro del seno de un 

liquido, y formar una pelicula cilindrica con el arillo. La 
expresil5n utilizada es la siguiente: (ver aoéndic·~ r. ) 

7 



Ec.S din.a 
cm 

m Tcnsi6n ejercida para levantar el arillo (gr) 

G Accleraci6n de la gravedad (9.8 m/seg 2 ) 

C0 Constante de calibraci6n del arillo (16), (IB) 

R Radio interior del arillo (cm) 

iLV: Tensión superficial en dinas/centímetro 

Ml!todo 2. Determinaci(ln ele lLV, mediante el método de 

la gota estlltica (lb),(I~). 

Este segundo método de determinacilln de tLV 1 es indepen

diente del llngulo de contacto ~ , que tenga el 1 fquido res

pecto al sl!lido en la interfase. S6lo considerando los pa

rlmetros siguientes de una gota del liquido cstudiado 1 depo

sitada sobre una placa metdlica o el sdlido seleccionado: 

h Altura de la gota desde su base (cm) 

r Radio ecuatorial de la gota (cm) 

La expresi6n que re~aciona estos parámetros con el valor 
de la tensi6n superficial es la siguiente : 

Ec. 6 KfGh (0,5) 

Donde la correcci6n de Porter (I~ ) 1 basada en las tablas, 

de Bashforth & Adams. (20), dá una funci6n en términos de -

h/r, ésta es: 

Ec.7 K = 0.3047 (~) 3 (1-4 l%J 2
) 

8 



Con la cual se obtienen los valores correspondientes de 
la constante de ajuste. 

Ambos métodos fueron seleccionados ademas por su bajo \ 
de error en la medici6n (C:l\) (llA!f. 16,C•p. t) 

El presente estudio,calcula el trabajo de adhesión,como 
función de la Energla de Superficie tL,y el A~gulo de cont~c 
to,en soluciones de resina de Urda foTll\.>ldehido,donqe In 

concentraci6n de solvente es variable,y con clloJ la capocj
dad de adhesión de la resina cambia, El ángulo de contacto 
entre la resina en soluci6n y el sustrato fibr9so utilizado, 
3S una medida específica del sistema y no es comparable con 
otros sistemas1 pues las caracterlsticas de la superficie del 

sólido en cuanto a su rugocidad, porosidad, energía de super
ficie, etc. , son diferentes en cada caso. (11) 

Al determinarse el trabajo de adhesión del sistema, pu~· 

de calcularse también un esfuerzo a la tepsi6n (V) teórico 
de la interfase de adhesión, considerando una distancia de 
interacción intermolecular (d¡), entre polimero y fibro,con 
la siguiente relación reportada (22) (23), siendo dé uti 
lidad para comparar el valor de resite~cia obtenido cxperi· 
mentalmente en el material 1esta expresión e.o : 

Ec,8 

Dopde: 

Trabajo de adhesión Jn/cm e dn = dina) 
-. 

d¡ Parámetro de Interacción molecular (4 a 6 x 10 cm) 

K Constante de Conversión de Unidades (9.81 x 105
) 

J 



Por otra parte, en los trabajos de i'.ic;r.:an 

y colaboradores(24),al observar el comportamiento Gn divor,o~ 

po11me~os ante el fenómeno de tensi6n superficial~sc dcter

min6 una relaci6n lineal, entre e~ 4ngulo de contacto ~al mp 
jar un liquido a una superficie 1y la tensi6n superficial 'J L 

del liquido. Esta relaci6n es importarite pues permite dct~r 

minar ~n valor característico del sistema al moj.ado. Este -

valor es el de la tensión superficial critica (fe) que se -
define como el valor límite de la tensi6n superficial de la 

soluci6n 1 cuando el ángulo de contacto al mojado (</>) tiende 
a cero. La expresi6n general es ta· siguiente: 

Ec.9 

si~ ... O por lo tanto Cos f&-. 1 

A y B son constantes del Sistema. 

Mediante una relaci6n gráfica,se o~tiene dicho valor <le 

1c, ademds del coeficiente de Zisman, que se expresa en 

otra ecuaci6n1 también en función de fP y fL, ésta es : 

Ec. 1 O 

/> e& un.coeficiente que tambi6n es característico del c;istcmn - · 

particularmente estudiado, y que en este trabajo se dctcrmi~ _ 

l"'á en base a la mezcla de: 8olución de ad11esivo y fil>ra- di!----c.'l-fiii ~ 
Que son los componentes principales,de los materiales a ·105 

cuales se les hace el estudio de resistencia físico-mecáni-

ca. 

l'l 



c. PROPIEDADES FISICO-MECANICAS 

Son analizadas dos propiedades físico - mecánicas para 

los materiales preparados: tablero aglomerado rtgido,a hase 

de fibra de caña y adhesivo, estas son: 

a) Resistencia a la tensi6n paralela al eje de cn-rgu_ 
y medida al punto de ruptura (V). 

b) M6dulo ElAstico a la tensi6n
1
paralelo al eje ele 

carga (E) 

Ambas propiedades poseen informaci6n característicu 

sobre la micro-estructura y resistencia interna del material. 

Ast,el módulo elástico es una prueba de corto alcance, pues 
permite probar el material dentro de s·u limite elástico sin 

que sufra deformaciones permanentes y en cierta medida es · 
un tndice de la resistencia a cargas bajas. Por otrn partp, 
el valor de la resistencia a la tensión a la ruptura (V), es 
el valor limite en que el material falla. hnbicn<lo rebasado 
el limite de deformnci6n elástica,con la aparición <le follns 
permanentes. 

Dichas pruebas son estandarizadas en su real i zaci6n -· 

por ia norma ASTM-D-1037-72a y definidas las propiedades de. 
'1a siguiente manera: (3~) 

Ec. 11 V = Carga máxima a la ruptura. íl<.g) = 
Secci6n transversal (cm2) 

·~ 

·--.'-, - . 

Ec. 12 E = Esfuerzo al Límite Elástico (kB/cm'l=..,..¡.V~~-.-...-r.
Deformaci6n Unitario. - (L-L

0
) /I . .., 

1 1 



Al usar fibras de cafin lürfTa-; 1 1lt11·a la fabricación dt• 

una va~ieda4 de estos materiales aglomerados, se hace nece
sario determinar los módulos o resistencias,de los materia
les-componentes en forma aislada. Lo anterior es posiplc -

al aplicar la expresi6n de regla de mezclas (1), la cuál de 
acuerdo a su definici6n,la resistencia final de un material 
compuesto, es igual a la sumatoria de las co"tribucioncs de_ 
la resistencia individual de cada componente, por su fracc i6n 
peso o volumen, es to ea: 

Ec. 13 + 

D•mde : 

V : Resistencia ultima a la tension .. del materl ~l .:oor.r•11t: ·,;t(, .o 

Fi: Fracci6n peso 6 volumen del componente, 
e : Constante dt~l 5Í:itema,dcterm.inal>le expcrjn•?ritalmc11te. 
Definiendose la fracci6n peso como : 

Ec. 14 F• = 'Pli 
l Em¡ 

Y para el caso de dos componentes, como són: masn de Ja 

fibra de calla (mr) y masa de s61idos de resina (m 5) (usad.os 
en este estudio), se tienen las siguientes expresiones: 

Ec. 1 5 y 16 

Ec. 17 y 18 

r = 
5 

Quedando la ecuaci6n 13: 

Ec.19 



•', 

En caso de ser necesaria la fracci6n volumétrica (Fvl .Je 
los compuestos, en lugar de la fracci6n peso,se tienen tas 
siguientes relaciones 

Ec. 20 y 21 

.Doftde ·: 
fs F 
J'C V~ 

F ~ Fracci6n peso de un componente 
F V: rracCión volumétrica de un componente 

J~: Es el peso especifico del material compuesto 
(En este caso, el tablero de fibra de cana). 

f¡; : Es· el peso especifico de la fibra de caña 
· (promedio) determinado por picnometria 
~on mercurio~sicndo igual a 0.364 gr/cm 3 

Ís: Es el peso específico de la resina polimcri~a 
da, aquí llamada sólidos de resina. Su peso 
específico es 0.81 gr/cm' 

La ecuación 19 después de aplicar la sus ti tuci6n de 
la Ley de Hooke (E= V/E) (1), y hacer una simpl ificaci6n 
a la expresi6n resultante, en el sentido de considerar una 
isodeformaci6n en todos los coinponentcs del material compuc~ · 
to, ante un esfuerzo aplicado, permite obtener una.nueva 
expresi6n ·en tlitrminos de los m6dulos eltlsticos (E) ó de 1 ns 
resistencias a la tensión (V) de los componentes nislados 

Las expresipnes son las siguientes 

Ec.22 



Bc.23 

Que representan el comportamiento idea~ de 11ncas rec
tas para el comportamiento elástico 11 plllstico del material 
compuesto, donde : 

Ec M6dulo elástico del material compuesto 

Ve Resistencia a la tensi!5n (ruptura) del 
compuesto 

s Propiedades de s!5lido polimérico (Adh!! 
sivo curado) 

f Propiedades de la fibra de cafta 

F Fracci6n peso del componente 

Las anteriores expresi.ones se grafican con datos cxpc-·. · 

rimentales, (Be ,,,. F f 6 Ve v.s. F f) pudiéndose dctermi ~ , · 
nar un valor te6rico de las propiedades de la fibra (Er.Y"f l 
por el conocimiento de la pendiente de la recta (ffi),dondc -

ademlis son datos, las propiedades del sólido (E 5 y '15 ) • Qu!! 
dando las siguientes expresiones para evaluar las propicda~ 

des de la fibra en el compuesto 

Bc.24 

Bc.25 

Donde: iñ ;es la pendinn tñ· 
de cadd uncl. d~ la;. 
rectas evaluada~;. 

La dctcrminaci6n del m6dulo elástico n .en hase a la 
ecuaci6n .12 1 tiene que modificarse por los parámetros 
de proporcionalidad entre escalas que utiliza la máquina de 
pruebas utilizadas (INSTRON 1125), quedando la siguiente 



expresi6n: 

Ec. 26 

donde : 

e• D 

L• -
Lo -
Aº D 

P,, D 

= .k!t2 
·:<=:m 

Carga en el limite elAstico (kg) 

F.xtensión de la probeta en el límit~ 
eláotico.(cm) (L-L

0
) 

Longitud de lo probeta (12.7cm) 

Secci6n transversal de la probeta (cm 2 ) 

Factor de proporcionalidad entre velocidad 

de carta y velocidad de cabezal,en este 

caso P'l' = 1 

La expresi6n 11 no posee modificaciones, por parte de 

factores de proporci6n de la mAquina de prueba, determinán

dose la resistencia a la tensi6n V (ruptura),por la sustitt.! 

ci6n directa del valor de carga mftxima a la ruptura de la -

probeta. 



D. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION TIEMPO/TEMPERATURA/PROPIF.DAD 

Dentro del estudio fisicomecánico de los mdterialeu -

poliméricos,se desarollÓ en 1955 por Williams,Landel y 

Ferry(11)(12)(34) ,una expresión matemcÍtica en función de 

dos variables térmicas importantes ,que describnn el ns_ 
fuerzo de relajación por tensión ,del Poli-isobutileno . 

As! ,en lugar de tener varias e:ráficas a temperatura con:;. 

tante de esfuerzo v.s. tiempo de relajación ,se ol tuvo unct. 

sola grdfica en la cuál quedaron involucradas todQ~ las 
seleccionadas, y esto eG poi::;ible al dctcrminarsP. u11a ecu11_ 

ci6n paramétrica ,que se toma coma variable del P.je~X~cOCJ.T 
. danado,dejando en el eje''y"1a variable del esfuerzo mcccfwlco. 

Tal es el principio de - -
superposici6n de curvas,aplicando a un proceso t~rmico/mec! 
nico, mediante el cuAl se obtiene una cuTva maestra para un 
proceso global, de un material que maneja dos 6 m4s varia--
bles en un eje coordonado , dejando una variable depen--.. " , . 
diente en el eje Y, sobre la que recae las variaciones de 
la ecuaci6n paramf!trica en"x:· La forma de la curva maestra, 
es una sumatoria de las curvas originales. 

Obtener una sola expTesi6n matemdtica que involucre las 
principales variables del proceso y que además, se apeguen 
los valores experimentales obtenidos, es un caso de ideali
dad entre experimento e interpretación del mismo, y as r. 
obteneT una gráfica maestra por superposici6n matem~tica de 
otras grdfica del proceso, es un acercamiento muy· importante 
en la definición del sistema y del proceso. 

En sintesis, por ejemplo,si se tienen unas gráficas 
isotermas de tres procesos 1 por ejemplo presi6n y volumen 
se tendrá una triada como la siguiente : ( F'')· 2..) 



Fig.2 

Y se puede obtener una gráf~ca de superposición, como 

la siguiente: 

Fig. 3 

o<.= Í(",1) 
En la que f(V.T) es una funcidn param!itrica de dos va· 

riables, que funciona en los dominios propios de las vari~ 
bles originales. 

Pues bien este principio matem4tico es aplicado al an! 

lisis del comportamiento f1sico-mecánico/t6rmic0 de los ma
teriales fibrosos ,desarrollados en este trab.nj o. !.os resuJ 
tados se estudian en el Capítulo 4. 



3. EXPERIMENTACION (Descripción del Experimento) 

A. MATERIALES 

La preparaci6n de los m~teriales compuestos en cuc~ 
ti6n, requieren de dos componentes, estos son: 

1. Fibra de Cafia 

2. Resina de Uréa lormaldchido 

DESCRIPCION DE MATERIALES 

1. Fibra de Cafta 

Las fibras de cafta utilizada para la preparación 
de los materiales aglomerados, son de tres tipos 

1.1 Fibra t11ohdo, con !inos. Este tipo de fibras, ">01L 

obtenidas directamente del proceso de molienda y clasjficació~ 

llevado a cabo en los equipos semi-pesados, instalados en el 

Instituto de Investigaciones en Materiales de la U.N.A.M .. 

La fibra 'Tl'Dhdo posee las siguientes caracter!sticas : 

finos : 18 t ,en pe:;o { de tamafto menor a 1 cm y polvo) 

humedad residual : 8\ 

Ta!"afto promedio de la Íobra ,,.;r.,,,t.,(82.'/..): 2.5 cm~ 0.5 cm 

Peso especifico : 0.364 gr/cm' (picnometr!a/Hgº) 

1.2 Fibras largas sin finos. Cstas aon seleccio
nadas directamente de 103 tallos de la caña, los cuales Gon 
tratadoc sin molienda, para obtener fibran de mayor lonr,itud. 

1. 3 Fibra corta sin finos. r:sta!l fibr·a~ se selecc 
ionan de las anteriores y tampOco pa:;an por un proceso df• mC! 
lienda. Las características de estas dos fibra~ :;in fino~ .. 
aparecen en la Tabla 1. 



TABLA 1 

Caracter!sticas de Fibras de la Cafia 5in fino~;,. 

Fibra Larga 

Taina no 1Sa20cm 

Humedad 1 i m!iximo 

Peso . 
Especifico O. 36 '!Jt'/CJrn3 

\ Finos <H 

Secado en 
Estufa 60º/12hr 

Fibra Corta 

· 60°/12hr 
'-------''------------·-·- -·-- -···-···· 

l ~ . 



Como anteriormente fue indicado, la fibra de cafia es -
usada como un elemento de refuerzo en la formulación de los 
tableros aglomerados, usándose en longitudes corta y larga, 
para el estudio del efecto del tamafio,y disposición de la -
fibra, en la resistencia del material. 

2. Uréa Formaldehido 

La resina de uréa formaldehido es un pre-pal! 
mero en soluci6n alcalina y de regular viscosidad comúnmen
te usado como adhesivo en la industria.(&) 

Al mezclarse con el material fibroso debe ag~e 
gársele un catalizador quimico, que activa la reacción de pal! 

merizaci6n. Además, la catálisis térmica es necesaria para 
concluír la reacción de polimerización hasta la solidifica
ción de la resina. 

Las características de la resina así como la c'c unB 
emulsi6n de cera que se agrega en pequefins ca.ntidadcs, .E2!!... 
fines antihumectantes en el producto final,apareccn en lu ta
bla 2. 

2.1 La siguiente formulaci6n de resina, se has~ -
en parte en las formulaciones industriales reportadas en h2 

letines tlicnicos de Industrias Resisto!, S.A. ( 8 J, (3). A 
dicha formulaci6n se le hicieron modificaciones en cuanto -
a concentración de solvente CH 2n> y em~lsión ~e cera, por rn.pre
sentar variables tenso-activas, que se abordaran sistematicam13ntc 

en capítulos posteriores. La formulación u5ada en los tablcr·t"J:i t?C 

resultado de los experimentos preliMinare~, la formulación de la 

resina catalizada,aparcce en la tabla 3. 

Las concentraciones de NH,011 y (NH,] ,so, fueron S!! 
geridas por el fabricante de resina como la cantidad minlmn 
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TABLA 2 

Especificaciones de Resina y Cera 

Resina Cera 

Uréa Formaldehido Emulsi6n de corn 

Fabricante Resistol, S.A. Resisto!, S.A. 

Clave RR-843 Resimul-1535 

\ S6lidos 64 a 68\ 44 a 46\ 

'" apr6x. 8 a 8.6 7 n 8 

Visco•idad 3 a 6 ps • 1 a 3 ps. 
... 25° e (20 ps. actual) 

Densidad 1.275 a 1. 285 1. 1. a 1. 2 
gr/cm' C 1. 292 actual) 

Q. 2.5°é 



TABLA 3 

Resina Catolizada para Elaboraci6n de Tablero Aglomerado 

Resina Preparada Fracción Peso 1 Resina U.F. 0.800 

Emulsi6n de Cera 0.041 

(NH,) 2 SO, (acelerador) 0.012 1 

Solvente ("20) o. 127 
NH,OH (catalizador) 0.020 

Total: 1. 000 



!>ar.a la terminación de la polimerización·,de la resina de Uréa 
Fo:rmaldehido, +a relación de sólidos de resina a catali~adc..r 

esla siguiente : 

es 

51. 2 gr sólidos de resina 
2 gr 

Y la relación de sólidos de resina a acelerador -

51.2 gr s6lidos de resina 
1.2 gr (NH.).so. 



B. PREPARACION DE MUESTRAS. (Para pruebas fisico·Mec!inicas) 

Se discfiaron tres tipos de experimentos con tableros 

aglomerados, a base de fibra de cafia. En cada uno de éstos, 

se determinó la influencia de las variables seleccionadas.

Los experimentos son los siguientes : 

1. Efecto del tamaño de probeta para pruebas de rup· 
tura a la tonsi6n (V) (Fibra promedio) 

2. Efecto en la resistencia (V) y el m6dulo elástico 

(E) por la concentración de resina, tiempo de proceso y to~ 
pcratura. (Fibra promedio) 

3. Efecto del uso de fibras largas (continuas) y cor 
tas para estudiar el efecto del tamaño y disposici6n en la 
resistencia (V) y el m6dulo elAstico (E). (Fibras seleccio· 

nadas). 

En la preparación de muestras para los expcrimento!'i 1·12, 

se sigue la secuencia de operaciones siv,uiente, controlandosc 

en cada fase de su elaboración, las variables corre~pondiPn
tes. (Ver detalles en el Apéndice F). Los materiülP~ del exp~ 
rimento 3, solo siguen parte de la secuencia(A5,A~,A7 Y AB). 

Secuencia 

Recepci6n y Control de Materia 
gas,temperatura interior) 
Secado de Bagazo de Caña 

Molienda de Fibra 

Prima ( '.1umedad,pln-

24 
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A, Transporte neumático del 'lTLaterial 

As Clasificación del tamaño de partículas 

As Preparaci6n y mezclado de resina 

A7 Pre-formado del tablero 

Aa Formado del tablero (Ciclos de prensado) 

La selecci6n de las variables para el proceso de form~ 
ci6n del tablero, así como la magnitud con que cada una ac

taa,se detallan en el apéndice "B". 

A continuaci6n se describen las operaciones para la e!a 

boraci6n de tableros aglomerados (partes A~ y Aede la lista 

anteY101' ) , 

t
a) 

A4 bJ 

c) 

{

d) 

A., e) 

f) 

Preparaci6n de la soluci6n de resina 

Control de la masa de fibra 

Mezcla de fibra y soluci6n de resina 

Pre-formado del material impregnado 

Prensado en caliente 

Ciclos de prensado 

a) Preparaci6n de la Solución de Resina 

Una vez determinada la conccntraci6n de cada com20 

nente en la resina (ver apéndice "B") • se mezcla como se irr 
dica, obteniendose.dos soluciones que postcriomentc se mez

clan tambi6n ahomogéneidnd, estas son 

1. Soluci6n de Resina U.F., cera y NH,011 
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2. Solución de 

El tiempo recomendado para mezclar la solución dn resiria '' 

el acelerador químico es: 

2 min. a 180 rpm. 1 Lt de soluci6n 

b) Control de la masa de fibra 

El porcentaje en peso de resina ha sido establee! 
do en el diagrma experimental (apéndice "B" ), y de ésta m!.. 
riera puede, calcularse la cantidad ~n masa de fibra y de re

sina, con la siguiente expresión : 

Ec. 27 

donde: 

\R my 100 
mf +m,. 

( ... ) 

e) Mezcla de fibra y solución de resina. 

Esta mezcla debe llevarse a cabo de forma tal que 
la fibra sea mojada, uniformemente por la resirtn. Para este 

proceso se usó una revolvedora mccánica,y se aplica la rcsi 
na por asperción fina. La relaci6n de mezclado fué : 

3 minutos de mezclado 
1.s kg de fibra 

( '-) • I:stima.ciÓn hecha en base al tamaño de moldn utj liza.do. 



d) Pre-formado del material impregnado 

Una vez impregnado el material fibroso, se procede 

a vaciarlo en un molde de forma cGbica, (63 x 63 x b} cm ) -

eompactandose para pre-formar la masa. Acto seguido se pasa_ 

el pre-formado sobre una lAmina al interior de la prensa de 

platos previamente calentados,a u~a temperatura pre-determi-. 

nada. (IDO ~ 1'10 • é. ) 

e) Prensado en caliente 

Una voz que el pre-formado está dentro dentro de -

la prensa, se aplica presión hasta reducir su espesor a un -

espesor nominal pre-determinado de 2.54 cm 6 1.2 cm, el cu41 

se mantiene por medio de topes metálicos. 

No so ejerce más presión al sistema,cuando se alean 
za el limite que marcan los topes. La presi6n hidráulica en_ 

este punto es de = 500 psi, para que la densidad del produc

to séa de O. 5 a O. 7 gr/cm3. 

f) Ciclos de prensado 

La temperatura de operaci6n permanece constante d~ 

rante el proceso, pero no asi la prcsi6n, pues a través de -
per1ódos de presi6n - descompresi6n, se facilita la elimin~ 

ci6n de agua evaporada de la masa fibrosa. Durante el proc~ 

so, el panel va tomando la forma final. El ciclo qe prens~ 
do sobre el cufil se basa este proceso se muestra en la fig.4. 

En dicha figura, se muestra un ciclo completo de -

presi6n - descompresi6n, a temperatura constante. El objct1'1fo 
del proceso, es el dar salida lo más pronto posible a los 
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vapores de agua,producidos por y -durante el curado de la r~ 
sina • .!Ji cantidad de agua originalmente en la resina es 34\ 
en peso, y después de preparar la soluci6n catalizada es de 
43\ (Ver apéndice A y B). 

En la parte superior de la figura 4. se observa -

el tiempo efectivo de proceso, tiempo. que corresponde en 

forma aditiva a los usados de 15, 25 y 35 minutos en los PLº 
cesas. Los intervalos de respiraci6n en los cuAles so desalo 
ja el vapor de agua, generado por la acci6n t6rmica ,es de· -
10 a 30 segundos. Así, el ciclo nominal de 15 minutos co-
rresponde a ·un ciclo de preosado con la sumatoria de etapas 

siguientes : 

A+ B + C + D = 15 min 

Las dimensiones del tablero obtenido són 50x50 
xl. 27 cm., cortándose las probetas p3ra la prueba de ruptur,"J a 

tensi6n paralela a las caras, (V) segGn normas : (~~) 

ASTM•D 705-62 y ASTM-D-1037·72a 



ónn. 2.' 't' ,,.. 5' ID' 111• 
~ 

,__ ..-"-- >---

... .e e :!> E. 

• 

p (1"•·) 

I~/;,.~ 

D 1 1,'f> ~5 i.11 11 11,o; "~ I~ 

t "'lill.. 

P i Presión hidráulica del sistema 

t Tiempo de proces"o 

Fiy,. 4 Ciclo completo de prensado a te~ocratura conntant~, 

los tiempos de compresión son aditivos. 



C. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA REAL DE PROCEf.O 

Debido al gradiente térmico que se establece por la 

baja conductividad de la fibra de cana, fu6 necesario d~ 

terminar la temperatura real al centro y en la superficie 

del tablero, para confirmar que la acci6n t~rmica para P.Q.. 

limerizar la resina impregnada era suficiente,no obstante 

el espesor del material. Con tal fin se diseno un cxper! 

mento de medici6n de dicho gradiente t6rmico, colocando -

·,·ermopares de CufConstantan, con referencia de punto frf.o 

a o•c'. en diferentes lu~Jte5 del tablero. 

fueron usados dos espesores de material, para evaluar 

la importancia del gradiente t6rmico, por la distancia 

desde el centro del tablero hasta el exterior, que está -

en contacto con la plancha caliente de la prensa (Ver ap~n 

dice B, 3). 

30 



D. MORFOLOGIA DE FIBRAS Y MATERIALES COMPUESTOS 

Con objeto de complementar esle estudio, se analiz6 

la estructura de la fibra de cafia i de la interfase de -

adhesi6n fibra/:niatríz polimérica. 1 Se obtuvieron una 

serie de imagenes ,por m~dio de un microrcopio electrónico de barrido 

(w)en las que se muestra~las caracter¡sticas de la superfi-

cie fibrosa en donde se desarrolla ¡1a adhesi6n. 

11 

El quipo usado fue' un Electroq Probe X Ray Microan!!l 
1 

lizer - Marca Jeol-Jxa-35, las pel¡culas fotogrAficas u~a 

das son : Kodak Plux X Pan Profesional PxP-120. (Ver r~ 

sultados cap. 4C) 

<•) Instituto de Investigaciones 

BlE!:ctricas. 
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E. PRUEBAS FISICOMECANICAS 

n~ los tablerobs nr~nrtrr1dus ~con j .·,~. formu. 

laciones mencionadas (Sección A de este capítulo), se obtu

vieron las probetas correspondientes,de acuerdo a las normas 

ASTM-D-705-62 y D-1037-72a. Las dimensiones y forma de -

la probeta cortada del tablero, aparecen en la fig. S y ti, 

Las especificaciones de la prueba de ruptura u -

la tensi6n uniaxial (paralela a las caras), fueron las si
guientes 

Máquina 

Celda de 
carga 

Instron Modelo 112~ 

500 kg 

Sensibilidad 100 gr 

Precisión 

Velocidad 
de Carga 
Constante 

! 1 Ogr 

3mm/min 

Una gráfica tfpica de carga (C) v.s. ox?•:11.ii511 

(L-L0 -), se presenta en la figura 7; en ésta, se muestra -

como fueron determinados los valores de carga n1áxjma a Ja 

ruptura (C111u) y la carga del limite elástico (C*). 

El valor de extensión J es igual a 1:1 tlifcrcn 
cía L-L 0 y sirve para calcular la <leformaciiSn unituria 
(e) del material, det11l.1da. (.!Oln.u : L-L

0 
E= Lo Ec. 27-1 

El m6dulo elástico (E) y el esfuerzo de ruptura -

a la tensiiSn (V), anteriormente dcfinidos,se calcularon de 

los valores de cargas y dP.formacione·•. Como ejemplo de c1íl~U

lo de V y E, se tomaron los siguientes valores de la íig.7. 
1 :) 



3,1 -- ._ __ 

-.cotaciones en 
milímetros . 

,,_ .. 'º 

Fig. S PROBETA PARA PRUEBA DE ESFUERZO A LA TENSION UNIAXIAL DE MA1T:RTALES 

FIBROSOS AGLCJ.1ERAIJOS SEGUN NORM-\ AS'n.l-D-1037-72a· (Ver apéndice B-2 
DISEOO EXPERIMENl'AL ) (39) 

son 
.L - . 

,L ._ . 
so o 

·L . 

• L C l.. 

. ._ 
.~, 

. ._ 

·~, 
L 

,.,,,, 
LI-

Fi~. 6 Corte de 
probetas para la 
prueba de tcn~i6n. 
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Fis, 7 

...___ Carga máxima ( Cmax) 

'º . 

e .\a. 
___ Límite elástiCo 

l._.-...+--- e• = ª" kp,. 

ID 

Q . . . 
11 

"' 5 " 
., 

L- L 0 

Extensión 

Gráfica t!pica de una prueba de resistencia a la 
tensión,tomada directamente de la graficadora de la 
máquina de pruebas r:~STRON II25, mostrando loa limi
tes de cedencia por ruptura (C ax> y el l!mite elás-
ti® CC*) m 



e• 
L* • 

64 kg 

34 Kg 

O.SS cm 

AdemAs los siguientes parámetros : 

Longitud de probeta (L.) 12. 7 cm 

Secci6n Transversal (A,l 1.,2:cmª • (1.'j1 ... ) ....... •. 

Velocidad de carta (Ve) 2 mm/min 

" " cabezal (Vk) 3 mm/min 

Factor de proporci6n (Py) 1 

Al sustituir estos datos en las ecuaciones para V y E 
(Ec. 11 y 26) se obtiene. 

V • 64 
1°:92. 33.33 kg/cm 2 

B • 34 (10~ (1) ÍTZ.7) º 408º 01 kg. /cm• - (1.9z (O. S) " 

.. 
E• !l..._ 

E 

-~ 
4.33 "ID 



F. TENSION SUPERFICIAL Y·MOJADO 

En este estudio se hán seleccionado dos m6todos, para 
determinar el valor de te11si6n superficial (ll'L), y ángulo __ 
de contacto entre la intercai-a. de resina/fibra • estos 
son: Levantamiento de una pelicula cilindrica del líquido, 
6 m6todo del arillo (LA), y el método de la gota estática 
sobre un sustrato (G.E), ambos métodos detallados en el 
ap6ndice "E". 

En equipo usado normalmente en el método L.A., es un -
tensidmetro de Dunoy (16), (18). En este estudio se susti
tuy6 dicho aparato por una máquina de pruebas INSTRON, ~lod. 

1125 con una celda de carga de 500 gr. Con esta máquina pudo 
·calibrarse el arillo utilizado, con mucho mayor exactitud. 

Además, esta inovaci6n aunque simple no se ha 
visto reportada en la literatura dando valores muy regulares 
y reproducibles de tL. 

Este método (L.A.) s6lo permite, la determinnci6n de tL. 
Los parámetros utilizados en la medici6n de ll'L por este mé
todo s6n: 

a)Velocidad del cabezal 
b)Velocidad de carta 
c)Temperatura de líquido 
d)Concentraci6n de Salven 

te en las soluciones de 
resina 

2llllJl/min 
20mm/min 
18.5ºC!.1/2°C 

de o\ a ioo\ 

] r. 



Arillo de medición 

. a. )Altura de soporte 

b )Radio exterior (R) 

")Radio alambre (r) 
d )Relaci6n R/r 
e ) AleacHin 

f )Precisi6n en el r~ 
gistro 

100.0 mm 
15.95 

0.375 

42.533 

Ni
0
/C-:-

0 

«O. 1 gr 

mm 

mm 

La veloC.idad de cabezal fué también seleccionada, en ·· 

base a la velocidad de izamiento,recomendada cuando se usa 
el tensiómetro de Dunoy. (1,), (la) 

La determinación de ángulo de contacto (~), entre la 
solución de_ resina y la intercal'a. con el Su~trato fibroso,_ 
fue medida en forma directa, mediante un dispositivo de Icrr 
tes que proyecta la silueta del contacto (27). Mc<liant¿ 

este m6todo (G.E) es también determinable un valor indirec

to de ~L con Ja expresión de Porter (I~) (Ver det111lcs en 
apéndice "E" ) . (2.1). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIO~ 

En este capítulo se muestran los resultados y la in~ 
erpretaci6n.de estos .Los resultados se analizan de las! 
guiente manera.: 

A. Variables de proceso y propiedades fisicomecánica5 
Al, Aplicación del principio de superposición Tiempo/. 

Temperatura/Propiedad. 
B. Trabajo de adhesión. 
C. Morfología de materiales compuestos. 

A continuación se analizan los anteriores puntos. 

A, VARIABLES DE PROCESO Y PROPIEDADES FISICOMECANICAS 

Como se menciona en el diagrama experimental (Apendice 
B), se prepararon cuatro tipos de tableros con las denomin~ 
Ciones: Ml, MZ, M3 y M4. En cada uno de estos,se investigó 
la influencia de las variables de proceso y de formulación. 
e~ las propiedades finales . Estos són: 

• M1. Este tipo de materiales corresponde a tableros de fibrAS 
cortas (con finos) dispuestas al azar. En esta forma,se 

simulan condiciones industriales de proceso. Los tipos si
guientes tienen por objeto, estudiar el tipo de fibra y 
orientaci~n de esta. (Ver Cap. JA ) 

• M2. Tableros de fibras largas (continuas) dispuestas para
lelamente al eje de carga, (sin fino~)· 

• M3. Tablero de fibras cortas dispuestas paralelamente. ( ·: ! ., finos>· 
• M4, Tablero de fibras cortas dispuestas al azar.(•in fino~) 

NOTA: Un listado de propiedades fis.icomecánicas 
de estos materiales fihrosos,sc rcpo~ta en un 
trabajo anterior a éste e 38) ,en el cual ge deter 
minaron entre otras prooiedades : M6dulo a la 
flexión,cxtraccidn de Clavo y de tornillo (canto 

Y cara) inflamabilidad,tenoi6n perpendicular a 
las caras,etc. 
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MATERIALES Ml • 

La fibra usada en este tipo de tableros, corresponde 

a la fibra obtenida directamente de un proceso de molienda 

y separacion parcial de finos. Estas condiciones simulan a 

las empleadas industrialmente, al tratar partículas celuló_ 
Sicas (3)(6)(7). 

En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos , 

y representan valores promedio de 5 probetas cada uno. 

Además, se estudia el efecto de la concentración d~ rer,i

~a en la resistencia V y el módulo elástico E,para los 

tres tiempos de moldeo (v~r fip,uras 8 y 9 ), 

La resistencia a la tensión, hasta el punto de ruptu

ra (V), se incrementó a tiempos cortos de proceso(lS min). 

y se observó que para este tiempo, aumentó con la caneen 
tración de resina, hasta alcanzar un valor de 48 kg/cm~. esto· 

es a la mayor concentración de resina utilizada(40 t).Al 

incrementarse el tiempo de proceso, In resistencia dccáe 

hasta valores tan bajos como 28 kg/cm~. Esta conducta se~ 
tribuye al incremento de fisuras internas en el material, 

provocadas por la retención forzada de vapor de agua. Esta 

agua es proveniente del solvente y la reacción química de 

~o-ndensaciÓn ,al polimerizar la resina. El v~por formado 

en el interior del tablero e.11proceso, debe eliminarse rap!. 

damente, ya que la aplicación térmica prolongada, PTOpicia 

cada vez mayor cantidad de vapor , que ge1tera mas micro~ 

fisuras internas , que reducen la resistencia. 

Se observó que ,aplicaciones de calor por tiempos 

cortos, favorecen mas la resistencia interna dei material, 

aumentando V . 
El módulo elástico E, se incrementó con el tiempo dC 

polimerización , y la concentración de resina ,observándose 

que es anormal el hecho de que el módulo elástico se incr•-: 

mente si la resistencia a la tension disminuye .Esto es 

debido a la rigidez de la capa superficial de polímero , 

causada por el entrecruzamiento excesivo de las moleculas 

d~l termofijo (2b), ya que la superficie está expuesta a 
3
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V E T ºC 
!. 2.2 lcg/cn2 :t. 6.6% 

%R t min.· 

1-----------------,--------------·--- ··---· 
48.37 7539.57 120 "º 15 V1 

V2 

va 
VI¡ 

V5 

V6 

V7 

va 
V9 

V10 

V11 
V12 

V7= V13 

VB= V14 
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mayor temperatura. (Ref • .2.6 cap. 2) 

De esta manera al aumentar el grado de polimerización 
por entrecruzamiento molecula~ ,aumenta también la rigid~z 

y el módulo elástico del material.Sin embargo, como se men

cionó anteriorrnente,un calentamiento prolongado provoca la 

formación de burbujas de vapor, que actúan como auténticas 

micro-fisuras que afectan la resistencia del material. Así 
entonces, el material mejor logrado desde el punto de vis

ta fisicornec~nico y polimerización eficiente, es aquél mol 
deado durante 15 minutos a temperaturas intermedias (120ºC) 

En la figura 10 y11 , se observa el comportamiento 

fisicomec~nico de estos materiales cuando permanece cons
tante el \ de resina incorporada. Se seleccionó un % de reE 

ina de 30 %, por representar un valor intermedio y que pro

porciona una resistencia adecuada (ver fig. 8 y 9 ). 
En la figura 10 se observa el efecto degradativo de 

la resina al haberse sostenido una temperatura alta (140 ºC) 

durante tiempos largos de proceso(35 min) • Aderná~.;.es de n9_ 

tarea, que la resistencia del material Nº16 C916), debería 

haber alcanzado valores más al tas que 1.45 kg/crn' , dada la t~n-
dencia general de las gráficas. Por lo que se considera un 

experimento can deficiencias de control y no contabilizable. 

Al elirn·1nar este experimento, la tendencia Qe los <lemas si

gue siendo correcta, o sea , que la resistencia deJ mate

rial disminuye con tiempos y temperaturas altas e> 15 rnjn. 

y >120 ºC ). 

La figura 11,muestra las isotermas para la variación d~l 

rn6dulo e1ástico con el tiempo de procesamiénto .s·e observe"\ q U'? 

los valores del m6dulo elástico aumentan sensiblem•?nte con la 

temperatura,obteniandose el efecto de entrecruzamiento químic~ 

provocado en la resina (discutida anteriormente) .~~o obstante 

es deseable que el módulo elástico del material séa alto,por 

lo que,procurando liberar rapidamente el vapor generado, la 
resistencia V y el módulo elástica :C sr. favorecer{an •. 
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NOTA Dado que solo se realizaron tres experimentos por cada 
una de las anteriores gráficas,debe considerarse que 
la linea que los une, solamente es una est.imación ,den
tro del comportamiento general de los puntos promedio 
(experimentales). Este criterio debe también aplicar
se a la curva de superposición de la fip,. 13. 



A.1 APLICACION DEL PRINCIPIO DE SUPERPOSICION 
TIEMPO I TEMPERATURA I PROPIEDAD 

La información sintetizada en la figura 11, además de 
mostrar el comportamiento del m6dulo elástico con la temp~ 

ratura y el tiempo de proceso, se utiliz6 para demostrar -

la aplicabilidad del principio de superposici!ln, tiempo/tem 
peratura/propiedad. Este principio fué sugerido por LeadeI 
man (2')• en base a sus estudios de procesos viscocldsticos 
y desarrollado por Williams, Lander & Ferry (14) ademas de 
Tobolsky (1!)), Ellos observaron la dependencia de estos prg 
~esos con el tiempo y la temperatura, además, de la aditiv! 
dad de los procesos de relajación de esfuerzos, en diversos 
poUmeros. 

Aunque en el presente trabajo no_ se estudi!l el sistema 
viscoelasticamente, sí se hizo físico-quimica~ente investi
gando la dependencia del tiempo y la temperatura de polime
rización de las propiedades mecánicas. 

La idea original de obtener un modelo matemático de 
superposición de curvas es de Leaderman (29),aunque a un sis
tema tota_lmente diferente al aqu:i'.'. estudiado. 

Por lo anterior fu6 determinado un modelo mntemAtico 

para este sistema de materiales fibrosos. que result~ muy 

litil y aplicable, pues permite en una sola expr'esión mate
m4tica, incorporar el tiempo de proceso y la temperatura~ 

logrando una sola curva 

isotermas de la figura 11. 
graficada, contra el m6dul~ 

maestra a partir de las tres -

Esta ecuación paramétrica es -

elástico en la figura 13, mos-
trándose antes algunos otros de los modelos matemáticos en 



sayados (figura 12). 

La ecuaci6n finalmente obtenida, logrando un buen tra~ 

lape de las ·curvas isotermas es : 

Donde 

n m Ct )10 k(T/Tº) 
o 

Ec.ZB 

O Parámetro tiempo/temperatura dol proceso de poli~ 

merizaci6n del tablero 

t Tiempo de polimerizaci6n (min) 

t 0 Tiempo mínimo de polimcrizaci6n (1Smin) 

T Temperatura de polimerizaci6n (ºC) 

T0 Temperatura mínima de polimerizaci6n (100ºC) 

k Constante del Sistema (k=Z.51 

En el capítulo Z D de antecedentes, ya fué detallado -
el principio de super-posici6n aqui usado. 

~a grAfica de superposición tiempo/temperatura/propi~ 

dad, indica el valor del m6dulo elástico que se obtendr!a a 
una temperatura y un tiempo pre-seleccionado. Aunque el r~n 

go de temperaturas experimentales fué de 100 a 140ºC, y el 

tiempo fué de 15 a 35 min., una extrapplaci6n .de estos va

lores permite predecir que, a 120°C se requiere 50 minutos 

de proceso, y alcanzar un valor m4ximo de E• 9,000 kg/cm 2 ; 

a 1SOºC se requieren 10 minutos, y a lBOºC solamente un mi
·nuto de procesamiento te6rico,para alcanzar semejante propi~ 

dad en el m6dulo elástico. F.sta gráfica puede usarse si así 

~7 
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se requiere, para crear una etapa de proceso continuo en que 

las alternativas de tiempo de proceso puedan tener un signi

ficado en el costo del producto. 

La funci6n O= (t,T) (ver figura 13, Ec. 28), esta -

limitada en cuanto su aplicabilidad, por las siguientes co~

diciones 

1. Concentración de resina constante 

2. Temperaturas de proceso de 90 a 140 ºC 

3. Tiempos de proceso de 10 a 40 minutos 

De la anterior lista ,la observación de mayor importan-· 

cia resulta sor la concentraci6n de resi~a, habiéndose dest~ 

cado su influencia en las gráficas de resistencia y m6dulo -

elásiico (Figura By 9). Por lo que es sugerible, como una 
ampliaci6n do este trabajo, obtener curvas paramétricas a 
diferentes concentraciones de resina, obteniéndose de esta -

manera una superficie de respuesta,para cuatro variables
(t,T,B y \R) en este sistema. Por otra partc,cabc docir que 

el crecimiento exponencial del m6dulo elástico (E), respecto 

al tiempo y la temperatura de proceso, son también corrobor~ 

dos por los datos experimentales mostrados en la gráfica 9 y 

11. 

El tratamiento anterior, sugiere que el uso del princi

pio de superposición tiempo/temperatura de WLF (14), es - -

aplicable y útil al estudio de las variables y su correlaci6n 

con propiedades mecánicas. No obstante que la función obtc-

,nida (O) es satisfactoria, para este material fibroso,quedaa 

do por probar si dicha ecuaci6n,es extensiva a otros m~cri~ 

les compuestos. . .. 
·• ~· 

. .. 
-~. 



MATERI ALF.S lf2 ,113 V '!4 

Los resultados de las pruehas fisicomP.cánica~ para P.stos 

materiales ,aparecen en la fip;ura 14, mostrando la r·•r;i '~tenc i r1 

Última a la tensi¿n (V) en funci6n del % de .r;Ólir10"i rlr? re;.ina. 

Este porcentaje es proporcional a la concP.ntración P.n peso dela 
resina usada antaríormente. r.1 norcentaj~ di! sÓl i rln·; de rP.s ina 

es de 66%,dato que fu& corrohorado nxp~riMP.ntalrn~nt~ (Ver an~~ 
dice D). 

Se observa en la fir;ura 11~, P.l incr~"'lcnto d"'! ];1 r~~Í<Jt~n 

cia del tablP.ro ,.cuando SP. colocan fihrar, larp;as ..,n fnrma o.-=tra_ 

lela (Materiales t-'2) .r.n esas condiciones S<'! tj_enen valorl'?R tan 
2 altos como 11.JO kp;/cm .. valor qu11 ~s mavor '1.UP. los nbtr.nídoc: 11n 

los ~atcrialP.s ~1,donde se ohtuvo una resistencia ~áxima A la 

tHnsión de IJ8 1<:p:/cm2 La cxnlicación a P.'lte incrPT!v~nto dP r~ 
sistencia,es por la transmiGión de esfuerzos P.n Forma mas rli 
recta,de extr'!'mo a P.Xtremo de la probeta. Son tarnhien utili"?'! 

t1as fibras larp,as en otros material"'s nstudiados nor Hall i rlav 

(30)(Ctf/W 0 ,cor•/~1-"l,C'J/!'1n) P.n los C'JUP. tamhii:1n se oh~Prva una r1i.s_ 

minución de la resistencia del 5\ P.n fibra~ de taJ'l,,ño menor ;. 
en los materiales aqu{ estudiados,esta disminución P.S del 1~\ 

respecto a las fihra:l larnas y corta-; aqu{ utili?:ñria'i. (VPr 

fip,. 14). Estas difP.rP.nciñs se deben nrincipalment~ : A la 

naturaleza cnlulÓsica dP. la fibra ,su inhomor:P.nid~"1ri natural 

su disposición v su tamaño dentro d~l wat~rjal corepuesto. 
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En la misma figura 14, aparece un grupo de materiales_ 
(zona punteada, materiales M2), de baja resistencia. Estos 
fueTon preparados sin presión e~terior, por poseer un por
centaje muy alto de resina líquida (casi 98\), teniendo se· 
rias dificultades para contener la resina en molde al pr~ 
surizar el sistema. Es.ta ausencia de presión externa, prQ. 
voc6 fallas en el contacto resina-fibra que no se observan 
en los materiales procesados b~jo presi6n. A esta falla se 
atribuye el debilitamiento en la intcr~ara fibra-polímero, 
como se muestran en las microfotografias ~e ln sección 4C. 

Otra característica importante de los resultados obte· 
nidos con los materiales M2, M3 y M4, es que poseen un pun· 
to comun de concentración de fibra y resina (3St sólidos de 
resina y 65\ de fibra)(ver figura 14), donde quedan alinea· 
dos lo~ puntos máximos de resistencia para las tres matcri~ 
les. Esta proporción especial entre resina y fibra corres
ponde a la concentración Óptima, paTa obtener la máxima re
sistencia a la tensi6n en estos materiales. 

Debido a que no fué posible dctermin~r directamente 
las propiedades mecánicas de la fibra de caña, dadas sus e~ 

racter!sticas de tamaflo y fragilidad. fueron determinadas -
estas en forma indirecta aplicando el principio. de regla de 
mezclas (1) (ce. 22 y 23), de esta manera se determinaron -
los valores teóricos de resistencia a la tensión y el módulo 
eHstico de ln fibra de cnfia (V¡ y e1 ), en términos de los 
~alares de resistencia del mater~al compuesto (Ve y Ee), 

ademas del s61ido polimérico (V5 y Es). 
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Las figuras 15 y 16, muestran la variaci6n de Ve y Ec -

con respecto al porciento de sólido de resina en el material. 

Del valor numérico de la pendiente de cada recta y la susti

tución en las ecuaciones 22 y 23 se tiene: 

Do la figura 15 se tiene 

m pendiente l 6 ~1l11l m vf - Vs 
= m 210 kg/cm 2 

por lo tanto 

V5 • 37. 03 kg/cm 2 

vf 210 + 37.03 24 7. 03 = = 
kg/cm 2 

De la figura 16 se tiene 

m • 41,021 kg/cm2 por lo tanto 

Es = 6,550 kg/cm 2 
Eí • 41,021+6,550 = 47,571 kg/cm 2

. • 

Los antl?riores valores obtenidos nnra la resi-;t~·nCitt 
ele la fibra de caña , son baios r11soP.cto a otran ~F,ih_ra¿_:n.~t1J~~'.-~~·-, 
les como lo reporta Ilolir,;ter( 31). VnY" tahla 5 

:.:-s-;. :::·-:-_-_,---,-:·_-
En dicha tahla , se comnaran la5 T''l!".':i5tP.:nci~i'"·-V morluln~ · 

elásticos de otras fibra-; • Lo fibra d~ cafia ,ari~'.í:·_·-~,~--~~U~-~~:~~-~-::.~'.-::-,- _.---.. 
resulta ser la de propiedades mas haja5 -, n.n - 0-C?!Ji_P-_~:*~-~~i~~~;SP~~~~~;· ___ :~·~;,~;~:: __ -
e¡ Cáñamo, con una r11sistencia 24. ~ v~ce::; J'l'lavor"-,,ü~·:,'~la"<'.cif=•~;féáña"·'-

' ., . ::·;;;:(. _,,\;,-' ;\~;· 
. .. ':;·:· ).~:'.: . :·-\'-:>. ~- ' -;; y su m6dulo elástico es 8 vecP.s mavo~. 

-o~; ,. 
La ~structura microcapilar dn lñ ~ihra · ___ d~::";c'~ñ_a."'._,:_~'.!·_'t'1_-~~_n 

sospechar quP. lo!J valorP.s ohtP.nido-; dP. '!-f .v · Ef','~t~f~_;_~'.-~~-r~:f_~~i t:. ' .. -
se a los de una fibra impre~nada nor ahsorc.ión>-d~~----:rn.sin·n ~::'f?ri 
su estructura caoilar • Y.o que habrá aum~nt~-~o.-.~~-:-·_-:r~~-í~-t11n·;~ 
cia original. (12) (13) (28) 
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Tabla 11 Resistencia y módulo elástico de varjas 

fibras. _naturales (~1) 

FIBRA V kg/cm'" 

Cáfiamo secado al 
aire 6000 

Ramio.Variedad del 
Henequen 5000 

Fibra de madera 6000 

Viscosa ordinaria 844 
Nitrato de celulosa 492 

Fibra de cafia impregnada 

de resina UF ( •) 247 

(~) Fibra utilizada P.n P.ste trabajo 

0.38 X 10• 

0.34 X 10• 

O. 49 X 10' 

0.056 >< 10• 

0.021 >< 10• 

0.047 >< 10' 
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Al establec~rse las ecuaciones para el u~o de lñ 
rep,la de mezclas CI:c. 22 v 23) ,SP. hi?.n una· RimnlJ fica

ción consistente en considerar un e~tado d~ inod~forM~ 
ci6n de componl';!ntes en los material~s comP.tidor; ñ t 8?n~ 

sid'n, esto es 

Ahora, aplicando la Ley d'= Hook~ C!! = V/f..) v lo:; 

valores obtnnidos de r. para los comnon~nt~s d'3l material. 

se observa 'lUP. la proporción quA p,uard<1n lo~ módulo~ Al~~. 

tices (Ver tabla 6 ),sería la mi~ma 1uc P.Uardarian lan 

resistencias C V), si se consid~rn;,~ un estado dP. iso -
deformacit>n , en en.da comnonent~. a$Í '1P. tt?ndrí., · 

=r.cec 

=I: fEf 

=r: E. s s 

Donde : 

Esta proporcionalidad dá paso a axnlicar ql meca
nismo de ruptura dP.l material compuP.sto, considAr~ndo 

que este,rrimeramente falla por la matriz noli~~rica da

da su baja rA~istencia, v finalment~ la ruptura dn las 

f'ibras, lo quP. ~G consist~ntP. con lac; obs"'!rvacinn~~ AX

perimentales .. 

Este mecanismo de ruptura es justificado ademas. s1 se ve -

el bajo valor de resistencia del polímero (37 .. 03 kg/cm2 ) que· 

actaa formando la intercar6. adhesiva. Proponiéndose, que -

lo que da resistencia al tablero es la acción conjunta de -
la presión y temperatura de moldeo, favoreciendo el entre-

cruzamiento químico del polímero y la alta compactación al

canzada (1.e la masa fibrosa .. 



Tabla 6 Relación de valores dP. V y F; del matP.T'i al 

compuesto y de los componentes aislados 

..---------------------·---·-··----·-. . .. -

MATERIAL : V kp,/cm2 

. 

MAT~IZ Pf'lLI~r.~Ir.A 6550 37. ºª 
MATERIAL r.oMPUr.STf'l . . 21500 140. 00 

FIBPA DI: CAllA 47571 247.1R 



B. TRABAJO DE ADHESION 

La detenninaci6n del trabajo de adhesión (W~ entre la fibra de cal'la 
y la solución de resina, requirió de la detenninaci6n del iíngulo de contac

to Ínterfasial (0) y la tensión superficial ( t L). Los anteriores val~res 
fueron utilizados para detenninar el ptmto de mhima adhesi6n del sistema. 
So calculó el trabajo de adhesión en ftmd6n de la concentración del sol~n 

te (fa), la ecuación utilizada, fué la siguiente: 

w~ a t1 (1 + Cos 0) Ec. 1 

Anterionnente explicada en el capitulo ZB. 
Se seleccionaron dos métodos para la detenninacl6n de t L (descritos_ 

en el spCndice "C"). obteniendose los siguientes resultaclos : 

a). M>todo del Levantamiento del Arillo (L.A.) 

Este es mo método di recto, para cletenninar i L' y ofrece valores más 
pTecisos, pues las variables del sistema son mayonnente controladas. Los re
sultados obtenidos por este método con soluciones de resina de uréa fonnald!!_ 
hielo, se 111Uestran en la tabla 7 y en la figura 17. 

b). l-titodo de la Gota Estática (G.E.).Este segundo m!!todo es indh~c 
to y los resultados se 111.1estran en la tabla B y en la figura 18. 

Se observ6 que f L por anbos métodos tiene un decaimiento exponencial -
respecto a f~. no obstante esta semejanza, los valores de tL en cada caso, M 

no son canparables, como era deseable; en el primer método (L.A.), el arillo 

metlllico de ..,dición, es el Onico elemento que tiene contacto con la resina_ 
al ejercer la tensión correspondiente para fonnar la pelicula cilíndrica del 
liquido fver !lpendice "C''), siendo este arillo un ioodio no poroso ni higros
cópico conro la fibra de cD.lla, que se utiliza en el segundo método. Dichas -

CSl'aCterísticas de la textura en contacto, afectan la medici~ de fL' además 
de la diferencia entre energías de superficie en cada ~ustrato. No obstante, 
este ml!todo de la gota est&tica, sirve para detenninar el valor del ángulo -
de contacto interfaeial, entro fibra y resina. Esta medición se hizo además, 

sobre la textura exterior e interior de la fibra utilizada. Los resultados 
de 0 contra fa aparecen en la tabla 9 y la figura 21. 

Es deseable que el valor del ángulo de contacto 0. sea el caractert_! 

tico del sistema estudiado (fibra/resina/solvente) y no el de una superficie 
rnettilicn, ajena al sistema. Por lo tanto par~ calcular el valor del trabajo 

de adhesi6n, se tOnrJ el valor de 0 obtenido por el método G.E. 60 



TABLA 7. 

m: 

Valores de 1 L (método L.A.) en fmci6n de la concentraci6n 
de solvente en la resina 

m gr fa tL dn 
cm 

1. 7879 0.00 84.438 
1.579 0.04 74.608 
1.575 0.053 74.363 
1.565 0.089 73.914 
1.546 o. 250 73.030 
1.539 0.364 72.708 
1.534 0.488 73.460 

Tensii5n ejercida sobre el arillo al levantarlo 
(ver ápendice "C") 

fa: Concentraci6n de solvente ª gr agua I gr resina 
m : Tensi6n o fuerza del izamiento del arillo (gr) 
1L: Tensi6n superficial del liquido 
0 : Angulo de contacto entre fibra y resina 

Wal Trabajo de adhesiOn (ecuaci6n 2) erg/cm' 
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TABLA 8 lletenninaci6n de 't y 0 por el m!todo de la Gota Estlltica (Gil) 
en soluciones de resina de Uréa Fomaldehido, en fibra de -

· cella. 

FIBRA EXTERIOR 

fa h : en r: en f:gr/cm' f L: dn• 
Ciii 

0 

o.o 0.36 0.4364 1.292 82.047 77.5. 

o.o 0.36 0.4867 1. 292 82.047 73,5 
0.07 0.258 0.4888 1.271 41.455 65.2 
0.07 0.254 0.4888 1.211 40.180 65.2 

0.11 0.208 0.4825 1.244 26.372 58.0 
0.17 0.208 o. 4825 1.244 26.372 SS.O 
0.24 Q.183 0.4570 1.227 20.135 45.5 
0.24 0.170 0.4550 1.227 17. 376 42.0 

~,centraci6n Altura de Radio de Densidad de Tensi6n Angulo de 
¡¡.; ~lvente en La Gota la Gota soluci6n Superficial Contacto 

SlJla 

FIBRA INTERIOR 

o.o 0.2828 0.353 1.292 50.660 62.S 
Q.O 0.2827 0.3806 1.292 52.146 62.0 
0.01 0.2080 0.6615 1.271 26.944 53.0 
0.01 o. 2080 0.5930 1.271 26.944 52.Q 
0,17 0.1497 o. 5720 1.244 13.660 35.0 
0.17 0.1580 o. 5720 1.244 15.211 40.0 
0.24 o. 1165 0.5300 1. 227 8.16 28.S 
0.24 o. 1165 0.5396 1.227 8.16 28.0 

• dn • M:!!!. 
cm en 
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TABLA 9, RelacilSn de Valores de 0 obtenidos mediante el iOOtodo G.E. 
(Ver nota en la parte inferior) 

FIBRA INTERIOR FIBRA EXTERIOR 

Cos 0 0 o W • erf a· en Cos 0 0 w11:erg/crn2 fa 

0.4510 63.2 122.52 0,2519 75.4 105.70 o.oo 
0,5405 57.3 114. 93 o. 3341 70.48 99.53 0.04 

o. 5684 55.36 116.63 0.3603 68.88 101.15 0.053 

0.6422 50.04 121.38 0.4314 64.44 105.80 0.089 

0.8967 26.30 138. 51 0.7124 44.56 125.05 0.250 

0,9864 9.46 144.42 0.8615 30.S 135.34 0.364 

0.9879 8.92 144.04 0.9649 15.2 143.38 0.488 

Nota• Los valores de trabajo .,de adhesi6n, fueron calculados con la ecuacllSn 
2, tomando valores de •L de la tabla 7 y los valores de 0 aqut enlis-
tados. (ver fj.guras 21 y 22). . 
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Dicha detenninaci6n de 0 se realizó sobre las dos texturas de fibra de 

can.a WlteTionnente descritas, observándose que la fibra exterior o resinosa -
pTesenta menor Angulo de mojado que la interior, cuya superficie es menos co:m 
pacta. Se tomaron ángulos de contacto "instantúneos" de 1 a 10 seglDldos en -

que la lectura de 0 no vari6, y de esta m.mern se tuvo W1a lectura precisa,
es decir antes de que los fen6menos de adsorción y absorci6n de resina se Pl!t 
sentarán, dada la capilaridad de la fibra, así como el efecto de saturaci6n -
capilar sobre la superficie. 

Por otra parte, al comparar los métodos de deteminaci6n de tL, se - -

obse-rv6 lo siguiente: la caida del valor de tensi6n superficial, tiende a es
tabilizarse a partir de una dilución de la resina de 10\, valor que sostiene 

con poca variación hasta diluciones mayores doa1. 80\ • Este valor de 'tL es 

alrededor de 72 dn/an, y el descenso significú una pérdida del 15\ del valor 
original de tL (84.4 dn/cm). (ver fig. 17). 

La detenninaci6n de la variaci6n de fL por el mét<><lo indirecto de la -

gota est!itica (ver fig. 18)1 presenta valores totalmente descendentes, de lo 
que se esperada de un sistema acuoso, que en diluci6n infinita debiese de 
ofrece el valor ntmérico de la tensi6n superficial del solvente puro. Valores 

tan bajos como 10 dn/cn están totalmente fuera de interpretación, pues el va

l.ar reportado para tL del solvente puro (H,O) ll 18.SºC es de 72.83 dn/cn (16) 

(32). 

Puede decirse que la deteminaci6n de tL por el m6todo de la gota est!. 
tica no es recarendable. Utilizando ·en clilculos posteriores, los datos obte

nidos por el nótodo del levantamiento del arillo. 

La tensión superficial de una solución es una propiedad intensiva de 

un sist.ema, y en este caso la soluci6n en estudio que es un sistema ~tero&!_ 
neo Jo componentes, que dista mucho de ser una soluciOn ideal como las repoJ: 

tadas por Zisman (24), HuntsbeTger {33), HaTkins (18) para '8 L· La soluci6n 

estudiada, es un pre-polímero de Urea Fonnaldehido en medio básico - acuoso, 

con. particulas del poliiooro en suspensi6n. 
De aqu1 la importancia de determinar el trabajo de adhesi6n del sist!!_ 

ma, ya que es un tlónnino de la ecuaci6n 8, que permite calcular la resisten

cia te6rica del tableTo aglomerado. 

El efecto de la diluci6n de la resina sobre las propiedades t , p. Y f' 
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es graficado en las figuras 17, 19 y 20. lohnifestandose en todos los casos -
un descenso pronunciado de la propiedad, conforme avanza la diluci6n. La 

explicaci6n de tal comportamiento es simple en el caso dejy JA• pues al ser -
la soluci6n mfu! diluida y fluida, las propiedades de transporte de un liquido 

aunen tan. 
La deteminaci6n del trabajo de adhesi6n Wa en el sistema fibra/resina/ 

solvente, se presentan en la tabla 9 y en la figura 22, habi6ndose utilizado 

la ecuaci6n simplificada de Dupre (Ec. 2) y coniiinando los valores de lh (L.A.) 

y 0 (G.E.). Dicha ecuación, considera la simplificación de tomar un valo.r 
cercano a O para la presión de peltcula (TI) definida por la siguiente expresien 

11 • is 1sv :::: O Ec. 4 

por lo tanto 

~SY 

Ecuaci6n discutida en el capitulo de antecedentes, socciiSn "B". 
En las grllficas do la figura 22, se aprecia que al poner el trabajo de 

adhesiOn W8 , en funci6n de la concentración de solvente f 8 , aparece up mínimo 
en su comportamiento inicial de diluci6n, para despu~s crecer, mostrando con 
esto la afinidad de la fibra por el solvente, y en si por la soluci6n del 
pre-polimero de U.F. (ver figura 22). 

El valor minJ.JOO de W8 corresponde al 3\ en peso do solvente en la so
luciiSn. Al increnrntarse la concentración de solvente, el trabajo de adhesi!in 
es mayor, sin ent>argo la excesiva dilusi6n de la resina, abate la res~stenc~a 

· ~l material aglonrrado, debido a que disminuye la cantidad de s61idos de re
sina por unidad de volunrn, en el material aglomerado (ver capitulo 4A) • Lo 
anterior llevli a seleccionar un intervalo !iptimo de comportami~nto del siste
ma. que satisfaga los requerimientos de adhesi6n, ast como de viscosidad. No 
obstante el criterio que determinó la concentración óptima de solvente en re
sina (12\), esta dado por el punto de pendiente mínima al principio de la dil.!! 

ci6n, esto es : 

Ver fig. 17 
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De esta manera se comprueban los resultados preliminares a este trabajo, 
en cuanto al efecto de la diluci6n en la resina can las propiedades mecánicas -
del aglomeradc (ver capit:ulo 4A y 4ft,-1) (38). 

Se detenninll el coeficiente a de la ecuacilln 10 y la tensi6n superfi-
cial critica t0 , por el método de extrapolacii5n de Zisman (24), como se ve en -

las ·.gr!ificas 23 y 24. En la figura 23 se muestran los resultados para ambos t! 
pos de texturas en la fibra estudiada. El valor de 'te es de 73.S dn/cm, resul-
tando muy cercano al valor de 'l'L a dilución infinita, que naturalmente es el 
del solvente utilizado, en este caso, agua destilada, dicho valor es i 

(16) (32) 

La anterior si tuaci6n ful! discutida en el capitulo de antecedentes, de
biendo alladirse, que la fonna .no-rectiUnea de las grlificas para ~e (fig. 23), 
obedece al efecto de mul ticomponentes en la soluci6n no h0100g(inea de resina, -
as! t·.omo l'! solvataci6n de pardculas del prepolfmcro de uréa fonnaldchido (26) 

(34) y (35). 

Bl valor del ooeficiente de Zisman a, resulta tanbi(in de la pendiente 
de la gr!ifica de la fig. 24. Este valor es de -0.SZ, y silla es válido para ba

jas diluciones de resina, pues la linea resultante es de pendiente variable,d;! 
da la baja idealidad del sistema, resina/solvente. La ecuaci6n 10 queda final
mente : 

C.Os 0 = Ec. 10 

Donde 'te= 72.S dn/cm 

a = -o.sz 

l.os anteriores valores son especificas para este sisteina estudiado, y 

penniten de esta manera comparaciones con otros sistemas físico-qulmicos rcpo.r. 
tados por Zisman (16), (24). 

Es posible detenninar un valor de resistencia te6rica del material 
compuesto, basado en el valor del trabajo de adhesi6n W8 , que se obtiene a -
12\ de diluc~lln de resina (valor 6ptimc), utilizando la ecuaci6n 8 se tiene : 
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• _w=ª~~~~~-
980, o o o di 4 en Ec. 8 

120 dn/en = 2 448 9 k / 2 
V • 0.98 X 106 X 5 X 10-e ' .' · g en di=Sx10-' en 

Vnlor que resulta mucho mnyor (16. 32 veces) n1 valor mAximo observado 

en ln prllctica (150 kg/cm2). Esta diferencia se debe a que el valor de Wa• 
asuma un contacto molecular completo, en un sistema ideal sobre toda la in
terfase , además de la ausencia absoluta do esfuerzos residuales, interfasia
les y concentración de esfuerzos. El valor de di•SX es un valor promedio -
de la distancia i.nter-atómica carbón / hidrógeno y carbón /carb6n, que fute
racciona en la interfase de adhesión. Una situación idenl en el contacto i!!. 

terfasial no existe en .ninguna unión adhesiva, ya que el mojado del sólido 
por el liquido es siempre defectuoso (21), (36), (37). 

75 



c. MORFOLOGIA DE MATERIALES COMPUESTOS 

Una vez. elaborados los diferentes materiales. se analJ.. 
zaron las superficies de estos, por microscopía electrónica 
de barrido (ver capitulo 3 A), con el objeto de determinar 
la continuidad de la intereaYn de adhesión y la morfología_ 
resultante;a continuaci6n se analiza la informnci6n de las_ 
figuras 25 a 3 7. 

La figura 25 muestra la estructura de una fibra into-
rior de cafia, de 300.fL de diámetro. Se observó que la fibra 
está compuesta por un ház de fibrilas dispuestas paralelamen 
te y entrelazadas por m3terial celulósico amorfo (12) (1~). 

rcsultartdo una estructura con una gran cantidad de cavidades, 
debido a la presencia de la celulosa,y en si a la morfología 

de la fibra_,!f!t es al tamcntc hi groscÓpica,y sus micro~cavidad~s ind!! 
cen al fenómeno de capilaridad. 

la 
Precisamente 

impregnación de 
, este tipo de micro-estructura 
resina U.F., mojando las paredes 

permite 
e infii-

trandose por las micro-cavidades, de ~sta manera se difunde 
hacia todas las fibrilas de ház. La resina al polimerizar -
dentro de esa micro-estructura, ref~rzara a la fibra, fomeª 
tando una mayor resistencia en la misma y por lo tanto en -
el material compuesto (como se explicO en el capttulo 4 A.del 
.estudio de las propiedades mecánicas). 

Con objeto de comparar las texturas de la fibra sin im 
pregnar, y la textura del polímero, se prepararon muestras 
especiales. Las figuras 2~ y 27 mu~stran la parte de una -
fibra no impregnada en contacto con la resina solidificada. 



Fig. 25 

Fig. 26 

Fig. 27 



Fig. 28 

Fig. 29 

Fig. 30 
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Se observa que existe una clara diferencia en las text~ 

ras de fibra y resina, además de aparecer micro-cavidades. 
En la intercara fibra/resina, qµe ~orresponden a huecos ca~ 

sados por vapor de agua, generado durante la polimerizaci6n 
de la resina. En esta muestra se _seleccionó presión atmos
ferica y temperatura constante para polimerizar la resina. 

Las figuras 28 n 31 muestran una superficie fibrosa im

pregnada de resina polirnerizada. La textura observada es -
totalmente distinta,a la observada en las fibras sin impre& 

nar (fig. 28). El polimero recubre a las fibras y cavida

des celul6sicas. A mayores amplificaciones (Fig. 29, 30 y 

~1), se observa el detalle dol recubrimiento de las fi
~rilas. La prcparaci6n de estas muestras se hizo bajo cond! 

clones usual.es o sea a una presi6n de 3ó kg/cm 2 , y temper_!. 
tura ~onstante (ver detalles en capitulo 3 B). 

En la figura 32, se observa la forma en que la resina impreg

na y llena las cavidades celulósicas de la fibra. Esta f'igura Cf!. 
rresponde a la f'ibra fracturada, que se deslizó parcialmente de 

la matriz polimérica, antes de romperse. 

En la figura 33 y 29, se muestra un detall~ amp¡ificado, 

de ~na aparente cavidad cilindrica entre el haz de fibras ~e 

~stá saturada de polímero, mostrando tambi~n la dispersi6n 
de éste. 
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Fig. 33 

Fig. 34 

Fig. 35 
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Fig. 36 

Fig. 37 

: ~~'!l .... 
. ,•;' 

92 



La utilizaci6n de presi6n externa durante la poilmeriz.!! 
ci6n de la resina, es benéfica para la formaci6n de 1~ in te!, 
cata continua, ya que proveo alta iriteracción entre co~pon~ñ 
tes (resina-fibra), favoreciendo la saturaci6n de la micro
extructura fibrosa por la resina. Este efecto es observado 

en las f~guras 31, 33, 34 y 35. 

Las propiedades mec~nicas obtenidas en este tipo de mu~s 
tras, corroboraron la hipótesis formulada del incrementa de 
resistencia con el incremento de resina y el usa do presi6n 
externa (ver capitulo 4 A). 

Se observa en las anteriores figurasJlocalizaciones di
versas de interfase de adhesi6n entre fibra y pol1mero,ade
m~s de una notable dispersi6n de resina localizable sobre -
el material fibroso (figura 34 y 36). No obstante, se pre
sentan imperfecciones en el polimerizado, como cavidades en 
la matriz plAstica por donde se elimina el vapor de agua 
formado (figuras 33, 35 y 36), pero que no afectan la resi~ 
tencia del material, pues la fibra ya.se encuentra s~turaQa 
de resina polimerizada, ademlis de presentarse un por.centaje 
bajo (menor del 15\) de las fallas en la interCaY~ formada. 

En general se ve que las muestras analizadas (figura 28 
a 37) que el mojado y la dipersi6n de la resina es bueno, -
y que la intervenci6n de presi6n externa es favorable, inc~e 

mentandose el contacto fibra resina y por lo tanto la resi~ 
tencia de material. 

33 



5. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los objetivos planteados y la lnformacf6n obtenida 

durante el desarrollo de éste trabajo, se derivan las siguientes concl.!:!, 

sienes 

1.- El aprovechamiento de la fibra de cana, en Ja elaboraclón ~e tabl!. 

ros aglomerados, se Justifica, por los valores de resistencia obtenidos, 

asf como por las formulaciones ~tll Izadas en ~stos materlales. Con di 

chas formulaclones,tanto de la resina como el material ~empuesta, se ob

tuvieron propiedades flsk:omec~nlcas slmllares a las de otros materlales 
celul6slcos (3) (4) (S). 

:.'.- Se optlmfz6 la formuJacfón de resina, a partir de crlterlosde ad -

hesl6n, mojado y propiedades mecánicas del producto, que repercutf,ron -

directamente en el valor del trabajo de adhesf6n Wa de iste sistema ( -

fibra/ resina/solvente ) , y en las propiedades ffsfcomeclinfcas del tab1.!!_ 

ro. 

Mediante dicho estudio, se determln6 la relacf6n 6ptfma resina-sol

vente que present6 valores adecuados de : viscosidad, tensl6n superfici

al, densldadvcontenldo de s6Jldos pollmérlcos en la solucl6n. Con los

anteriores parámetros, se obtuvo una adhesl6n v mojado satisfactorios en 

la superflcfe fibrosa, que favorecl6 la resistencia mecánica • El trab!!._ 

Jo de adhesf6n presentó un aumento, al Incrementarse la concentracl6n 

_de solvente, v por lo tanto, el mojado de la fibra • Sfn embargo, exJS

~e ~n valor óptimo de dflucl6n de la re~lna que beneficia el procesado -

y I• adhesl.Sn Interna del tablero. ( di lucl.Sn <20% ) (ver tabla 10,1!) 
3.- ~1 criterio para la deté:rmlnacl6n de la relacl6n 6ptlma de resina 

-solvente, es el punto Inicial de la gráfica de tensf6n s~perflc~al 
contra df lusf6n, donde Ja pendiente matemática es cercana a cero, ésto -

es : 

(ver figura 17) 
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TAPLA 10 , Relacfdn de valores de V y E para diversos materiales 
aglomerados , y sus componentes 

Ffbra de cana Impregnada de 
T •e t mln. % R V ko/cm2 E kg/cm2 

resina (IS cm de longl tud) 70 

Tablero aglomerado, formado 
por fibras largas.continuas 
y orientadas al eje de carga 120 

Tablero aglomerado, formado 
por fibra de cana,selecclo 
nada despL1es de un procesO 
ile mol renda 120 

Tablero aglomerado,formado 
por fibras cortas orienta 
das al eje de carga - 120 

Hatrrz poi lmérlca de Uréa 
formaldehldo 70 

60 

IS 

IS 

15 

60 

40 247 47S71 

30 ISO 21500 

30 48.37 7539 

30 120 20000 

'ºº 37.08 6550 

TABLA O • RelacfSn de constantes del s fste:ma resfna/solve.nte 

. 

0.136 

F 
a 

-O. 12 

a la dlluslOn 5ptlma de 12 % • 

W
8 

erg/cm2 
f-<P· fgr/cm3 % solldos 

120 300 '.25 72.2 s8.1 
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En éste punto, el valor de tl es casi constante y muy cercano al -

valor de tensión superficial deJ solvente utll Izado (ver tabla 11) • 

4.- Con la formulación óptima de resina y solvente , se correlaciona -

ron las propiedades flslcomecánlcas del tablero obtenido, utlllzando en

'ste1flbra de cana seleccionada después de un proceso de mol!enda. los

valores de resistencia óptimos, para todos los materiales elaborados en
ese trabajo, se presentan el la tabla ID. 

5.- Además de estudiar las propiedades flslcomec~nlcas en tableros con 

fibra molida, se determinaron los valores te6rlcos de resistencia a la -
tensl6n y m6du1o el~stlco de la fibra de cano Impregnada de reslna,cons_l 

derada Esta como un filamento largq y contrnuo, resultando tener 'ste,un 

comportamiento de ffbra fragll y poco resistente en comparación con o 

tras fibras naturales • los valores obtenidos de V y E , para la fibra

aparecen en la tabla 5 , y los valores sobresallentes de resistencia, en 

la tabla ID • 

6.• Se determln6 un procedimiento para obtener una curva """estra del -

proceso, y su correspondiente expresl6n matem&tlca, usando el prlncfpl~ 

de superposlcl6n tiempo-temperatura, donde se corre1aclonó el tiempo y -

la temper~tar•·:de proceso , con el m6dulo el&stlco del material (1~) (25). 

Este mEtodo presenta varias ventajas en el estudio de materiales o

•l1temas qufmlcos que manejen tres variables , siendo dos de ellas Inde

pendientes , ayudando de ésta manera al estudio de condiciones de proce• 

10. Otras ventajas del método aplicado a iste sistema son : 

a. Permite correlacionar las variables fundamentales del proceso-

t, T) y las propiedades mec3nlcas del material (V,f) • 
b. Permite la predetermlnacl6n de la resistencia del material, 

por selección de las variables de proceso. 

c. Permite establecer con claridad las bases del Comportamiento -

flslcomec&nlco del sistema para un estudio termodln&mtco-clnftlco1 

en ést05materlales 

BG 



7.- Se estab1ecl6 el mecanismo de fractura del material formado. Det!.!_ 

mlnandose que el po1Tmero de Uréa formaldehfdo es un material amorfo y 

fragf 1, y el materfal aglomerado ~s rTgldo • Asr, el principal elemento 

que soporta el esfuerzo a la tensión es la f lbra Impregnada de resina po-

1 lmérlca, pues los valores de resistencia del segundo componente de Jos -

tableros ( po1fmero de uréa formaldehfdo ), resultaron6.5 veces menor 

que los de la f lbra ( ver tabla ID ) • La fractura obtenida en Este mat~ 
rfal es aparentemente adhesiva. 

8.- La dlsposl,16n, arreglo y tamaffo de fibra Incorporada al tablero, -
modlflc6 notablemente las propiedades ffsfcas del materlal. La resisten

cia Oltlma a la tensf6n, asf coma el m6dulo el§stfco de los materfales 

con fibras largas-contfnuas es superior al material con fibras cortas di!_ 

puestas en la misma orlentacl6n ( paralelas al eje de carga ) , y éste a -

su vez es superior al del material con fibras dfspuestas al azar. 

. ' -
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6, SUGERENCIAS PARA TRABAJOS POSTERIORES 

~on el objeto de continuar profundizando sobre ~sta lfnea de fnve!. 
tlgacl6n ( materfales compuestos-reforzados ) y tomando en cuenta los • 

resultados obtenidos, es recomendable segufr ésta, bajo los siguientes

temas 
a. Efecto del tamai'lo de partfcu1a en diferentes matrrces poi lmérl -

cas. 

b. Efecto de la degradación t~rmica de la Junta adhesiva. en la re
sistencia f1sfcomecánlca del compuesto. 

c. Influencia de Ja presión y ciclos de moldeo, en el contacto fn -

terfaclal resina-fibra, y resistencia mecánfc~ del productp. 

d. Modelos matemáticos de superpos.fslón, entre resistencia a la te!!.. 

sf6n, flexión, temperatura y tiempo de poi lmerfzac16n. 

e. Influencia de la vlscocldad en la tensl6n superficial. de sfste • 

mas ·a~heslvos, además de bases te6rfcas sobre la formac16n de la 

Intercara de adhesión. Todo ésto, con el objeto de optimizar 

las propiedades de dichos materlales. 

f. Generalfzacfón del estudio de grliflcas de superposlsfón, obte 

nfendo .§reas de respuesta, al anactfr par.Smetros tales como : esp!. 

sor del material 1 % de res fna, tamano de partfcula, orle.tac Ión ... 

de ~sta, tiempos y temperatura de proceso. 
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APENDJCE 'A' 

' PROCESOS PARA FABRICACION DE TABLERO AGLOMERADO 

Se exponen a continuación generalidades sobre las alte~ 
nativas de proceso para la fabricación de tablero aglomera-. 
do comunmente usados, teniéndo como materia prima ~ la mad~ 
ra. 

a) Proceso Hfimcdo 

A través de este proceso se conoce el primer_ 

tablero aglomerado manufacturado en una línea de producc~ón, 

fué un tablero aislante que se empieza a usar en Estados 

Unidos en los años 1920. Este producto de baja densidad 
hecho de fibra de madera por un proceso semejante al usado 

en la fabricación de papel. La madera se trata con vapor -
con objeto de hidratar la lignina y celulosa, obteniéndose 
una pasta que se muele para separar fibras (4) (5) (6). Es
tas fibras de dispersan en agua para formar una suspensión 

que continene de 1 a 2t de fibra , masa que es drenada a 
través de una malla, hasta formar una cinta de un espesor -
de 1/2 pulgadas. Finalmente la cinta es secada. En 1924 • -

Mason inventa una t~cnica de prensado en caliente para pro
ducir tablero duro, fundándose la ~fasoni te Corp. , en 1926, -
el proceso aprovecha parte del proceso húmedo par.a formar -
la cinta que es prensada en caliente, elimi~ándose así el -
exceso de agua. El tablero es de superficies tersas y sµ -
densidad es del orden de (60 lb/ ft') 0.96 gr/cm'. 

La tecnología de prensado en caliente para la 
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fabricación de tablero duro se desarrolla posteriormente - -

usando altas temperaturas 204 - 260ºC, obteniéndose tableros 
con densidades superiores a 1.39 gr/cm' , es donde· la ligni

na participa como adhesivo entre partículas de madera (4). 

b) Proceso Seco 

Este se desarrolla hacia 1938 al entrar en 
uso las resinas sintéticas y fenol formaldehido, como ndhes1 
vos para madera (5); el proceso seco no requiere de la disp~r 

si6n de la fibra, sino un sistema para obtener partículas y 
con la mezcla de resina se forma una cinta que se prensa a -

alta temperatura ( 104 ºC) y presión ( 1, o.o o psi) obteniéndose_ 
materiales can densidades variables y selectivas que van de 

(0.88 a 1.2 gr/cm'). El uso de la resina de fenal formald~ 
hido con sus carac.terísticas de alta resistencia química ha
ce del material un compuesto óptimo para intemperie. Bs de 

esa fecha que surge la industria del tablero aglomerado usa~ 
do uréa formaldehido que es menos pesada que el fenal formal 
dehido, y muy adecuada para uso en interiores,no sujetos a -

intemperismo extremo. Adem~s de ser m§s econ6micos, este 

mismo proceso ~s el que se utiliza en estre trabajo, para e~ 
tudiar tanto propiedades físicas como fisicoquímicas del si~ 

tema fibra de cafia y resina de Uréa formaldehido. 

A continuaci6n se describen detalles del proc~ 
so utilizado, y el equipo para la formación de ·1os materiales 

descritos anteriormente, a base de fibra de cafia y Uréa for

maldehido, utilizando el proceso tipo seco. Este equipo es

ta instalado en el Instituto de Investigaciones en r.taterin:-

les, rnostrandose su diagrama de flujo en la fig. AZ 
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Lista de Actividades del Proceso· para ·Tablero"" 

a1) Recepci6n de materia prima 

a 2 ) Secado del bagazo de cafia proveniente 
del ingenio azucarero 

"a,) Molienda 

a•) Transporte neumáticó 

a,) Clasificaci6n de part!culas 

as) Mezclado con resina 

a7) Preformado de tablero 

a 8 ) Pronsndo para la formaci6n do tablero 

a,. RECEPCION DE MATERIA PRIMA : 

La fibra de cafta proveniente de los ingenios azu
careros, es una part!cula fibrosa desmedulada y con muy ba

jo contenido de sacarosa (0.0001\ p~so), y con alto canten! 
do de humedad (50\) 

a 2 • SECADO DE PARTICULAS : 

Antes de ser molida la fibra a un tamafio menor y 

homog~neo (1 a 2 cm largo), la fibra es secada en máquina 
rotatoria, usando para la transferencia de masa gases de -

combusti6n de propano-butano, o en pequeflos lotes en estu

fa de temperatura controlada. La molienda quiere 10\ en -

peso de humedad residual, de la fibra. 

a,. MOLIENDA : 

Es utilizado un molino de platos de 130 cms de 
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dillmetro con motor de SO HP e 440 V, marca Bauer Mill. Se 

alimenta la fibra de calla con un gasto de 3 a 4 kg/.mfTI. , la 
·separaci6n entre los platos es estimada de tal manera que 
el promedio de fibra a la salida del mismo sea de 2 cms, -
de longitud en promedio. 

ª•· TRANSPORTE NEUMAT!CO 

Este consiste en arrastre con aire de la fibra -
molida hasta un lugar de rccepci6n a través de un dueto de 
25.4 cm. ~ sobre el cual ejerce succión en un extractor de 
1 O HP - 220 V de potencia con una succi6n de 25 cm. de agua. 
La descarga de la fibra y la separaci6n del flujo de airo, 
se realiza en un cicl6n colector de 2m 3 de volume~ y S m de 

longitud. 

a,. CLASIFICACION DE PARTICULAS 

Tiene por objeto separar de la fibra molida el -
excedente de material fibroso fino (0.1 a 0.5 cm.), dejan
do asl solamente la fibra mediana de l a 3 cm. de largo, -
la cual se utiliza para elaborar el tablero. 

a 6 • MEZCLADO DE RESINA : 

La resina previamente catalizada se aplica a una 

masa de fibra de calla en proporci6n de 20\ en peso mezclan 
do hasta homogeneidad en un aparato de aspas con capacidad 

hasta 2 kg. de fibra. 

a,. PREFORMADO DE TABLERO : 

Este se lleva a cabo en un recipiente cabico ab!er 
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to por su parte superior e inferior (2.D•20" 'lO" ) • En la -
parte inferior del recipiente, se coloca una base en donde 
se forma un colch6n con la ·fibra impregnada de resina. El 
colch5n e~ directamente introducido a una prensa de plati
nas calentables en donde se cura la resina y se forma el -
panel. 

a 0 • CICLOS DE PRENSADO : 

La prensa antes mencionada es una máquina marca 
Adamson, con platinas calentables ( 20 a 300°C), y con 
una capacidad de carga de 300 toneladas, sus platinas tie
nen un área de 76 x 76 crns. 

El prensado del colch6n es intermitente, a una -

temperatura entre 90 a 130ºC, dependiendo del espesor del 
material, o de la conccntraci6n de resina. 

Un ciclo de prensado típico, es el siguiente 

l'resion 

lb /in 2 

D+---~ 

\U 15 20 

Tiempo de proceso (min.) 



. : .-

Al final del ciclo, el panel ha sido formado obteniend2 
se una placa rfgida del material fibroso aglomerado .. cc:>n· la 

resina. 

a ) PRUEBAS FISICAS DEL MATERIAL : 

Las pruebas de resistencia física son realizadas 

en una mllquina INSTRON Mod. 112 5 de acuerdo a la norma se- -
leccionada para este tipo de materiales, esta es la ASTM-D-
1037-72a; utilizando una celda de carga de 500 kg. reversi
ble. 

La elaboraci6n de material compuesto en estudio, -

combinando la fibra de cafia y el adhesivo de Urea Formalde
hido se lleva a cabo en una planta piloto que posee los - " 
equipos anterionnente mencionados, que funcionan en forma -
intermitente. La planta piloto esta instalada en una 4rea~ 
de 273 m2 localizada en el Instituto de Investigaciones en 
Materiales de la U.N.A.M. 

En la figura A2 se muestra el diagrama de flujó -
del proceso de fabricaci6n del tablero (Ref.38). 
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Fip;. A2 

CATALISIS. DE 

RECEPCION RESINA 

DE MATERIAL 

~ 
CONTROL DE 
SOLIDOS DE 

CLASIFICACtoN 
RESINA •. - OE 

PARTICULA .. 
SECADO MEZCLADO 

DE 
RESINA 

· CONTROi. 
IAIMEDAO '----

PRE - FORMADO 
TABLERO 

~ MOLIENDA .__ 

H CONTROL DE 
SUCCION CONTROL 

~ 
PRENSADO TERMlCO 

CICLJCO 

y 

CICLON CATAUSIS 

COLECTOR TIEMPO a: TERMICA 

PRENSAOC 
.... 

1 
H CONTROL .. 

FINOS 

HALMACE f l 
FINOS GRUESOS MEDIANOS 

AllEA INSTALADA: PRUEBAS 1 OBTENCION 

273 Mª FISICAS DE PROBETAS. 

DIAGRAMA DE FLUJO Y SECUENCIA DE PROCESO EN LA ELABORACION DE 100 

TABLERO DURO CON FIBRA DE CAÑA Y RESINA UF. 

LOCALIZACION: IIM-UNAM. 
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APENDICE 'B' 

DISBFIO DE EXPERIMENTOS PARA PRUEBAS FISICO-MECANICAS 
1.-Materiales con fibras cortas al azar (M1) 

Con objeto de estudiar los parámetros de fabricaci6n del 
.~·tablero aglomerado, formado por fibra de cafia como refuerzo . . -
·y Urea Formaldehido como aglomerante se diseftaron los sigui~n 
'tes ex"perimentos tornando como variable de los mismos las 
siguientes, después de un estudio preliminar (Rcf.~8) 

a) \ de resina. (\R) se hdn considerado tres cantidades 
para las formulaciones de los materiales : za, 30, y 40\. Las 

anteriores cantidades son en base a un componente y se defi.
ne de la siguiente manera 

Be. B. 1 \ R = 100 F.,. 

Be. B. Z F ª2!!!.,__= masa de resina 
Y m1+mt masa de fibra + masa de resina 

Fy : Es denominada como la fracci6n peso de resina en - · 

base a un componente. 

Combinando las dos anteriores ecµaciones y despejando 

m,. se obtiene : 

Donde 

\ R a 20, 30 ó 40 ~ 

my .,. \R 11\f 

(100-\R) Ec. B.3 

101 



b) Temperatura de proceso : 

Se eligieron tres temperaturas de pro~eso.para .un 
·mismo espesor (lcm) de material, estas son : 100, 120 y 140ºC 

c) Tiempo de procesamiento : 

Este es definido como el tiempo corrido desde que 
el material inicia el ciclo de prensado en caliente que 
permite polimerizar a la resina, este tiempo no considera -
los segundos de descompresión auxiliar (ver fig. 4). Los -
tiempos considerados para estos ciclos son; 15, 25 y 25 min. 

d) Diagramas experimentales : 

A continuaci6n se muestran las diagramas experime~ 
t~les que visualizan la combinación de l~s anteriores vari~ 

··bles descritas. El diagrama 1 (Fig. 8.1) estudia el efecto_ 
de la concentración de resina y el tiempo de procesado en -

. tas propiedades meclinicas V y E (Esfuerzo a la tensión uni
axial y Módulo elástico respectivamente), definidas de la -
siguiente manera : 

Ec. 8. 4 

Ec. 8.5 E= 

Carga a la ruptura (Kg.~ ~ 
Secci6n transversal (cm ) ª A0 

Esfuerzo a la tensi~n en el 
_,l~í~m~i~t~ª=-~e~l~A~s~t~i~c~º=-~(~k~g~/~c~m~2_)'--~: 

Deformación unitaria E 

En el diagrama Z se estudia el efecto de.la temperatura 
de proceso en el tiempo de aplicación del mismo, también 
considerando su influencia en V y E. 



Fig. B1 

Tentper•tura de 
Proceso •e 

fspe1or (e) 
Ncmtna1 

. 'Ae1ln• 

Tiempo de Proceso 
("!"·> (t) 

EÍ fuerzo de te ns 16n 
V (Kg/cm'l 

1!6dulo El4stlco E 
(Kg,/cm!) 

Efecto del tiempo de p~oceao y el t de resina 
en el Módulo elástico E y la resistencia a 

la tensión V 

ll IAGRAHA EXPER IMEllTAL 

120° 
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· · Fig. 82 

:a Re1 lna, 

E1pesor Namlnel 
(e) 

Temperatura do 
Proceso (T ºC) 

Tiempo da 
Proceso (t1 mln.) 

Esfuerzo a la 
tenil6n V:Kg/cm1 

Hód1&lo Elbtlco E1 
Kg/c,.• 

Efecto del tiempo y ia temperatura de proceso 
en el valor del Módulo el&stico E y la resis
tenoia a la tensión V • 

DIAGRAMA EXPERIHENTAL 

.1 J. ,t rf-i . ·: . 
l t l .. v .. l L l. t 
L ... ·~ J. L l.. ..l ..J 

l. 
E e 
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2.- Disefio de e~perimentos , para determinar la influencia 
del tamafio de probeta 

Fig. B3 DIAGRAMA EXPERIMENTAL 

t de resina. 
espesor. 

• temperatura de 
polimerización. 
~iernpo de polimerización 

• Tamafio de probeta . 

25 
1 

12, 7 mm 
1 

120ºC 
' . 20 nu.n. 

25.~cm(10") 

Resistensia a la 
tensióri hasta el 
punto de ruptura. 

1 
V :to" 

12.7 cm(S") 

1 
·Vs'f 
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Fig. BI¡ 

RESULTADOS 

Resultados de las pruebas de resistencia 
para dos tamaftos de probetas. 

PROBETA S" LONGITUD PROBETA 10" LONGITUD 

PROBETA 

1 

2 

3 

4 

CARGA KG VKg/cm2 CARGA Kg VKg/c111 2 

67.0 32.31 17S 43.21 

87.0 41.9S 122 30 .12 

n.o 34.72 140 34.S6 

SS.O 26.S2 160 39.SO 

vs" • 33. 87 ;;10 ... 36.8s 

\ REPRODUCIBILIDAD_. [1- V10· - V S"' J 100 

'110 

1 REPRODUCIBILIDAD ~ 91.91\ ~ 92\ 

Con lo cual,so justifica ~a confiabilidad do la rcduc-
ci6n del tamafto de probeta,para pruebas de tensi6n uniaxial 
de fibra de cana : 
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3. Disefto de Experimentos para Materiales con Fibra 
Cortas 6 Largas para el estudio de orientaci6n -
de Fibra (M2, M3 y M4) 

A continuaci6n se presenta el diagrama experimental para 
la preparaci6n de Tableros con fibra de cafta, localizada en_ 
las siguientes formas : 

a) Fibra continua paralela al eje 
de carga (M2) 

b) Fibra corta paralela al eje de 
carga (M4) 

c) Fibra corta dispuesta al azar -
(M3) 

Las propiedades analizadas son 1 

V: Resistencia a la tensi6n para~e 
la o las caras (ruptura) 

B: Módulo el4stico a la tensi6n 

Con el objeto de poder comparar estos dos materiales 
entre si. se mantuvo en ambos el peso espec!fico constante, 
este es de 0.7 gr/cm'. Otras caracter!sticas constantes 

son : 

Espesor del material 

Variaci6n de la fracci6n peso 
de s6lidos de resina (Fs) 

O.S cm 

O a 1.0 
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Longitud de la fibra larga 15 cm máxima 

Longitud de la fibra corta 2.5 cm " 
Temperatura de polimerizaci6n 12o•c 

Tiempo de polimerizaci6n 15' min 

Tamafto de la muestra 0.5x16x16cm 

Fig. 85 Diagrama experimental para materiales con 
fibras largas y paralelas al eje de carga. 

Peso especifico del 
gr/cm' material o. 7 

Fracción peso de sólidos 
de resina < Fs) o 0.2 0.4 1.0 

Resisteneia a la tensión Vu, Vua. VU3 Vu10 

Fig, 86 Diagrama experimental para materiales con 
fibras cortas paralelas al eje de carea. 

Peso especifico del J 
material 0.1 gr/cm 

Fraccion peso de sólidos 
de resina ( Fs) o 0.2 0.4 1. o 
Resistencia a la tensión Ve, Ves. Vc.3 v.,.,. 
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A -

o 10 

ESPESOll : l /2 • 

ESPESOR: I" 

TEMPERATURA DE DPERACIOll 118 ºC :1:1 
(TEMP. REAL 114 ºC "' 1/21 

20 30 
TIEMPO DE PROCESOIMINI 

Fig. B 7 MEDICION DE LA TEMPERATURA REAL DE PROCESO AL 
CENTRO DEL TABLERO. 
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APENDICE 'C' 

DISENO DE EXPERIMENTOS ~ARA PRUEBAS DB TENSION 
SUPERFICIAL Y ANGULO DE CONTACTO 

Las mediciones de ~L y ~. se realizaron de acuerdo a los 
métodos mencionados en el capitulo 3.F, en qonde la variable 
principa~es la concentraci6n de solvente (agua destilada) que 
al variarla, altera las dem:!s propiedades f!sico-·qu!micas de .la· 
soluci6n. Así, se tiene el sigu.iente diagrama experimental 
para cada las soluciones resultantes de resina de Uréa formal
dchido. (ver fie. C.1 ) 

La tempera tura de medici6n en c·ada caso, 8s de 18 a ZOºc • 
indicandose en cada caso. 

Fu6 seleccionado para cada experimento, una cantidad fija_ 
de resina pura de 40 gr (my) y las fracciones peso del solven
te (F~) se variaron de O a 1.0. So utilizaron dos tipos de -
definici6ne9 de concentraci6n en peso, estas son: 

Pa • Fracción peso de solvente 

fa • Proporci6n pesa de solvente 

En ambos casos se consideraron dos componentes (resi~a y -
solvente), siendo sus definiciones de la siguerlte manera : 

m~ +m,. 
y F,. = "'·ª 

Donde 
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Fig. C.1 Diagrama experimemtal para pruebas de tensión 

superficial y angulo de contacto. 

Masa de resina m.,-
• Masa de solvente m,., m.,,_ mu m..,.. 
• Frqcoión peso de so1-

vente en la soluci6n F.,, Fas Faa Fa.\ 
, Viscosidad de la 

solucic5n p.1 )!. 2 )13 ' )14 

• Peso espetífico dela 
solucidn J, l's J'3 J' .. 

, Tensidn superfi&ial 
t .... t.1 t .. :r, ti.. .. por el método LA. 

, Tensic5n superfieial • r~"' ,~ ... pof' el meto do GE. tu t~3 
• AÍlgulo de contacto ~1 912 f13 f14 
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Y la segunda definici6n de concentración 

fa. • y 

Donde : 

La ecuaci6n que relaciona ambas definiciones es la siguiente: 

fo.. • 

Ejemplos de cAlculo 

1. CAlculo del trabajo de adhesión obtenido por la de
terminaci6n de tL y ~ en la soluci6n de resina y utilizando 
la ecuación 2. 

w •• 'L (Cos~ + 1) 

Ejemplo tL • so dn (ml!todo tA) cm 

W4 ,. so (Cos 4S + 1) • BS.~SS !l!K 
cm ' 

~ . 4Sº (mt! todo G. E) 

2. Cálculo de la tensión superficial (mGtbdo G.E.) 
utilizando las ecuaciones No. 6 y 7. 

Datos 

h a 0.36 cm 

..P • 1. 292 'J"/CTA& 

'tt • f:>JGh' (O.S) 

tL • (1)(1.292)(980)(0.36)' 

(0.5)• 
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G • 980 an/seg• 

t. • 1 

r • 0.4264 tL • 82.047 dn/on 

2. Clllculo de la tensi6n superficial (mAtodo L.A.), U!i 
lizando la ecuaci6n ~o. S 6 Z7. 

Datos 1 

m • 1. 579 gr 

G • 980 cm/seg• 

0.9659 

R • 1. 595 cm 

t • 0.9659 (1.579)(980) • 74.6 dn/cm 
4 (3.1416) (1.595) 



,.. 
APENDICE 'D' 

.. _: ':" 

DETERMINACION DEL.\ DE SOLIDOS EN LA RESINA DE U. p·, 

Esta detcrminaci6n, se llev6 a cabo con 3 muestras cat~ 

lizadas de resina ca~a una de S gr., manteniendose la temp~ 

Tatura constante de 70°C duTante 3 hrs., 10· cual asegUro 

tanto la p0limerizaci6n del materi?l como la eliminaci6n 

posterior del agua de reacci6n, como de diluci6n. La ma

sa de s61idos obtenida de los 3 ensa·¡os fué de 9. 934 gr. -

de polímero seco, o sea 3.311 gr. de sólido por muestra, lo 

que representa el 66,22 \ de el peso de resina. 



APENDICE 'E' 

METODOS PARA DETERMINAR ~L 

son diversos los mlltodos estáticos para determinar la -
tensi6n superficial tL (16).de l!quidos, basados en pro-
piedades f1si.cas y físico-químicas de estos como son: Capi
laridad, densidad, ·peso específico, tamai\o y forma de mcni~ 
cos, peso de gotas capilares, ángulo de contacto con sustr~ 

tos s6lidos, películas de líquido etc.). La preeisi6n y ex~c 
titud de estos .mlltodos depende del. equfpo .y su calibraci6n. 
Cada m6todo 1 as! como cada autor, describe y 44 referencia 

de su forma de medici6n adicionando una tabla de parámetros 
del sistema en cuestión, para ajustar la medida. Se reco-

miendan ciertos líquidos para calibraci6n de~ equipo y así 
obtener resultados semejantes a los reportados (agua desti
lada, benceno, tolueno, etc~), obteniendo.de esta manera 

una constante global de calibraci6n del aparato. 

A continuaci6n se describen cada uno de los dos m~todos 
considerados para la determinación de fL y ~. De aquí se 
derivan valores de la tensi6n superficial critica etc), el 
ca.eficiente de Zisman (24) C}'J y el trabajo de adhesi6n lfa 

para el sistema estudiado: Fibra/resina U.F./solvente (ver_ 

capítulo 2.B). 

1. Método del Levantamiento del Arillo (L.A) (16) (17) (16) 

Este método de determinación de la tensi6n superficial -
(tL) de un líquido, consiste en medir la fuerza máxima de 
desprendimiento (m) de un arillo de alambre que se coloca en 
forma horizontal sumergido ligeramente en el liquido. ConfoL 
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me se levanta el arillo de este medio, se va form~ndo una -
pelicula adherida a los bordes del arillo (ver figura B,1), 
que finalmente se rompe, y esto corresponde o la tensi6n 
má'.ximo, 

La detenninaci6n de tL por este m9todo puede considera~ 
se absoluto, pues no depende de ninguna interacci6n exterior 
con superficies s6lidas o texturas de materiales. La Onica 
condici6n es de que el líq~ido moje completamente el arillo 
y que el aparato utilizado sea prec~so. 

La pr~porci6n entre la fuerza ejercida (m) y la tensi6n 
superficial Ct~- esta dada por la expresi6n de Dunoy, esta es: 
C B) (l'I) (16), 

Bc.s 

!l<!nde 

m G C, 
4 1fR • Brg 

cm 2 

m Tensi6n ejercida para levantar el arillo (gr) 

G Aceleraci6n de la gravedad (980 cm/seg 2
) 

C0 Constante de calibraci6n del arillo 

R Radio del arillo (exterior) (cm) 

Bn la anterior expresi6n, se ~plica la corrección Co, -
dado por Harkins & Jordan (16), que considera ajustes debi
dos a relaciones entre radios del arillo (R/r) y volumen 
del líquido levantado (R'/V),quedando la ecuaci6n de Dunoy 
de lo siguiente manera : 
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Figura ?.-Z 

Aspectos de la tensi6n sobre el arillo provocando la forma

ción de la película de líquido en la resina (b) (c), arillo 

en la celda de carga (a). 

b, 
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Ec. 5 ~L • o. 9659 

La calibraci6n fue hecha con agua destilada a 18.SºC. 

2. M~t:odo de la Gota Estática (G.E) (1,)(1~) 

Este mGtoda no debe considerarse absoluto, sino cspeclf! 
ca para el sistema estudiado. Esto se debe a que la gota 
de líquido se deposita sobre el material sGlido donde se de
sea conocer la extensión del 11quido sobre la superficie s6-
lida. De aquí que los valores de tL por este método deban_ 
de diferir de los del m~todo anterior (L.A). 

El método es descrito por Adamson (1&) y Porter (I~), 

recomenddndose con una preuisi6n de 0.2\. La determinaci6n 
de ~ es otra de las variables que pueden medirse directa~en
te por este m!todo, y en este caso sI es de~eable saber la -

extensi6n que tiene la solución de resina sobre la superficie 

fibrosa. Considerandose por est~ motivo el valor de$ como -

específico del sistema fibra/resina/solvente. 

El dispositivo 6ptico utilizado ya ha sido referido en -
trabajos anteriores (27), siendo su funci6n la de amplificar 

una silueta de la gota de liquido en contacto con el s6lido_ 
y medir directamente sobre una pantalla iluminada los pardm.!!_ 
tras siguientes; ~ tomando una imagen fotogrAfica sobre la 

cual se hacen las mediciones, estas son : 

r Radio ecuatorial de la gota (cm) 

h Altura desde el di4metro ecuatorial (cm) 

$ Ángulo de contacto (ver fig. E.2) 
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f Peso especificó de la soluci6n (gr/cm') 

F& Fraccidn peso de solvente en la solucidn 
de resina 

Los valores son sustituidos en las ecu~ciones 6 y.7 del 
texto. En la figura E.2 se muestra un esquema de la forma • 
que adopta la gota del liquido al estar en contacto con el_ 
s61ido fibroso. 

La ecuaci6n No. 7 adolece de servir para gotas de sustarr 
cias con valoTes de ~ > O. S, ast par tanto, valores mayores 
no es posible considerarlos pues el valor del parámetro es 
negativo. Esta limitante puede implicar que los Angulas de_ 
contacto considerados s6lo sean bajos,· o sea, en gotas don
de el diAmetro corresponde al tamafto del ~sen~amiento de la 
gota. Por lo que el tamafto de las gotas tiene que ser muy -
semejante e 111n ml) en cada determinaci6n. (ver referencia 
27, equipo utilizado). 

<r,O"TA .I>~ 1-IQU\l>O • 

-Y-

$OLIDO f'-te,.a.oso 

Fig. E. :z.. 



APENDICE 'f' 

TABLA DE SIMBOLOS 

f~ Relación entre el peso de una masa de agua y resi

no Cm,,/mT) 

fe Reloci6n entre el peso de una masa de emulsi6n de_ 
cera y una maso de resina (mc/m·.,) 

Esfuerzo 
el punto 

a la tensi6n paralelo o las caras hasta -
• de ruptura (kg/cm ) 

E M6dulo cl1istico a la tensi6n (kg/cm .. ) 

v• Esfuerzo en el límite elástico (kg/cm~) 

e Deformación unitaria de un material 

t Tiempo de procesado o polimerizaci6n (min) 

T Temperatura de polimerizaci~n o curado_de resina 
(ºC) 

\R Porcentaje de resina (100 x F~) 

m5 Masa de s6lidos de resina (gr) 

mf Masa de fibra de cafia (gr) 
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m· a. 

m:.,. 

e, Cmax 

Ao 

Masa de agua (gr) 

Masa de resina Urea Formaldehido (gr) 

Carga mllxima ejercida sobre una muestra (kg) 

Sección transversal de una probeta de tensi6n (cm ) 

Fracci6n peso de s6lidos de resina 

Fracción peso de fibra de cafta 

Fracción peso de agua en la solucidn de resina 

Ve Esfuerzo a la tensión del material compuesto (rup-
2 tura) (kg/cm ) 

V5 Esfuerzo a la tensión del polímero puro (ruptura) 
(kg/cnl' ) 

Esfuerzo a la tensión tc6rico de la fibra pura 
(ruptura) (kg/cm') 

Peso específico del s6lido polimErico de Urea Fo~ 
maldehido (gr/cm• ) 

Pe Peso específico del material compuest:? (gr/cm
3

) 

EQ Módulo elástico del material compuesto 

Ei Módulo elástico de la fibra de cafia 
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Es Módulo elAstico del s6lido polim@rico 

Pf Peso específico de la fibra.de cafta gr/cm' 

Dilllletro original (cm) 

Lo Longitud original (cm) 

AL Incremento de longitud (cm) 

> Mayor que 

< Menor·.que 

ñi' h Pendiente y coordenada al origen.de una recta 

M Peso m6lecular de un polímero fgr/gr) 

Angulo de contacto entre .un llquido y sólido 

"I, tL, tL/A Tensión superficial del Hquido en contacto con su 
vapor (dn/cm), (Erg/cm•) 

¡¡ 

TI 

Tensi6n superficial crítica 

• Trabajo de adhesión segfin definición de Dupre (Erg/cm ) 

Presión de película (dn/cm) 

3.1416 

.. 
Energ!a de superficie del s6lido (Erg/cm ) 



G Aceleraci6n de la gravedad terrestre 9. Bm/seg:a. 

B Coeficiente de Zisrnan 

m Masa equivalente para elevar un arillo que forma 

una pe1ícu1a de líquido (gr) 

UF Uréa Formaldehido 

E~. ·Ecuación matemática 

GE Método de la gota estlitica para determinar t y <f> 

LA Método del levantamiento del arillo para fL 

V Velocidad de giro (RPM) para prueba de viscocidad 
en un aparato Brookfield 

Apr6ximadarncntc, equivalente 

Proporcional 
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