28 Universidad Nacional Autdnoma de Méico

FACULTAD DE QUIMICA

“ESTUDIO SOBRE PROPIEDADES FISICAS EN TABLEROS
AGLOMERADOS DE BAGAZO DE CANA PREPARADO CON
EQUIPO EXPERIMENTAL SEMI-PESADO”

Francisco Buendia Palao
Jorge Villa Franco.

ingeniero Quimico

1980



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Presidente, Prof. ADALBERTO TIRADO ARROYAVE

Vocal o GUILLERMO ALCAYDE LACORTE
Secretario " EDUARDO VALADEZ CUENCA
ler. Suplente " VICENTE LEMUS DIAZ
Zdo.‘Suplente, " LUIS M. SOSA SALAS.

Sitio donde se desarrollo el tema:

INSTITUTO DE INVESTIGACION EN MATERIALES U.N.A .M.

Sustentante:

Franciscd Buendia Palao

Sustentante: Yy @ . / ;

Jorge¥illa Franco

Asesor del Tema:

. / iy
- / / ///3/ -~
Supervisor Técnico: 2 A S




1.
1.1.

INDICE

Antecedentés cesacaresassesenoans creenereacenanns
Objetivos del estudio ........ e reaetsearaana e

Métodos para determinar las propiedades de resis-

tencia ... .. iiii ittt it e ceiesereserans

Plan de Trabajo .........,.;.....;...............

Caracteristicas del proceso ......cuvcvas. coaseees

Desarrollo experimental (primer etapPa)..e.eceeee..
Seleccibdn de normas de prueba (primer etapa).....
Seleccidn de pruebas (primer etapa) ..c-.c.iveevens
Acondicionamiento de especimenes (primer etapa)..
Realizacidn de prueba (primer etapa).........c...

Resultados experimentales (primer etapale........
Andlisis gr&fico (primer etapal)......... ceeenn .o

Seleccidn de especimenes representativos de alta,
mediana y baja densidad con caracteristicas mec)

Nicas BPtimasS. .. veeeeeeeececacnnnnsnannennns veon
Elaboracidn de especimenes representativos (sequn
da etapal)..cce.eeicaninienann et et are et .
Seleccidn de pruebas (segunda etapPa)...c.ceeeo.-.
Realizacibn de pruebas (segunda etapa)......... -
Resultados......... ceer et eeeeat v shec e

Prueba: resistencia a la tensidn perpendicular a

la superficie (segunda etapa) .....cceeeneocvac-e
Prueba: extraccidn lateral de clavo (Segunda eta-
pa). ..... teereseatseseconessennansn A
Prueba: e xtraccidbn directa de clavo (segunda eta-
<= 1) Cheeereaan e
Prueba : extraccidn de cabeza de clavo a través -
del tablero (segunda etapa)....v.ceveeeconcscaans
Prueba: extraccidn de tornillo del canto del ta-

blero (segunda €tAPaA)..csee.nseeovasososcnnonanoans
Prueba: extraccidn directa del tornillo (segunda

EEAPA) teeverreccoaanracancesaasacsaasancaansaans
Prueba: resistencia a la tensibn paralela a la su
perficie (segunda etapa) ...uececieeceercersacoanns

10

13
14

20
29
29
34
34

35

47

85

87

95
98

29

100

102

106

107

lo8

110

112



10.0.-

11.0.-
11.1.-

11.2.~
12.0.-

13.0.-

Prueba: mbdAUlo de YOPLUrE .cevevevcecavecons eeeeea.
Prueba: absorcidén de agua ......... e raeneanns ..
Prueba: hinchamiento del espesor ........ vesesan
Prueba: contenido de hGmedad ..... ceteseasraaes .
Prueba: densidad relativa .......cece.-. serecsas

Tabla de resultados de los materiales desarrolla
dos para la segunda etapa de pruebas............
Conclusiones de los resultados de la segunda eta
Pa G€ Pruebas ....cvcecerccncccsnccnsnconnsccnss

Caracteristicas fisico-mecédnicas de tableros
aglomerados elaborados con madera como materia--—
PriMa cuveiierneenevrecroncroencaosnnonanasoascnna

Correlacidn de variables de proceso por medio de
un programa de computacidn de biblioteca .......
Variables para obtener anflisis parciales ......

Correlacidn lineal ......:.. e teetecenaeaeeaean
Conclusiones generales del estudio ...c.cvveeeen

APENAIiCES cu.cvecrrcerencearancrsansncansannanns .

Bibliografia et teeeieeerataeeee e,

PAG.

.. 114
116
117
118
119

122

124

132

i39
140

141
146

148



1.0.- ANTECEDENTES

La produccidén y uso de los materiales depende en—
gran parte de sus propiedades fisicas y mec&nicas, tales co-
mo: resistencia a la tensibn, resistencia a la flexibn, resis
tencia a la compresién, absorcidn de agua, hinchamiento del
espesor, contenido de hGmedad, etc.

Es posible obtener valores nfimericos que describan
estas propiedades mediante el uso de pruebas:estandarizadas.
Estos métodos de pruebas estandarizadas son desarrolladas --
con el propbsito de establecer un criterio uniforme en base-
al cual se puedan comparar diferentes materiales. El uso ex-
tendido de materiales la&minados en base de astillas de made-
ra y de otras fibras celuldsicas tales como bagazo de cafia, -
fibra de coco, cascarilla de café, cascarilla de arroz, fi--
bra de henequén y varias més, ha estimulado el interes en 1las
propiedades fisicas y meclnicas de este tipo de materiales y
métodos para evaluar dichas propiedades.

La seleccidn devun.material para una aplicacidn es
tructural especifica depende de sus propiedades fisico meci-—

nicas, es por lo tanto importante familiarizarse con algGnos



de los métodos de prueba para evaluar estas propiedades. El-
incremento en el conocimiento de las alternativas estructura
les del material y el arribo de nuevos productos al mercado-
ha creado la necesidad de desarrollar modelos con propositos
comparativos en lo referente a propiedades de resistencia.

En los Gltimos afios ha tomado un camino diferente-
en el aspecto de lograr el aprovechamiento de desechos agri-
colas tales como: bagazo de cafia, fibra de coco, fibia de /—-
henequén, etc. Para lo cual se ha desarrollado una tecnolo--
gia en la elaboracidn ée tableros aglomerados a partir de es
tos desechos agricolas. V

El desarrollo y estudio de esta tecnologfa tiene--
comd ocbjetivo mejorar el rengldn econbmico de regiones que -
cuentan con tales desechos, produciendose materiales con un-
valor agregado que redituen mayoréé ganancias que las.actua—
les al venderse y utilizarse como abono & combustible.

Se presenta ha continuacibén datos eétadisticos de-
produccidn venta y utilizacidén de bagazo de cafia como combus
tible.

La presente tésis tiene como cobjetivos obtener las
propiedades fisico-mecinicas de tableros aglomerados de ba--
gazo de cafia y establecer un rango decomparacidén con table--

ros aglomerados desarrollados con particulas de madera los--
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cuales son tomados como producto competitivo en el &rea de -
consumo, considerando bajo que proceéso se desarrollan. Se —--
han realizado estudios en la investigacidn de propiedades fi
sico-mecdhicas a nivel de laboratorio, el disefio experimen- -
tal del presente estudio se desarrolla a nivel de planta pi-
loto (equipo semi-pesado), instalado con esta finalidad en -
el Instituto de Investigacidén en Materiales de la U.N.A.M.

Existen muy diversos usos .y justificadéiones para -
el material gue constituyen los tableros aglomerados, recien
temente se ha restringido méds el uso de la madera y esta se-
utiliza para propositos més especificos, surgiendo entonces-
la necesidad de sustituirla por un producto de usos més gene
rales a un menor costo, este es un factor que encontramos a-—
menudo por parte del consumidor incluso con una diferencia -
de calidad, sin embargo no aceptan una variacidn en el rendi
miento a menos que sea a un favor.

El interes primario del ingeniero en -un material -
es en que tan capaz sera de predecir como reaccionara este -
bajé el uso para el cual se desea emplear. Péra el ingenierxo
que esta interesado en elaborar un material, el conocimiento
de las bropiedades del material y métodos para determinarlas

es esencial.



Para distinguir un material de otro se consideran-
las propiedades fisicas tales como: color, densidad, calor. - .
especifico, coeficiente de expansidn térmica, conductividad-
termica, conductividad eléctrica, resistencia y dureza.

Algunas de las propiedades fisicas describen la ~-
reaccidn del material al uso mecdnico, estas se denominan --
propiedades mecénicas del material.

En la mayoria de los casos son estas propiedades -
con las cuales el ingeniero esta relacionado, desde luego se
desea conocer como reaccionarén los materiales al uso para =
el cual se disefio.

Para determinar sus propiedades mecinicas los ma--—
teriales se sujetan a pruebas estandarizadas de laboratorio-
donde las condiciones de influencia son controladas, de esta
forma las reacciones a cambio en las variables pueden ser --
determinadas. Los resultados obtenidos en cualguier prueba -
son aplicados solamente a casos en que las condiciones sean-
las mismas & muy semejantes bajo las cuales los resultados -
de prueba fueron obtenidos este-es un factor.que~la mayoria-
de las veces es omitido.

Las condiciones de prueba de esfuerzoé para varias
condiciones de servicio pueden ser aproximadas con precicidn
razonable en el laboratorio de pruebas de tal forma que los-

resultados ohtenidos son utiles con propositos estructurales.



En este estudio de materiales compuestos a base de
bagazo de cafia y urea-formaldehido se plantean objetivos es-
pecificos en cuanto a las cualidades fisicas y mecénicas que
dicho material debe presentar como elemento estructural es-
tudiando los efectos de una formulacidbn de aglomerante y los
parametros de particula, como variables principales que afectan

las propiedades fisicas.

1.1.- OBJETIVOS DEL ESTUDIO.

Los objetivos que visualiza el siguiente estudio -
tendiente a desarrollar un material formulado con bagazo de-
cafia y urea-formaldehido como adhesivo son los siguientes:

l.- Determinar la concentracidn de resina U-F y -
~caracteristicés de é;oceso seco que ofresca un Sptimo de —~-
propiedades semejanteé a la madera

2.~ Determinar un proceso térmico y de presidn pa
ra formar el material compuesto.

3.~ Obtener una relacibn densidad- propiedad.

4 .- Estudiar su comportamiento al mdédulo de fle--
xidn con el porciento de resina incorporado.

5.- Determinar pruebas de resistencia fisicas si-

guientes.



Mbdulo de ruptQra

Tensidn paralela a la superficie
Tensibn perpendicular a la superficie
Extraccibn de clavo

Extraccibn de tornillo

Densidad

Porciendo de Humedad

Absorcidn de agua

Hinchamiento del espesor

6.~ Determinar la influencia de las variables de-
proceso eﬁ la propiedad fisica.

7.- Crear modelos matématicos de correlacibn li--
neal para relacionar propiedad y variable de proceso de fa-

bricacibn del material resultante.

El término resistencia aplicado a un material se-
refiere a la capacidad del material para resistir fue;zas -
externas & cargas que tienéen a cambiar sus dimensionesé al
terar su forma [2].

El efecto de aplicar cargas externas a un cuerpo-
es una forma de inducir esfuerzos internos dentro de la mi-_
croestructura del mismo provocando cambios en tamafio y alte
raciones en su forma, estas fuerzas localizadas provocan mi

crofracturas por la localizacidn de esfuerzos gue provoca -



posteriormenfe fracturas.

Los cambios en tamafio 6 forma se denominan deforma
ciones 6 estiramientos. Si la carga es pequefia la deforma- -
cibén es pequefia y cuando la carga se retira, hay una parcial
6 total recuperacidn del tamafio y forma original dependiendo
de la amplitud de la zona de comportamiento eléstico.

En la zona elistica de un material la deformacibén-
es proporcional a la carga, hasta el punto del limite de pro
porcionalidad, mé&s alla de este limite la deformacidn aumen-
ta m&s rapidamente gue la.carga.

El punto més alla del cual es imposible aumentar -
la carga sin establecerse un cambio permanente en la forma--
se llama limite el&stico.

Si la carga excede a las fuerzas de cohesién inter
na, en las fibras y adhesivo ocurre una falla 6 rGptura. La-
carga limite para causar la falla se denomina carga mé&xima -
de esfuerzo. Es importante apreciar que la palabra resisten-
cia tiene un significado genérico a menos que se le de una -
especificacibn, (Vrg: resistencia a la tensibn, resistencia-
al corte, etcf). El punto de carga méxima se denomina puﬁto—
de cedencia.

Ias evaluaciones son basadas en las medidas de car

ga elongacifn, aplicando una carga a velocidad constante gque



pérmita la deformacidn creciente de 1la prdbeta 6 especimen.
El esfuerzo a la tensidn es expresado en términos de carga -
y 4rea seccional (carga/area), la deformacidn es una rela- -
cibn porcentualAde la longitud del objeto sujeto a la tensibn
Se ampliara posteriormente en detalle 15 descrip--

cibn.de las pruebas en el capitulo correspondiente.
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2.0.- METODOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES DE RESISTENCIA

Se presentan dos métodos para determinar las pro--—
piedades de resistencia de un material laminado: pruebas de -
servicio y experimentos delaboratorio [2].

Las pruebas de servicio tienen la ventaja de que -
se pueden desarrollar bajo las condiciones a las cuales sera
expuesto el material y tales condiciones no pueden desarro--
llarse en un laboratorio debido a las dimensiones iequeridaﬁ
por otro lado los factores a registrar son mucho mds exten—-—
sos y los factores externos gque influencian las propiedades-
de resistencia son més dificiles de controlar y la descentra
lizacidén de los experimentos incrementan su costo.

En kas actuales circunstaﬂcias las pruebas de la--
boratorio proporcionan una solucidn préctica.

En el laboratorio hay dos clases de pruebas: prue-
bas en espécimenes pequefios y pruebas en tamafios estructura-
les. Los resultados obtenidos son de valor con proposito com
parativos y estos proporcionan una indicacibén de las propie-
dades de resistencia de materiales individuales.

Desde luego las pruebas son disefiadas para evitar-



11

la influencia de zonas de endurecimiento por falta de difu---
sién de resina y otros defectos, los resultados no indican —-
las cargas que se puedan ocasionar en una estructura debido-~
a lo cual es neceéario considerar un factor de seguridad pa-
ra cargas de trabajo.

Las pruebas en tamafios estructurales son sujetas -
a los esfuerzos de las condiciones de trabajo mé&s apropiada
mente y tiene la ventaja particular de que se tiene la in- -
fluencia de defectos tales como rajaduras y endurecimientos.
Presenta la desventaja de ser costosas a causa de la gran —-
cantidad de material requerido y el periodo de tiempo necesa
rio para realizar las pruebas de gran tamafio hasta el punto-
de rGptura.

El procedimiento para especimenes pequefios ha sido
éstandarizado. Como las propiedades de resistencia son grane«
demente influenciadas por el contenido de hGimedad las pruebas
se realizan en material homogenizado; el contenido de hGmedal
para especimenes hGmedos se ha estandarizado y es usualmente
el 12%. Se toman otras precauciones para eliminar otros fac-
tores que pudieran afectar y causar variacidn en las propie-
dades de resistencia. Por ejemplo, el tamafio de las piezas~-—
de prueba se ha normalizado y también se ha mostrado que las

propiedades de resistencia de una pieza son afectadas por la
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velocidad de deformacidn, por esta causa todos los especime-—
nes de prueba son cargados a ﬁna veloﬁidad uniforme y constan
te.

Con respecto a las gréficas,y datos obtenidos son—
de considerable importancia préctica y son comparables en ba
sé a que los métodos de prueba han sido estandarizados con -
las normas A.S.T.M., mismas gque son usadas en.las pruebas -

de los materiales desarrollados en este estudio.

NORMA.— A.S.T.M.

D - 1037 -72a

"EVALUATING THE PROPERTIES OF WOOD BOARD FIBER & PARTICLE
PANEL BOARD" 1976 .
Part 22

Wood & Adhesives .
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3.0.- PILAN DE_TRABAJO

De acuerdo a las caracteristicas del material se -
ha establecido un plan de trabajo que consta de los siguien-
tes puntos ha realizar:

1.- Seleccidn de variables de proceso

2.~ Seleccidn de pruebas a realizar gobre el mate-

rial.

3.- Disefio experimental segGn formulaciones

4 .- Pruebas fisicas primera etapa preliminar

5.- Elaboracidén de materiales experimentales preli
milares.

6.- Acondicionamiento de espgcﬁmenes preltiminares.

7.- Realizacidn de pruebas.preliminareq

8.~ Evaluacibén de pruebas preliminares.

9.-.Se1ecci6n de materiales reéresentativos de al-
ta, mediana y baja densidad con caracteristicas mecénicas op
timas.

10.- Elaboracibén de especimenes & probetas de ta-—-

bleros de alta, mediana y baja densidad segunda etapa.
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11.- Pruebas fisicas segunda etapa’

12.- Realizacibn de pruebas (segunda etapa)

13.- Evaluacibn de resultados (segunda etapa)

14.- Correlacidn de variables mediante un programa
de computacidn.
15.- Resultados generales

16.- Conclusiones.

3.1.-_CARACTERISTICAS DEL PROCESO

Este estudio se desarrolla coﬁ equipo experimental
semi-pesado por 16 gue se debe considerar como la consecuen~
cia de lo desarrollado a nive1>de laboratoiio. -

En la preparacibdn de la materia prima yAdesarrollo
de los materiales experimentales se dispone de los equipos —
instalados en la planta piloto del I. I.M. {(Instituto de In-
vestigacién en Méteriales) U.N.A.M., equipos gue se.enumeran
a continuacibn:

1.- Molino de plato fijo BAWER

2.- Clasificador neumitico

3.- Mezclador de resina ZIG-ZAG

4 .- Secador rotatorio de trayectoria helicoidal

5.~ Prensa hidr&ulica de platos calientes ADAMSON
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Se muestra a continuacibn un diagrama de flujo de-
estos equipos que operan en forma discontinua en la hemoge---
neisizacibn de tamafio y hGmedad de particulas celuldsicas.

. Descripcidn de las operaciones que se efectuan en-

‘la planta piloto para homogeneizar particulas.

1.~ SECADO.

lLas pacas proporcionadas en los ingenios conservan
gran cantidad de humédad gue es retenida por las fibras del-
bagazo siendo variables en un rango que fluctua de 40 a 60%-
de hGmedad. El secado se realiza a la intemperie (asoleade--
¥os), hasta alcanzar un rango de himedad del 7-9%, valor que
es posible alcanzar también mediante el secador rotatorio, -

figura 5.

2.- MOLIENDA.

La molienda para obtener la gama de longuitudes --
-de particula se realiza enun molino_ de plato rotatorio ‘con un -~
diémetro de 1.4 m., y un motor Qe 50 HP alimentadp con.co———
rriente de 440 V., la velocidad de alimentacibn es de 3-4 --

Kg/min, figura 6.
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 secadot rotatorio {_j clasificador almacen de finos
‘ © de aire y gruesos
4 i s
lx resina  de.
' uréa=-tormaldenido
I
. . . I
!
moli‘endg_] .almacén de materia [~7° """~ .
- seca solida
4
‘mezclador de
reciclado de partfculas | resina .

i

_grdndes

’, , .
almacen rmateria

prima I fér,mudor, del ,colchc;n‘ l :

[ pre ‘pr“ensﬁd‘o J

almaeén productos sierra - - prensado l

terminados

Figura 2.- DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA FABRICACION

DE TABLEROS AGLOMERADOS

PROCESO SECO

91
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Prensa hidraulica de 300 toneladas mar-

ca ADAMSON con platinas calentables
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cionar en ciclos de presion - descompresion,
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Figura 4

Clasificador neumdtico y por vibracion

para la separacion de particulas

4
celulo-
sicas

seglin su tamano en tres

catego -
rias . finos medianos

Y gruesos,
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Figura 5

7/

Secador rotatorio neumatico de trayectoria

helicoidal.
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3.- CLASIFICACION.

En esta operacibn se eliminan los finos obtenidos -
principalmenfe’de la médula del bagazo de cafia, esto se rea-
liza con el proéosito de evitar un alto consumo de resina de
bido a la gran superficie de contacto que presenta.

la operacibn se realiza con un clasificador del ti
po de arrastre neumdtico, donde se obtienen finos, medianosy
gruesos, este clasificador fe alimenta de 3-4 Kg/min de ma--

terial seco, figura 4.

4 .- MEZCLADO.

El mezclado de la fibra se realiza en forma manual

6 con un mezclador de resina segin la cantidad de fibra usa-
da. La composicidn de la resina en base a indicaciones del -
fabricante considerando el porciento de sblidos de la resina
preparada es de 55.23%.

la figura 6 muestra un mezclador de resina, la re-

sina preparada consta de:
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I.- Resina urea-formaldehido tipo industrial marca
RESISTOL RR-843 .....c0ccccceccccconcccncnssiose 80.0%
II.- Emulsi6n de Cera RESIMUL 1535 de resistol ..... 4.1%

ITI .- Hidroxido de amonio grado industrial .......... 1.2%

IV.~ Sulfato de amonio grado industrial ...... cenees 2.0%
V.- Bgua COMAN .eoevecevevncnnnanconnns ceeenecceess 12.7%
100.0%

Los porcentajes son en peso de resina preparada..

5.- FORMADO DEL COLCHON.

Para la formaci é6n del colchbdn se utiliza uﬂ proce-
so de cribado en el cual se obtiene un ordenamiento no ali--
neado sino disperso de las particulas dentro de un molde, --
evitando aglomeraciones (concentracién de resina no dispeésé
que influyen negativamente en el ac;bado final del material-
manchandose este. Y creando anisotrqpia en las propiedades -

del material.

6 .—_PRE-PRENSADO

El objetivo del pre-prensado es proporcionar una-—-
cierta consistencia al colchén formado y que conserve la for

ma del molde.
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7.~ PRENSADO

El paso final dentro de la elaboracidén del tablero
consiste en la polimerizacidn de la resina que tiene un ca--
rlcter termofijo, a base de temperatura y presibn, obtenien—
dose los tablgxos con un acabado final permanente (figura 6).

A contiﬁuacién se muestra un ciclo de prensado ti-
_ pico en el que se obtiene una pieza de material-experimental
de bagazo de cafla y urea—formaldehido.-

En la elaboracibn de tableros aglomeraéos existen-
los siguientes procesos. [5].

1.- Proceso hGmedo

2.- Proceso semi-seco

3.- Proceso seco

4 .- Proceso semi-hGmedo

Las caracteristicas esenciales que definen cada --

uno de estos procesos se describen a continuacibn.

1.- PROCESO HUMEDO.

Es un proceso similar al empleado en ia manofactu-
ra de papel. Esto es, se reduce a fibras la materia prima y-
se forma una suspensibn, la cual se drena por una malla para
formar el tablero y este se seca con aire caliente para dar-

le las caracteristicas finales. El tablero obtenido presenta



presidn
{psi) ' 0.5 min.
500 | o e
7.5 mins.
tiempo {mins),
Secuencia de tiempo 1 (©1).
presion :
(psi) 1.0 min,
-
7.0 mins. | |50 mins.

tiempo (mins)

Secuencia de tiempo 2 (©2)

Figura 7- Diagramas de tiempos de
prensado
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una de sus caras con una extrema tersura, S1S (smooth 1 side

1 lado liso).

2.- PROCESO SEMI-SECO.

El colchdn de fibra seca se presiona a altos conte
nidos de hGmedad, es necesario usar una malla para permitir-
el escape de la hGmedad.

El producto resultante es un tablero muy similar -
al obtenido por el proceso hGmedo aunque es mds claro en el-
color. La adopcibn del término semi-seco responde al hecho-
de que mientras el colchdn del tablero se forma en seco, las
condiciones de prensado se asemejan mds a las del proceso h{

medo.

3.- PROCESO SECO.

2

En este proceso la fibra 6 particula se maneja co-
mo una suspensidn en aire, la cual formara un colchén por me
dio de una técnica de cribado.

Esta técnica debende de las adiciones de resinas -
sinteticas este proceso necesita de una industria quimica de
sarrollada que produzca resinas sinteticas en gran vollmen y

bajo costo.
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4 .~ PROCESO-SEMI-HUMEDO

Se aplica para tableros hechos de fibra, en este -
caso el colchdbn no es prensado hGmedo sino que primeroc es com
pletamente secaéo hasta lograr un bajo contenido de himedad -
en. el paso final es prensado en caliente hasta una densidad-
final deseada. fuesto gque el colchén entra a la prensa a un-—
contenido de hGmedad bastante bajo no se reguiere ninguna mz_
1la para permitir el escape de la hGlmedad. El tablero resul
tanée tiene dos caras tersas S2S (smooth 2 sides, 2 lados --
lisos).

La secuencia de desarrollo de cada uno de los pro-
cesos se puede observar en la figuré 7. Eﬂ

En este estudio los materiales desarrollados en ba
se al disefio experimental se fabrican de acuerdo al proceso-
seco para elaboracidén de tableros de particula, esto esta --
adecuado por las caracteristicas del equipo instalado en la-
planta piloto del Instituto de Investigacidn en Materiales, -
equipo semi-pesado que no permite la utilizacibn de los otrés
procesos debido a gue no se tiene la necesidad de manejar --
los grandés volGmenes de agua, necesarios en los demas proce

S0S.
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4.0~ DESARROLLO EXPERIMENTAL la. ETAPA PRELIMINAR

En 1la primer etapa preliminar se tiene un enfogque-
global del comportamiento del material en base a las varia——
bles de proceso.

De los fesultados obtgnidos se determinan los mate
riales con caracteristicas mecénicas Optimas de acuerdo a las
pruebas de mddulo de rGptura y resistencia a la tensidn para
lela a la cara.

La segunda etapa de pruebas se desarrolla con es--—
tos materiales toda vez gue se tiene un campo mis especifico

hacia el cual se encaminan una serie de pruebas m&s extensas.

Seleccibn de variables.

De acuerdo a las caracteristicas del proceso se ha
considerado dentro de las variables a controlar:

a).- Longitud de particula

b).- Masa de bagazo

¢).- Porciento de resina

d).- Espesor

e).- Temperatura

f).- Tiempo de prensado.

28



Disefio experimental.

Con las variables que interxrvienen en el proceso y-
bajo control, se establece originalmente un disefio experimen
tal en el cual se conjugan todas las variables determinando-
se un total de 144 materiales a desairollar. A continuacidbn
se muestra el diagrama experimental para la formulacidn de -
144 materiales (figura 8), con los cuales se tendra un pano-

rama global de su comportamiento fisico y mecénico.

4.1.- SELECCION DE NORMAS DE PRUEBA. PRIMERA ETAPA.

Para la estandarizacidn de las pruebas con fines—-
compara tivos se seleccionan las normas A.S.T.M. (Bmerican So

ciety For Testing Materiales). [6]

Designacidn: D 1037-72a
American National Standard 08.1-1973 (R-1964)
Aprobado, Abril 16, 1973.

Por: Bmerican National Standars Institute.

4.2.- SELECCION DE PRUEBAS PRIMERA ETAPA.

La seleccidn de pruebas se realiza para desarro---
llarxse en dos etapas, en la primera etapa a causa de restric
ciones en la superficie del material elaborado solo es posi-

2

ble obtener probetas & especimenes para dos pruebas fundamen

29
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VARIABLES DE PROCESO

Longitud de Particula: (Li)

22.1 mm. {promedio)

Ll =
Ly, = 20.6 mm. (promedio)
L3 = 1.7 mm. (promedio)

Cantidad de bagazo (Mi)

1.0 Xg.
" 1.5 Kg.

My
My

Porciento de resina (%i)

%l =13
%y = 20
%3 = 25

Espesor de tablero (e;)

1.270 em. (1/2 pulgada)

e
1
1.905 cm. (3/4 pulgada)

€2

Temperatura (Ti)

T, = 130 °c

T, = 145 °C
Secuencia de tiempo (Qi)

0, = 3/0.5/7.5 mins.
92 7/1.0/5.0 mins.
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ESPECIFICACIONES DE PRODUCCION

No

No

37

38
39

40

41

42

43

44
45

o]

-

o™

o™

~

e}
4.

(2]

10
11

47

48

12

49

13

50
51
52

14
15

16

53

17
18
19
20
21
22
23
24
25

54
55

56
57

58
59

60

61

62

26

63

27
28
29
30

64
65

66

67

31
32

68
69

33

70

34
35
36

71
72
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" No

No

1
1
1

3

109

1

73
74
75
76

110 "3

111 3
112
113
114

1

77
78
79
80
81

3

115 3

2

3

1
1
1

i
2
1
2

1161 3
117
118

3
3

119 3°
120
121
122
123
124

82

1

1
2

83

1

3

84
85

o

3]

2

86
87
88
89

3
3
3

127 3

2

125
126

1
2

90

2
2
2
2

1

91
92

3
3

128
129
130 3

i

1
2

93

94

3
3

131

1
2

95

2

132
133
134
135

96
97

2

3

2

98
99

3 2

136

2

3

100

137

1
2
1
2

1
1

101 3

2
2
2
2

3
3
3
3
3

138

102 3
103
104
105

139

140

1
1
1

3
3
3

141

1
2

142
-143

106
107
108

3 2

144

2

3
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tales para materiales, como son: resistencia a la tensibn pa
ralela a la supexrficie y mddulo de rGptura, las cuales se rea

lizaran a los 144 materiales desarrollados.

4.3.~ ACONDICIONAMIENTO DE ESPECIMENES. PRIMERA ETAPA.

El acondicionamiento de los especimenes se realiza
de acuerdo a las normas seleccionadas (A.S.T.M.), que se pre

sentan en los apéndices.

4.4.- REALIZACION DE PRUEBAS PRIMERA ETAPA.

Las pruebas se realizan con una mdquina de pruebas
universal marca INSTRON modelo de marco 1125, perteneciente-
al T.I.M. (Instituto de Investigacibn en Materiales) de acuer
do a las especificaciones establecidas por las normas selec—
cionadas usando los accesorios adecuados como lo son: celda-

de carga, mordazas mecanicas.
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5.0.~- RESULTADOS EXPERIMENTALES ler. ETAPA PRELIMINAR

Los resultados de esta primera etapa de pruebas -—
que consta de las siguientes pruebas:
a).- Tensidn paralela a la superficie

b).- Médulo de rGptura.

Se presenta como una lista codificada de acuerdo--
al diagrama de produccidn con un ejemplo de cldlculo para ca-
da una de las pruebas anteriores.

Al realizar el corte de las probetas para las prue
bas de mddulo de rfptura y tensidn paralela a la superficie-
se aprecia 1& ranuracidn interna del tablero siendo el 42% =
del total de los materiales desarrollados, estos se elimina-
ron no solo como materiales sino como procesos en si ya que-
propician un mal curado de la resina, generando un exceso
de vaporde agua gue no logra ser éliminado a través del panel
durante el proceso.

Como causas principales de 1la ranuracién interna -
se ha encontrado:

1.- Un porcentajg demasiado alto de resina que im-

plica una cantidad excesiva de agua.
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2.- Temperatura de polimerizacidn alta (130, 145 —
°c).

3.~ Tiempo de polimerizacidn demasiado largo.

4.- Tiempos de respiracidn cortos y escasos.

Las vias posibles de solucionar el problema son dos
principalmente.

1.- Disminuir la temperatura de polimerizacidn -—
(80,100°C)

2.- Tiempo de curadomis cortos y en mayor propor—-—

Estos criterios se aplicaran en la elaboracidn de -

los tableros para la segunda etapa de pruebas.



RELACION DE TABLEROS RANURADOS.

Estos se elimiparan del total de materiales.

Tablero No.

4
10°
12
17
18
20
25
27
28
33
35
36
37
41
43
44
45
46
47
67
68
73
74
75
76
81
82
83
84
85
87
89
90
91
92
94

Observaciones

RI
RI
RI
RI
RI
RI
RI
RI
RI
RI
RI
RI
R
RI
RI
RY
RI
RI
RI
RI
RI
RI
RI
RI
RI
RI
RI
RI
RT.
RI
RT
RI
RI
RI
RI
RI
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Tablero No. Observaciones

96 RI
98 RI
100 RI
105 RI
106 RI
113 RI
114 RI
116 RI
121 RI
122 RI
123 RI
124 RI
127 RI
129 RI
130 RI
131 RI
132 RI
134 RT
136 RI
137 , RI
138 RI
139 RI
140 RI
142 RI
143 RI
144 RI

Donde:

RI Significa ranuracibén interna.

A continuacidn se reportan los resultados de la -
primera etapa de pruebas que coﬁsta de mddulo de riaptura y-
tensidn paralela a la superficie para los materiales que no

presentaron ranuracidn interna debida al proceso.



TENSION PARALELA A IA SUPERFICIE.

Ensamble figura 9

Ejemplo de Calculo.

Donde :
_ _P ‘2 .
T = b a T; Tensidn paralela a la superficie
(Kg/cmz).
P; Carga maxima {Kg).
b: Ancho del especimen (cm).
d: BEspesor del especimen (cm).
Tablero # 34
Carga Espesor Ancho
(Kg) (cm) (cm) .
580 1.48 4.00
‘600 1.41 4,08
700 1.50 4.00
650 1.38 4.05
Promedio 632.5 . 1.442 4,032
e —2 = 632.5 = 108.735 Kg/cm?

b 4 (4.032) (1.442)
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Figura 9.- Tensign

paralela a la superficie
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No.

O 0N U WK

11

14
15
16
19
21
22
23
24
26
29
30
31
32
34
38
39
40
42
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

T (Kg/cm?)

30.542
10.854
15.639
21.719
14 .450
31.199
15.560
33.440
35.080
40.730
49.978
18.447
27.616
48.277
46.145
71.304
37.702
21.505
41.484
41.295
67.917
82.960
43.716
108.735
40.966
66.735
65.432
46.000
28.521
21.540
15.821
11.984
10.721
22.050
18.750
11.560
20.533
20.359
32.803
51.573
13.726
20.036

No.

62
63
64
65
66
69
70
71
72
77
78
79
80
86
88
93
95
97
99
101
102
103
104
107
108
109
110
111
112
115
117
ils8
119
120
124
125
126
128
133
135
141

T (kg/cm?)

40.263
8.039
11.577
28.462
81.726
36.123
28.751
14.894
24,768
35.280
41.956
54.943
46.058
13.692
65.722
30.189
25.728
22.446
20.794
23.974
8.266
10.447
11.053
28.698
27.781
36.428
14.977
15.175
14.105
42,350
23.613
24 .328
20.607
44.048
33.359
39.657
17.428
47.024
63.974
31.000
38.488
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Mbédulo de rfptura.

Ensamble figura 10.

Ejemplo de célculo,

Donde:
M =3 2. L
r 2 p d2 P: Carga maxima (Kg)
L: Claro entre apoyos (cm)
b: BAncho del especimen {(cm)
d: Espesor del especfmen {cm)
My : Mbdulo de rGptura (Kg/cm?2)
Tablero # 5
Carga Espesor
{Kg) fcm)
31.0 1.640 P = 34.92 Kg.
35.0 1.625
40.0 1.630 L = 4 pulg. (10.16 cm)
31.0 1.670 b = 3 pulg. ( 7.62 cm)
37.6 1.645
d = 1.642 cm.
Promedio
34.92 1.642
3 (34.92) (10.16)

5 25.903 Kg/cm?
2 ( 7.62) (1.642)



Figura
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10
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ruptura.
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Tablero No.

My (Kg/cm2)

45.686
139.000
42.768
25.903
37.492
66.343
35.689
62.980
76 .284
31.409
59.358
36.605
69.189
95.540
37.242
129.365
65.292
51.849
201.063
17.495
108.302
49.625
63.557
231.414
130.830
75.574
68.013
194.548
70.640
54.704
58.750 .
32.042
42.521
21.379
18.270
12.116
21.262
72.396
87.169
68.064
35.735

Tablero No.

61
62
63
64
65
66
69
70
71
72
77
78
79
80
86
88
93
95
97
99
101
102
103
104
107
108
109
110
111
112
115
117
118
119
120
125
126
128
133
135
141

My (Kg/cm?)

22.229
36.486
11.035
14.035
86.672
67.843 .
48.994
31.430
17.088
40.812
30.030
38.739
51.810
39.131
35.722
59.334
89.533
86.478
82.600
47.404

9.750

8.581

8.945
10.626
76.311
53.620
38.112
16.162
23.472
16.072
115.820
23.947
26.467
25.744
47.886
32.783
60.305
52.818
54.365
58.150
81.915
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SBeleccibn de valores nimericos sobre los materiales conside-
rados.

“Habiendo elimina‘do los tablefos defectuocsos por pro
ceso {(RI, ranuracidn interna), se presenta a continuacidn - -

una relacidn de las graficas disponibles para su anilisis.

Gréafica Variables de proceso—
1 3 11 19 Ll M1 E1 T2 @1
2 5 13 21 Ll M1 E2 T1 61

[} 14 22 " " "ol el
7 15 23 " " "2 el
8 16 24 " " "ooT2 82
3 26 34 RI L1 M2 E1 T1 62
4 32 40 48 L1 M2 El T2 02
30 38 RI " n Y T1 62
31 39 RI " SRR - J-5 §
5 51 59 R1 L2 Ml El1 T2 @©O1°
50 58 66 " " ! Tl 62
52 60 RI " " " T 02
49 57 65 " Y " T1 81
6 53 61 69 L2 M1 E2 T1 @©1
54 62 70 " " " T1 982
55 63 71 " " " TL 61
56 64 72 " " " Tl 02
7 “RI RI RI NO SE CONSIDERA,
8 79 RI 95 L2 M2 E2 T2 @Ol
80 88 R1 " " " T B2

78 86 R1 " " " Tl 02



Grafica

9

10

11

12

R1
101
102
103
104

RI

125

Tablero
R1
109
110
111
112

RI

133

No
R1
117
118
119
120
RI

141

46

Variables de proceso

NO SE CONSIDERA
L3 MlL E2 Tl
" U n Tl
11 n o T2
it n 1" T2
NO SE CONSIDERA

L3 M2 E2 T1

el
02
el
82

61
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6.0.~ BANALISIS GRAFICO PRIMER ETAPA PRELIMINAR

El andlisis gr&fico se base en obtener una respues
ta con respecto a el comportamiento de una de lags variables-
siendo los otros parametros mantenidos constantes tratando--
de eliminar & minimizar la influencia de otras variables - -
Ainherentes al proceso enla propiedad mecénica a anflizar.

El andlisis gréfico se lleva a efecto por separado
para las dos pruebas desarrolladas en la primera etapa de ---

pruebas, resistencia a la tensibn paralela a la superficie y

médulo de rGptura.
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Modulo de rGptura.

Andlisis: Espesor de tablero

GRAFICA B

El comportamiento presentado por la propiedad como
una funcibén del espesor es caracteristico, y es dé gue a un-
menor espesor manteniendo las otras variables de proceso - -
constantes se incrementa la densidad del tablero lo cual se-
refleja en el mddulo de rGptura, es de notarse el valor de--
20% de resina como un punto importante en el cambio de pen--
diente y de comportamiento del material, punto desde el cual
se incrementé el valor del mdédulo de‘rﬁptura en ambos espeso

res.
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Médulo de rQGptura.

An&lisis: Masa de bagazo

GRAFICA B y C

Se puede determinar a partir de las gr&ficas ante-
riores que ﬁna de las influencias més claras dentro del com-
portamiento de la propiedad se tiene la masa de bagazo, esto
define una maybr densidad del tablero, como se observa en la
grafica B.

En la grafica C, se observa una variacidén en la --
propiedad para M1l a la mayor concentracidn de resina, esta -
variacidn caracteriza condiciones criticas de proceso punto-

desde el cual la propiedad fisica se incrementa.
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Mbédulo de .xQptura.

An&lisis: Tiempo de prensado

GRAFICAS D v E

La-influencia de la secuencia de prensado 6 seaiel
tiempo de curado de la resina no tiene un efecto definido de
acuerdo al andlisis realizado de las graficas D y E, siéndé—
de interes realizar pruebas para determinar el tiempo minimo
necesario a emplear para la elaboracidn de cada tablero vi--

sualisandose una reduccidn en costo de energia reguerida.

La influencia de la secuencia de prensado presenta

una gran influencia en los procesos bajo los cuales se desa-
rrollan los tableros numerados para los cuales es necesaria-—
una modificacién de temperatura 6 secuencia de tiempos de --

prensado.
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~Mbdulo de rGptura.

Andlisis: Temperatura de prensado

GRAFICAS F, G, He I

A partir-de las graficas anteriores no se observa-
un patrdn definido de comportémiento, de lo cual se puede de
terminar gue el rango de temperatura empleado en el disefio -
experimental no tiene una influencia determinante en la pro-
piedad, sin embargo las propiedades mayores de mbddulo de rGp
tura se obtuvieron para fl (130°c), en determinadas condicio
nes de proceso.

Se considera que Ll es aproximadamepte igual a. L2-
{longitudes de fibra), en base a lo cual se puede considerar
que las grificas F y G son comparables entre si, como también

lo son las graficas H e I.
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Mbédulo de rxQptura.

Bnilisis: Longitud de fibra
GRAFICAS J, K, Ly M

Debido a las longitudes de fibras promedio para -—
L1522,10 mm y de L2=20.62 mm, podemos considerar que Ll es —
aprbximadamente iguwal a L2.

En el conjunto de grafica J y K se tiene una mayoxr
propiedad para Ll y L2 que para L3.

De igual manera se observa que para las gréfica; -
L yMes pfedominante la propiedad para Qna longitud de fibra

de L1l.
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Tensidn paralela a la superficie

Anélisis:'Longitud de fibra

GRAFICAS N, O, Py Q

De las gr&ficas analizadas no se puede emitir una-
concluéién determinante en una Posible influencia de 1las di
ferenteé longitudes de fibra en la propiedad.

Las variaciones cobservadas en la propiedad son el-
resultado de la conjugacidn de las variables de proceso invo
lucradas y presentan una mayor 5 menor influencié en las -.p¥_o_
piedades dependiendo en qqe'condiciones sea més apreciable ~
su influencia. Sin embargo en una tendencia susceptible'de -
un estudio ﬁés profundo se recémienda la utilizacibn de fi--

bra larga dando un posible incremento en la propiedad.
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Tensidn paralela a la superficie

Bndlisis: Masa de bagazo

GRAFICAS Ry §

Se tiene una mayor propiedad para los tableros de -
sarrollados con una masa de bagazo de 1.5 Kg (M2) que para —
los que tienen 1.0 Kg (Ml).

Lo cual nos canduce indirectamente a una propiedad
gue resulta determinante para las propiedades desarrolladas-
por el tablero, esta propiedad es la densidad del material.

Esta aumenta al tener una mayor cantidad de bagazo

para las mismas condicimes que para una menor masa de baga-

ZOo.

En estas gr&ficas se aprecia una zona de operacidn
poco recomendable para tableros que se elaboren y en los cua
les se requiera una resistencia de trabajo a la tensibn esta
zona es la de alta concentracidn de resina en la cual las --
propiedades decaen para lés condiciones de proqeso estableci

das por el disefio experimental.
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Tensidn paralela a la superficie

An&lisis: Espesor del tablero

GRAFICAS Ty U

A baja concentracidn de resina {(13%), se tiene --
una -mayor contribuéién a la propiedad para espesores de e2-
{3/4 pulg), producido probablemente por una diferénte difu-
s5ién de la resina en el interior del tablero; debido al «. -
constrefiimiento del material fibroso impregnado de resina -
para un espesor menor produciendose una distribucibdn forza-
da por el efecto de exprimido que sufre la fibra al ser - -
prensada.

En las concentracibnes de resina de 15 y 20% se -
tiene una estrecha relacidn del incremento de la propiedad-
con el éumento de la densidad del material por la reduccidn

del espesor en el tablero.
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Tensidn paralela a la superficie.

Andlisis: Tiempo de prensado

GRAFICAS V V¥ W

Las gré&ficas desarrolladas para determinar la in-
fluencia de los tiempos de prensado en el valor de la propie
dad mecénica no determina ningln tipo de relacibn existente-

entre esta variable y el valor de la propiedad obtenida.
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Tensidn paralela a la superficie

Andlisis: Temperatura de prensado

GRAFICAS X, ¥ 2) 'y Z)

De la evaluacidén de los resultados gr&ficados exis
té una tendencia a mejores pr;piedades para los tableros ela
borados a la temperatura Tl (130°C).

' En base a los rééultados obtenidos en la propiedad
se considera recomendable basarse en las variables de proceso
estableéidas en la gr&fica X, ﬁara desarrollar tableros con -
caracteristicas Hptimas de resistencia a la tensidn paralela

a la superficie.
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7.0.- SELECCION DE ESPECIMENES REPRESENTA TIVOS DE
ALTA MEDIADA Y BAJA DENSIDAD CON CARACTERIS
TICAS MECANICAS OPTIMAS.

De los mater@ales con propiedades mecdnicas ©6pti-
mas teniendo como base las propiedades desarrolladas por los
tableros. aglomerados con particulas de madera, se selecciona
ron y ag?uparon de acuérdo a la densidad aparente de cada --

material, subdividiendose en:

g/cm3

Materiales de alta densidad ......ce.eeueee 0.65 - 0.85
Materiales de mediana densidad .....ccccu.. .55 - 0.65

Materiales de baja densidad ....cccevvesans 0.30 - 0.50



tablero caracteristicas densidad

relativa observaciones
.de proceso tearica real
L M % e T 8 g/cm
29 1772 1 1 1 2 0.80 —1.00 0.8129
19 1T 1 3 1 2 1 0.70 — 0.75 0.7303 Densidad alta
4 6 1 2 3 2 1 2 0.66 — 0.68 0.67 35
37 12 2 2 1 1 0.62 — 0.64 0.63 33
4 Y O 2 0.60 — 0.61 0.608 3 Densidad media
30 1 2 1 2 1 2 0.54 —0.57 0.5576
22 1T 1 3 2 1 2 0.44 — 0.47 0.476 7
T 4 1 2 1 1 1 —_— _— 0.426 5 Densidad baja
7 Tt 1T 1 2 2 1 0.38 — 0.40 0.3841 ‘

Los calenlos para determinar la densidad relativa tedrica se realizan en base

a las combinaciones posibles de las variables de proceso gue determinan-

la densidad relativa como lo son: masa de gangazo, porciento de resina y

espesor.

98
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8.0.~ ELABORACION DE ESPECIMENES REPRESENTATIVOS 2a. ETAPA

Se_procede a la elaboracidn de especimenes repre--
sentativos'cgﬁ qaracteristicas-mecénicas 6ptimés en relacibn
con‘ia madera, con ios mismos:parémetros ajustando las formu
laciones para la elaboraciénrde tableros de una—dimensién ma
yor.

Al analizar las propiedades fisico-mecénicas de 1la
primera etapa prelimigar de piuebas (144 materiales), se han
seleccionado de acuerdo a 1asidensidades relati&as un grupo-
de tres materiqleé representativos de alta, mediana y baja -
densidad totalizando un blogue de nueve ﬁateriales a e;abo——
rarse.

Se ha buscado como carécteristica en cada grupo de
densidades que se disponga de tableros de los dos espesores-
seleccionados. De acuerdo-a la seleccidn realizada en el gru
po de baja densidad solo se tienen tableros con espesores de
3/4 de pulgada, esto .es debido a la restriccidn de un mate--
rial de baja densidad de acéerdo al diagrama de produccidn -
geﬁeral, al tomér espesores de 1/2 pulgada la densidad se els
va. Con ééta res£riccién se realiza la elaboracidn de un dise
flo exgerimentai especifico para cbtener tableros de baja den

sidad con espesores de 1/2 pulgada.
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el T1 01
500 9. de bagazo 600 g. de bagazo
- g
% 1 %o 2 t S 1 i % 2
Tol T, 2 ©3 | T4
Disefio experimental especifico

Tableros de baja densidad con espesores
de 1/ 2pulg,

’

Donde
e espesor nominal
T temperatura
<] tiempo de prensado
/o porciento de resina
To tablero
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Secuencia de cllculo para tableros de baja densi--

dad con espesores de 1/2 pulgada.

Mr+M'b=Mt Mr = M’t = Mb
cn o M Me oMy My
M My
_wr+1=_"h Me L3 M Yo
£ Mb 1 - %R 1= %R
500 500
M, = = = 625 g.
1 t~ "1 -0.2 0.8 d

M, = 625 - 500 125 g.
DONDE :
My : Masa de resina
M, : Masa de bagazo
M. : Masa total

%R : % de resina
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o 500 500 ‘
72 M, = = “= 714,
t T 1 -0.3 0.7 14.2 g
M, = 714.2 - 500 = 214.2 g.
, — 600 ES
3 M, =800 50 4.
== t T 1 0.2 -

760 - 600 = 150 g.

M, =
T4 M, = 600 _ g5y,
T4 . oo 857.14 g.
M, = 857.14 - 600 = 257.14 g.
TABLERO - MASA DE BAGAZO MASA DE RESINA % DE RESINA
T1 - 500 g. 125 g. 20
T2 500.g. 214.2 g. 30
T3 600 g. 150.0 g. 20

T4 600 g. 267.1 g. 30



91

De acuerdo al disefio experimental especifico se de
sarrollardén los materiales T1, T2, T3 y T4, sometiendose a -
las pruebas de tensidn paralela a la superficie y mddulo de-

rGptura con los siguientes resultados:

TABLERO No. Tensidn Mddulo de rlGptura
{(Kg/cm?) (Kg/cm?)
T £.963 , 45 .45
T2 ' 19.716 42.01
T3 31.570 63.91
T4 37.966 95.60

De las pruebas realizadas en base a las especifica
ciones del codigo A. S. T. M. y los resultados obtenidos se-
ha seleccionado como material representativo de baja densi--
dad y con espesor de 1/2 pulgada el tablero codificado como -
T4,

Con los resultados obtenidos se tiene éompleta‘la;
tabla de materiales con propiedadeé mecénicas dptimas.

,A continuacidén se desarrollan los cidlculos necesa-
rios para realizar la elaboracidn de los tableros gue seran-
utilizados en la segunda etapa de pruebas fisico-mecénicas, -
la escalacidén se desarrolla en base a los tableros origina--
les que tienen una dimensidn de 42 por 42 cm. y observando -

las mismas caracteristicas de longitud de particula,masa de ba
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gazo, porciendo de resina, espesor, temperatura y tiempo de

prensado para obtener tableros con dimensiones de 70 por 70

cns.
Tablero # 22 Caracteristicas de proceso.

L - M % e T ©

1 1 3 2 1 2

% Real en Peso

Masa de bagaZo ...cevccecccens 1 000 g 74.00
Masa de solucidn de resina ... 350 g. 26.00
Total ..ciieeneinnennereonanns 1 350 g. 100.00

Densidad tebrica = 0.447 g/cm3

Masa total densidad tebrica (vol€men del molde)

(0.447 g/em3) (7854 cm3) = 3520 g.

Masa total
VConsiderando perdidas del 10%

Masa total = 3872 g.

Masa de bagazo = 2826 g.

Masa de resina = 1012 gqg.

Seguencia de tiempo de prensado original

(7/1/5 ) mins., (prensado/respiracidn/prensado)

Secuencia de tiempo de prensado modificada por necesidades -
de procesamiento.

La experimentacidén en la primera etapa da por resul

ﬁado una secuéncié-de prensado a temperatura mediante la cud

la relacidn masa de ‘resina--particula puede ser procesada —-



tablero bagazo resina %:B %R %% B

°fo R T tiempo dé prenhsado.
Kg Kg inicial corregido °c minutos 8
29 5.2 1.3 87 13 80 20 110 2222
19 3.8 1.25 74 26 75 25 110 151515 2 22
46 4.6 1.70 74 26 73 27 110 22 21
37 4.2 1,70 80 20 80 20 110 2:1 1 3
4 2.8 0.42 87 13 87 13 145 3 3 4
30 4.1 0.0 87 13 g2 18 130 3 3 4
22 2.9 1.00 74 26 75 25 130 335
T4 1.7 071 | - 130 2 3 3
7 2.7 0417 87 13 87 13 145 2 3 3
donde °/o B porciento de bagazo
°o/o R porciento de resina
TABLA 2

Variables determinadas para el proceso de elaboracidn en tableros para la

segunda etapa de pruebas.

€6
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sin provocar tanufacién ni defectos de superficie en el ta--
blero termihado.
(3/0.5/ 3. / 0.5 /5 )mlns
(prensado/reépiracién/prensadé/respiracién/p:ensado)
Densidad relativa final =:0;4767 g/cm3

Se‘présentan a confinuacién los célculos resumidos
en forma de tabla con lés moéificaciones establecidas en el-

proceso de elaboracidn.

NOTA.- EN 1A TABLAVANTERIOR SE REPORTA SOLO TIEMPOS EFECTI-
VOS DE PRENSADO SIENDO LOS INTERVALOS DE RESPIRACION
INTERCALADQS Y CON UNA DURACION DE 30 SEGUNDOS.

Tableros con modificaciones sustanciaslereh lo referente a -

formulacidn.

Tablero : - Causa
29 ’ Demasiado bagazo bara el es
pesor deseado.

30 . Ajuste de densidad.

MODIFICACIONES DE TEMPERATURA.

Se realiza especificamente para tableros de alta -
densidad con el proposito. de eliminar la posible ranuracidn-
interna caracteristica a elevada temperatura y cortos inter-

valos de respiracidn.
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8.1.- SELECCION DE PRUEBAS SEGUNDA ETAPA,

Para este segunda etapa de pruebas se realizaran —
las siguientes pruebas.

a).- Tensidn perpendicular a la superficie

b).- Tensibdn paralela a la superficie

c).- Médulo de rtptura

d).- Extraccidn de cabeza de clavo a través del ta
blero.

e).- Extraccidn lateral de clavo.

£).- Extrmaccibn directa de clavo

g).- Extraccibn de tornillo del canto

h).~ Extraccibn directa de tornillo

i).- Absorcidn de agua.

j) .- Hinchamiento del espesor

k).- Contenida de hfimedad del tablero

1).- Densidad relativa.

DIAGRAMA DE CORTE.

Con las restricciones inherentes a las dimensiones
del tablero se implementa un diagrama de corte de especime-+—
nes de prueba, figura 11.

Se toma como base el diagrama pfesentado por el --

codigo seleccionado de B.S.T:M.
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El diagrama de corte presenta modificagiones debi-
_~ das a.la reducida éréa disp&nible de material lograndose una
distribucidn de espécimenes ée prueba lo mis aproximado posi
bie al tomado como base.

Los especimenes estan codificados de la siguiente-

manera en el diagrama de corte.

ESPECIMEN o PRUEBA

ELC - Extraccibén lateral de clavo
EC Extraccidn directa de clavo
ECC Extraccién de cabeza de clavo a

través del tablero

ET Extraccidn directa de tornillo

M R Médulo de rGptura.

T Tensidn paralela a la superficie

B Tensidn perpendicular a la superficie

w Absorcidn de agua e hinchamiento del
espesor.

ET ' Extraccidn de tornillo del canto del
tablero.

ET Contenido de hGmedad.



P 10\\ . 2\7. . 10\\
T L (B 1 | T2
—JeLc | MR | EC [ECC|[ ET | MR |ECC |ELC
1 1 1 1 1 2 2 2
B2 )
» ET
T3 W T4 | MR
EC
33 —
P
EC 3 MR 4 ET 3
ECC 3 ELC 3

Figura 11.- Diagrama de corte

A.STIM.
pagina
parte

D-1037-72a
316
22
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8.2.- REALIZACION DE PRUEBAS SEGUNDA ETAPA

Las pruebas se realizan de acuerdo a las espec:ifi-\-
caciones fijadas por la norma seleccionada y con el mismo --
equipo de pruebas utilizado en la primera etapa de pruebas.

Para una explicacidn mé&s clara en caso de dudas se
presentan en los apéndices las normas para cada tipo de prue

ba.
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9.0.~ RESULTADOS

Los resultados se exponen a continuacibén en forma-
de tablas y con un registro de carga méxima.

Se especifican las caracteristicas especiales cuan
do no se disponen de las seleccionadas por las normas.

Las caracteristicas con que se realiza cada prueba
fisicomec&nicas, son enlistadas en el apéndice A, detallando

la forma y condiciones de carga del especimen.
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9.1.~ TENSION PERPENDICULAR A LA SUPERFICIE. 2a. ETAPA.

Consultar apéndice Al

Tablero Probeta Espesor Densidad Carga méxima
# (cm) (g/cm3) (Kg)
29 1 1.435 0.752 33.0
2 1.460 0.765 ———
3 1.450 0.789 37.0
19 1 1.190 0.681 34.0
2 1.185 0.730 48.0
3 1.230 0.770 47.0
46 1 1.770 0.618 15.5
2 1.740 0.648 18.0
3 1.705 0.668 19.3
37 1 1.635 0.564 13.5
2 1.650 0.605 24.0
3 1.645 0.553 22.0
4 1 1.055 0.515 16.0
2 1.065 0.622 24.0
3. 1.075 0.610 28.0
30 1 1.685 0.548 9.0
2 1.685 0.536 11.5
3 1.695 0.580 24.0
22 1 1.670 0.481 18.5
2 1.660 0.435 21.5
3 1.665 0.451 . 12.5
T4 . 1 1.020 0.442 15.0
2 1.030 0.426 11.0
3 1.025 0.439 20.7
7 1 1.585 0.387 4.0
2 1.570 0.353 6.3
3 1.535 0.330 ———

Velocidad de cabezal : 1 mm/min.



TABLERO
#

29
19
46

37

30
22

™

Probeta
#

W N N

N

)

N =

N

N

N
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Tensidn perpendicular a la su-

perficie
Por probeta

promedio

1.355

1.666

0.681

0.768

0.878

0.574

0.574

0.677

0.387

0.387

0.199



9.2.- EXTRACCION IATERAL DE CIAVC 2a.
(a 3/4 del borde).

Consultar apéndice A2.

Tablero

#

29

19

46

37

30

22

T4

Probeta

#

W N

o

N

W N e N = W N = N

W N

W N

espesor
(cm)

1.495
1.410
1.555

1.265
1.130
1.155

1.795
1.830
1.700

1.635
1.635
1.690

1.095
1.070
1.075

1.695
1.660
1.745

1.665
1.685
1.660

1.025
1.070
1.065

1.555
1.570
1.500

densidad

(g/cm3)

0.815
0.756
0.848

0.842
0.614
0.697

0.639
0.658
0.589

0.577
0.667
0.599

0.688
0.507
0.560

0.449
0.566
0.541

0.447
0.508
0.435

0.430
0.431
0.402

0.334
0.338
0.292

ETAPA

carga maxima

(Kg)

129.2
123.0
127.3

90.0
69.8
94.0

107.8
144.0
8l.6

80.0
86.2
109.4

66.0
56.0
39.0

52.0
55.6
66.3

34.0
60.0
33.5

30.0
33.0
18.5

102
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9.2.- EXTRACCION IATERAL DE CILAVO 2a. ETAPA
(a 1/2" del borde).

Tablero Prbbeta espesor densidad carga mixima
# # {cm) (g/cm) (Xg)
29 1 1.490 0.845 104.0 .
2 1.475 0.722 74.8
3 1.540 0.881 109.6
19 1 1.285 0.817 65.0
2 1.185 0.690 64.0
3 1.260 0.742 91.0
46 1 1.945 0.686 66.0
2 1.905 0.706 74.0
3 1.885 0.636 82.0
37 1 1.660 0.633 60.0
2 1.665 0.648 66.5
3 1.675 0.681 39.5
4 1 1.075 0.686 43.0
2 1.075 0.594 38.8
3 1.095 0.530 23.0
30 1 1.705 0.606 58.0
2 1.660 0.598 46.5
3 1.730 0.574 54.0
22 1 1.695 0.520 35.0
2 1.695 0.506 28.0
3 1.660 0.445 29.5
T4 1 1.040 0.413 18.0
2 1.055 0.468 32.0
3 1.060 0.389 22.0
7 1 1.095 0.599 27.0
2 1.085 0.534 18.0
3 1.190 0.444 15.8



9.2.~ EXTRACCION IATERAL DE CIAVO 2a. ETAPA
(a 1/4" del borde)

Tablero

#

29

19

46

37

30

22

T4

Probeta

#

WA e

= W

N

N

- W N o

N

W N

espesor
(cm)

1.490
1.560
1.575

1.245
1.235
1.340

1.910
1.830
1.825

1.660
1.675
1.665

1.070
1.080
1.095

1.695
1.725
1.750

1.680
1.665
1.665

1.060
1.105
1.075

1.575
1.660
1.670

densidad

(g/cm3)

0.
0.
.864

0

0.
0.
0.

0.
Q.
0.

0.
0.
0.

0.
0.
0.

0.
0.
0.

0.
0.
0.

0.
0.
0.

835
813

0.780
0.
0.788

715

680
709
696

704
563
694

688
574
606

567
544
609

442
496
478

456
479
385

383
357
375

carga maxima
(Kg)

41.0
45.9
55.9

39.5
27.3
32.6

29.6
49.4
43.8

32,1
66.5
52.2

32.8
20.5
16.3

36.8
39.6
24.3

104
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9.2.- EXTRACCION IATERAL DE CIAVO 2a ETAPA
promedios para cada tablero.

Tablero Extraccién Iateral de Clavo (Distancia al borde)

# 1/4v 1/20 ] 3/4"
carga mdxima carga mdxima carga maxima
(xe) (XG) (KG)
29 47.566 96.133 126.500
19 33.133 73.600 84.600
46 40.933 74.000 67.533
37 50.266 55.333 91.866
4 23.200 34.933 53.666
30 33.5666 52.833 57.966
22 19.733 30.833 42,500
T4 9.200 24,000 27.166
7 12,466 20,266 13.400

velocidad de cabezal: 5 mm/min,
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9.3.~ EXTRACCION DIRECTA DE CILAVO 2a ETAPA.
Consultar apéndice A3,

Tablero Probeta egpesor densidad carga mixima

# # (em) (g/cm3) (43))
29 1 1.490 0.835 4.7
2 1.560 0.813 6.8

3 1.575 0.864 5.1

19 1 1.245 0.780 6.2
2 1.235 0.715 5.0

3 1.340 0.788 5.0

46 1 1.910 0.680 6.8
2 1.830 0.709 10.5

3 1.825 0.696 12.0

37 1 1.660 0.704 5.5
2 1.675 0.563 3.5

3 1.665 0.694 7.0

4 1 1.070 0.688 6.7
2 1.080 0.574 2.0

3 1.095 0.606 6.0

30 1 1.695 0.567 5.0
2 1.725 0.544 8.0

3 1.750 0.609 10.0

22 1 1.680 0.442 2.5
2 1.665 0.496 4.0

3 1.665 0.478 3.5

T4 1 1.060 0.456 1.3
2 1.105 0.479 3.5

3 1.075 0.385 1.0

7 1 1.575 0.383 1.0

2 1.660 0.357 1.0

3 1.670 0.375 1.0

velocidad de cabezal; 2mm/min.



9.4. -

Tablero
#

29

19

46

37

30

22

T4
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EXTRACCION DE CABEZA DE CLAVO A TRAVES DEL TABLERO 2a. -

ETAPA.

Consultar apéndice A4.

Probeta
# .

N N N B N \S] W N R Do N

N =

espesor
(cm.)

1.490
1.475
1.540

1.285
1.185
1.260

1.945
1.905
1.885

1.660
1.665
1.675

1.075
1.075
1.095

1.705

1.660
1.730

1.695
1.695
1.660

1.040
1.055
1.060

1.095
1.085
1.190

Velocidad de cabezal: 2 mm/min.

densidad
(g/cm3)

0.845
0.722
0.881

0.817
0.690
0.742

0.686
0.706
0.636

0.633
0.648
0.681

0.686
0.596
0.530

0.606
0.598
0.574

0.520
0.506
0.445

0.413
0.468
0.389

0.599
0.534
0.444

carga mixima
(Kg)

70.0
86.0
74.0

82.7
53.5
53.0

61.5
57.3
56.5

30.0
53.0
41.0

43.0
29.0
25.5

36.5
43.0
45.5

47.0
34.0
27.0

13.0
16.5
16.2

22.0
20.0
15.3



9.5, -

Tablero
#

29

19

46

37

30

22

T4
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EXTRACCION DE TORNILLO DEL CANTO DEL TABLERO 2a. ETAPA.
Consultar apéndice AS5.

Probeta
#

N

\*]

[N

N S \§]

N

espesor
(cm. )

1.490
1.595
1.590

1.295
1.255
1.145

1.850
1.965
1.735

1.665
L.690
1.695

1.065
1.095
1.075

1.720
1.745
1.755

1.705
1.695
1.665

©1.055

1.075.
1.075

1.585
1.635
1.685

densidad
(g/cm3)

0.805
0.867
0.875

0.756
0.675
0.665

0.730
0.709
0.687

0.649
0.579
0.724

0.643
0.625
0.615

0.620
0.538
0.558

0.530
0.532
0.452

0.393
0.422
0.414

0.415
0.349
0.362

carga maxima
(Kg)
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9.5.~ EXTRACCION DE TORNILLO DEIL CANTO DEL TABLERO.
2a. ETAPA

Aguijero guia: Broca 7/64 pulg. para tableros de 1/2"

Tornillo # 8, 4.14 mm cabeza plana

Agujero guia: broca 9/64 pulg. para tableros de 3/4"

Tornillo # 10, 4.81 mm cabeza plana

velocidad del cabezal: 5 mm/min.
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9.6.~ EXTRACCION DIRECTA DE TORNILLO . 2a. ETAPA
Consultar apéndice AS.

Tablero Probeta espesor densidad carga maxima

4 . # (cm) (g/cm3) (Kg)
29 1 1.490 0.805 58.5
2 1.595 0.867 47.0
3 1.590 0.875 45.5
19 1 1.295 0.756 47.0
2 1.255 0.675 40.0
3 1.145 0.665 35.0
46 1 1.850 0.730 - 36.5
2 1.965 0.709 27.0
3 I.735 0.687 27.5
37 1 1.665 0.649 32.5
2 1.690 0.579 35.1
3 1.695 0.724 39.0
4 1 1.065 0.643 27.5
2 1.095 0.625 21.5
3 1.075 " 0.615 31.0

30 1 1.720 0.620 30.0 ,
2 1.745 0.538 21.0
3 1.755 0.558 30.5
22 1 1.705 0.530 33.0
2 1.695 0.532 20.0
3 1.665 0.452 20.0
74 1 1.055 " 0.393 10.0
2 1.075 0.422 15.0
3 1.075 0.414 12.0
7 1 1.585 0.415 20.0
2 1.635 0.349 7.0

3 1.685 0.362 15.0



Agujero guifa: Broca 9/64 pulg., 4.8 mm, cabeza plana -

tornillo # 10. velocidad de cabezalf 2 mm/min.

111
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9.7.- TENSION PARALEIA A LA SUPERFICIE. 2a. ETAPA
consultar apéndice A6.

Tablero Probeta 'espesor densidad tensidn
# # (em) (g/cm3) (Kg/en?)
29 1 I.330 0.680 - 32.90
2 1. 440 0.735 38.00
3 1.495 0.832 45.76
4 l.e6l0 0.834 467, 94
19 1 1.220 0.654 36.33
2 1.250 0.75% 14.12
3 ¥.275 0.777 16.84
4 " 1.310 0.672 - 15.47
46 1 1.815 0.592 . 23;63
2 1.860 0.638 29.37
3 1.930 - 0.616 24.92
4 1.960 0.749 29.26
37 1 1.635 0.563 17.38
2 1.650 0.604 17.09
3 1.695 0.581 25.25
4 1.705 0.688 31.46
4 1 1.075 0. 467 iz2.01
2 1.060 0.454 12.44
3 1.100 0.650 19.67
4 1.110 0.660 30.67
30 I 1.710 0.472 13.92
2 1.650 0.471 16.90
3 1.695 0.587 - 19.98
4 1.735 -0.578 20.42
122 L 1.655 0.436 9.86
2 1.710 0.458 16.46
3 1.660 0.463 19.07
4 1.685 0.469 19.68
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9.7.- TENSION PARAIEIA A 1A WPERFICIE. (Continuacidn)

Tablero Probeta espesor densidad tensidén

# #  (em) . (g9/em®)  (Kg/en?)

T4 1 1.050 ©  0.408 11.16
2 1.035 - 0.438 10.91
3 1.025 0.421 11.15
4 1.085 0.437 12.25

7 1 1.565 - 0.398 10. 48
2 1.560  0.348 5.22
3 1.635 0.354 5.34
4 " 1.535 . 0.379 6.90

velocidad de cabezal: 5 mm/min.
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9.8.~ MODULO DE RUPTURA. Z2a. ETAPA._
Consultar apérmdice A7.

Tablero Probeta espesor densidad Modulo de ruptura

# # (cm) (g/cm3) (Rg/cm?)
29 1 1.495 .0.705 169,27
2 1.400  0.897 243.82
3 1.530  0.898 220.81
4 1.590  0.802 221.45
19 1 1.295 ©  0.751 189.20
2 1.240  0.720 204.75
3 1.250 0.721 169. 77
4 1.185  0.717 178. 48
46 1 1.860  -0.626 112.04
2 1.950  0.725 145,333
3 1.870 - 0.733 141.10
4 1.885 0.704 139.06
37 1 1.660  0.569 153.53-
2 1.670 - 0.700 152,15
3 1.685 . 0.674 . 160.91
4 1.705  0.654 180.59
4 1 1.080  0.691 174.76
' 2 1.065 0.625 151,39
3 1.065  0.687 203.59
4 - 1.070 . 0.607 143.94
30 1 1.725  0.493 96.61
2 1.685  0.617 166.83
3 1.740  0.529 - 116.03
4 1.745  0.573 139. 46
22 i 1.655  0.453 . 82.84
2 1.675  0.519 113.21
3 1.670  0.521 104, 05
4 1.685  0.483 . 113.79



115

9.8.- MODULO DE RUPTURA (continuacidén)

Tablero Probeta espesor densidad Médulo de ruptura

# # (cm) (g/em3) (Kg fem?)
T4 1 1.065 0.415 71.71
2 1.055 0.461 109.58
3 1.075 = 0.428 98.20
4 1.060 0.416 98.41
7 1 1.670 0.355 37.50
2 1.580 0.416 59.92
3 1.655 0.372 38.91
4 1.665 0.337 28.47

Velocidad de cabezal: 10 mm/min.



9.9.~ ABSORCION DE AGUA (a 24 hrs de inmersidn) 2a.
consultar apéndice AS.

Tablero

i#
29
19
46
37

4
30
22

T4

bonde:

Wl
g
905.6
682.1
865.4
738.5
487.6
696.9

511.1

283.1 -

426.4

W2
g
1098.3
802.8
1163.5
1198.0
877.0
1179.0
1004.1
605.5

1013.5

densidad

(g/em
0.888
0.793
0.722
0.649
0.686
0.631
0.474
0.418

0.399

3)

%A

21.27
17.69

34.44

62,22

79.86

69.19.

96. 45

113.80

137.68

Wl: Peso antes de la prueba de absorcidén de agua.

W2: Peso después de la prueba de absorcion de agua.

%A : Porciento de absorcidn de agua.
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9.10.~ HINCHAMIENTO DEI ESPESOR.

Tablero

#

29
19
A46
37
4
30
22

T4

Donde:

2a. ETAPA

consultar apéndice AS8.

D1

{cm)

1.5240
1.2580
1.8770
1.7147
1.0795
1.7213
1.6690
1.0497

1.6222

D2

(cm)

1.6951
1.3045
1.9507
1.9309

1.3912

2,0022

1.7993

1.1396

1.8531 .

densidad

(g/cm3)

0.888
0.793
0.722
0.649
0.686
0.631
0.474
0.418

0.399

%5

Dl: espesor antes de la prueba de absorcidén de agua.

D2: espesor después de la prueba de absoreidn de agua.

%S: porciento de hinchamiento.

117

(2 24 hrs de inmversidn)



9.11.~ CONTENIDO DE HUMEDAD.
Consultar apéndice A9.

Tablero MLl
# (¢)
29 154.6
1a 93.9
46 121.6
37 104.1
4 79.8
30 l02.8
22 103.3
T4 52.5
7 72.9
Donde:
Ml:
M2:
%H =

M2
(9)
143.4
86.4
112.6

96.6

75.2.

95.6

96.2

49,3

68.6

porciento de hiimedad.

2a.

ETAPA

densidad
(g/cm3)
0.8673
0.6753
0.6872
0.5797
0.6439
0.5381
0.5322
0.4221

0.4150

peso del tablero desarrollado.

peso del tablero seco a la estufa.

%H
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9.12.~ DENSIDAD RELATIVA.

consultar apéndice A9.

Tablero #

Probeta

MR
MR
MR
MR

ELC
ELC
ELC

"EC
EC
‘EC

ECC
ECC
ECC

ET
BET
ET

B

W

B

W

PROMEDTO

T1
T2
3
T4

BN

N

W N N

[V

Densidad
29 19
0.6803 0.6544
0.7350 0.7510
0.8320 0.7779
0.8340 0.6720
0.7055 0.7514
0.8970 0.7200
0.8980 0.7210
0.8027 ©0.7172
0.8157 0.8424
0.7562 0.6148
0.8489 0.6978
0.8358 0.7805
0.8137 0.7158
0.8642 0.7880
0.8458 0.8178
0.7222 0.8901
0.8814 0.7425
0.8051 0.7567
0.8673 0.6753
0.8754 0.6656
0.7528 0.6819
0.7654 0.7306
0.7896 0.7702
0.8880 0.7930
0.8129 0.7303

2a. ETAPA,

46

0.5626

0.6388

0.6163
0.7494

0.6265
0.7258
0.7332

0.7047

0.6292
0.6582
0.5897

0.6801
0.7099
0.6966

0.6866
0.7063
0,6365

0.7305
0.7095
0.6872
0.6185
0.6488
0.6689
0.7220

0.6735

Relativa (g/cm3)

37

0.5639
0.6040
0.5810
0.6880

0.5692

0.7000
0.6740
0.6542

0.5770
0.6670
0.5992

0.7040
0.5637
0.6940

0.6336
0.6486
0.6810

0.6498
0.5797
0.7240

0.5647
0.6059
0.5530

-0.6490

0.6303

4

0.4677
0.4540
0.6507
0.6600

0.6914
0.6250
0.3720
0.6076

0.6883
0.5078
0.5601

0.6884

0.5748
0.6066

0.6868
0.5949
0.5307

0.6439
0:6255
0.6158
0.5152
0.6225
0.6104
0.6860

0.6083
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9.12.~ DENSIDAD REILATIVA.

Tablero #

Probeta

T1l

T2

MR
MR
MR
MR

ELC
ELC
ELC

EC
EC
EC
ECC
ECC
ECC
ET
ET
ET
B
B
B
W

PROMED IO

T3
T4

W N ) S W N ed

N

M)

W N

Densidad Relativa (g/cm3)

30

0.4721
0.4610
0.5870
0.5780

0.4933
0.6170
0.5290
0.5738

0.4498

0.5669

0.5418

0.5672
0.5445

- 0.6099

0. 6066
0.5989
0.5742

0.6201
0.5381
0.5583
0.5483
0.5364
0.5805
0.6310

D.5576

22

0.4365

0.4580
0.4636
0.4690

0.4532
0.5190
0.5210
0.4830

0.4472
0.5083
0.4356

0.4426
0.4961
0.4787

0.5209

0.5065

0.4455
0.5301
0.5322
0.4525
0.4811
0.4352
0.4514
0.4740

0.4767

{continuacidn)

T4

. 0.4083

0.4380
0.4215

0.4370

0.4150
0.4610
‘0.4280
0.4160

0.4307
0.4316
0.4023

0.4560
0.4793
0.3851

0.4136
0.4683

0.3893

. 0.3934

0.4220
0.4145

0.4421
0.4264
0.4399

0.4180

0.4265

7

0.3987
0.3480
0.3546
0.3790

0.3555
0.4160
0.4160
0.3374

0.3345

-0.3385

0.2927

0.3839
0.3579
0.3756

0.5992
0.5345
0.4444

0.4150
0.3496
0.3625
0.3878
0.3532
0.3303
0.3990

0.3841
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9.12.- DENSIDAD REIATIVA. (continuacidén).

Donde:

T; « Tensidén paralela a la
MR; : Modulo ae ruptura
EILC: Extraccidn lateral de
EC;: Extraccidn directa de
ECC,;: Extraccidn de cabeza
a través del tablero
'ETi: Extraccién directa de

B;: Tensidén perpendicular

superficie

clavo
clavo

de clavo

tornillo

a la superficie

W: Absorcidén de agua e hinchamiento del

espesor
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9.13.~ Tabla de resultados de los materiales desarrbllados
para la segunda etapa de pruebas.

A continuacidén se enlista la totalidad de resul--
tados promedio de las pruebas fisico-mecdnicas selecciona-
das indicando el valor méximo_y minimo, dependiendo del =——
proceso a que se somete el material.

.A.—-Resistencia a la ténsidén perpendicular a la -

superficte

B.~ Extraccidn laterai>de clavo

C.- Extraccién directa de clavo

D.- Extraccidén de cabeza de clavo a través del -—-

tablero

E.- Extraccién directa de tornillo

F.~ Extraccidén de tornillo del canto del tablero-

G.~ Resistencia a la tensién paralela, a la super

ficie

H.- Médulo de‘rﬁptura

I.- Absorcién de agua

J.- Porciento de hinchamiento

K.~ Contenido de hiumedad



Tablero

26
19
46

37

30
22

T4

. EXTRACTC I ON
Tension Tension Modulo
Lateral de clavo o \ 3ecubeza . De paraleta alperpendicutar de ) . ., " ]
Distancia al borde del tablero ll‘d:C a ue“cql:xzso D|rdeectu ;etl)rcnulrl.l‘z , Hinchamiento| Absorcion umedad Resina
la superficie |lala superficie ruptura
ue" 172” 34" clavo del tablero | tornilto |[del tablero P ) P | P
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg/em? Kg/em? Kg/cm? o K o %
47, 566 96 133 126 50 5533 76,66 . 503 359 40,9 1,355 213.8 1117 21,27 7.81 20,00
33,133 73,600 84 60 8,100 63 06 406 24 3 206 1,666 185 5 3,69 17,69 868 24,80
40,933 74.000 67.50 9.766 58 .43 30.3 25.6 26,7 0,681 134 .3 3,92 34 44 7.99 27.00
50.26 6 55.333 91.80 5.333 41,33 35.5 26,6 227 0,768 161,7 12.60 62,22 7.76 20.20
23.200 34,933 53.60 | 4.300 32,50 26.6 13.3 18.7 0.878 168.4 28,94 79,86 6.11 13,18
33,566 52,833 57.90 7.666 41.60 27.1 25.0 178 0.574 128.9 16.31 69,19 7.53 18.00
19,733 30,833 42,50 3.333 36.00 243 16.3 16.2 0,677 103.4 7.80 96,45 7.38 25.70
9,200 24,000 27,10 1,933 15,23 12 3 9.0 11.3 0,387 9 4.4 8,56 113,80 6.49 29,50
12.466 20.266 13.40 1.000 19.10 14 .0 6.8 6.9 0,199 40.45 14.23 137.68 6.26 13.33
’
Valor minimo
=== Valor mdxim e

RESULTADOS DE L

ETAPA DE

A SEGUNDA

PRUEBAS
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9.14.- conclusiones de los resultados de la segunda etapa
de pruebas.
Considerando la tabulacidén general de resultados

por proceso y.composicién se desarrollan las siguientes -

concliusiones:

Resistencia a la tensidn perpendicular a lasaperficie.-

Ta descripcidén de la prueba esta en el apéndice-

De acuerdo a los valores obtenidos se determina-
due elrincremehto de la propiedad es-una funcién del por-
éiento de resina y densidad. relativa del tablero siendo -
una Vafiable de grén importahcia la temperatura de proce-
so en funcidn del .porciento dé resina utilizado, teniendo
se un valor miximo de 1.666 Kg/cm2 y un minimo de 0.199 -

2

Kg/cm® dependiendo del proceso.

Extraccién lateral de clavo.-

Ia descripcidn de la prueba esta en el apéndice-

ILa propiedad definida para las diferentes dis ~—
tancias al borde del tablero son una funcidn de la densi-

dad del tablero estrictamente.
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Se puede observar un resultado aparentemente —--
anormal en el tablero codificado con el nimero 7,'en ba-
se a que a una mayor distancia al borde del tablero se -
incrementa la resistencia presentada por el méterial al~
desgajamiento producido por el clavo.

Lo anterior no se cumple en la relacidn de au -
mentar la distancia al borde del tablero de 1/2 pulgada--
a 3/4 de pulgada, pero analizando las propiedédes inhe -
rentes al tablero se tiene la densidad de 0.525 g/cm3 pa
ra el tablero en el cual se realiza la prueba a 1/2 pul-—
gada del borde y densidad de 0.321 g/cm3 para el tablero
en el que se realiza la prueba a 3/4 de pulgada del bor-
de del tablero.

Lo anterior se puede observar también en el com-
portamiento de Ia propiedad de tablero nﬁmero\46,

Distancia al borde del tablero (pulg.)
/4 1/2 3/4
espesor del tablero (pulg.)

vValor mdximo 1/2 3/4 1/2 3/4 1/2 3/4
(Kgs.) 47.56 50.26 96.13 74.00 126.5 91.8

valor minimo
(Kgs.) 9.20 12.46 24.00 20.26 27.1 13.4
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Extraccidn directa de clavo.-

Ia descripcién de la prueba esta en el apéndice

ILa pfopiedad es upé funcidn de la densidad del -~
tablero, él contenido de resina presenta una contribucidn
Aétermihante teniendose cémo tiempo total de prepsado Sp-
timo para la propiedadrﬁéxima y un porcentaje de resina -~
de 27% un total de 7 minms.

Los valores maximos y minimos son los siguien --
tes: A

valor mdximo: 9.76 Kgs.

valor minimo: 1.00 Kgs.

Extraccidn de cabeza de clavo a través del tablero,-

La descripcidén de la prueba esta en el apéndice-

Ia propiedad esta relacionada con la densidad --
relativa del tablero y con el espesor del mismo, io cual -
nos incrementard la carga necesaria para lograr la ex =—-—-—
traccidén de la cabeza del clavo a través del tablero.

Como se puede observar de los resultados midxi —-

mos:



127

espesor %resina propiedad promedio densidad promedio
(pulgs.) (Kgs.) (g/cm3)

1/2 20.0 76.66 0.816

3/4 27.0 58.43 0.676

Es determinante la densidad relativa desarrolla-
da por el tablero siendo un factor de interes en economia
del proceso determinar el porciento de resina minimo ne -
cesario para lograr el valor deseado de esta propiedad.

valores minimos:

espesor % resina propiedad promedio densidad promedio
(pugs.) (Kgs.) - (g/cm3)

1/2 ) 29.5 15.25 0.423

3/4 13.3 19.10 0.525

Extraccidn directa de tornillo.-~

Ia descripcidn de la prueba esta en el apéndice-

Esta definida por una relacidn de propiedad-den-
sidad sin tener una influencia preponderante el incremen-
to de agente aglutinante (resina uréa-formaldebido), esto
conduce a reflexionar sobre una mayor propledad si se dig
pone de altas presiones de prensado para lograr mayores -
densidades & determinar un corte de particula para faci -~
litar un mayor aglutinamiento al reducir espacio interpar

ticulas.
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ElL valor mdximo obtenido de la depuracidén del disefio ex ~

perimental es de 50.3 Kgs. y el minimo de 12.3 Kgs.

Extraccidn de tornillo del canto del tablero.-

Ia descripcién'de 1a prueba esta en el apéndice-

la propiedad esta definida claramente como una -
funcién de la densidad obtenida pbr~el pfoceso de elabora
cién del tablerorpor este proceso.

El valor mdximo y minimo de la propiedad es has-
ta cierto grado independiente del % de resina.

Vaior méximé e s irmsmme e 35.9 Kgs.

valor minimo ....... ........ 6.8 Kgs.

Resistencia a la_tensidn paralela a la superficie.-

Ia descripcidn de la prueba esta en el Vapéndi -
ce A-6.

El valor mdximo obtenido, 40.9 Kg/cmz—correspon-
de a un tablero cuya densidad esde©. 770 g/cm3, 1a propie
dad disminuye en funcibn del decaimiento de la densidad -
estrictamente hasta -alcanzar un nivel minimo para las con

diciones de proceso establecidas de 6.9 Kg/cm2 para una -



densidad de 0.369 g/cm3.

M&dulo de ruptura.-
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1a descripcidén de la prueba esta en el apéndice

Esta propiedad esta determinada esencialmente -

por la densidad relativa del tablero.

Una contribucién del incremento del porciento—-

de resina a la propiedad, es que a un alto porciento de-

resina el tablerxo

se observa de los

se vuelve mds fragil a la flexidn como

siguientes datos:

Tablero espesor MOR densidad Y%resina
# (pulg.)Kg/cm?  g/cm3
46 3/4 134.3 0.69 27.0
37 3/4 161.7 .64 20.2

De lo cual se determina que la contribucidn de -

la masa de resina

es substancial.
El valor

0.825 g/cm3 és de

para una densidad

Absorcidn de agua

a la densidad relativa del tablero no -

miximo para una densidad relativa de —-
213.8 Kg/cmz. El valor minimo se tiene-

de 0.370 g/cm3 y es de 40.45 Kg/cmz.

y porciento de hinchamiento. -

La descripcidén de la prueba esta en el apéndice-
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A-8

Es de desear gue el matefial desarrollado presen-
te una minima deformacidn producida por la absorcidn de —-
agua.

En base a los resultados obtenidos se tiene que~—
las caracteristicas deseables para minimizér el efecto del
agua en el -tablero son:

A) .- Alta densidad, con esto se tiene un material
mids compacto.

B) .- Altos porcientos de resina 1lo cual impiica -
un mayor contenido de cera la cual reduce la tendencia del
tablero a absorber agua liguida.

Estas caracteristicas se pueden mejorar con un =--

tratamiento posterior de recubrimiento en la superficie --

expuesta.
°% de hinchamiento o de absorcidn
de agua en. 24 hrs.
valor mdximo 28.94 137.6

valor minimo 3.92 17.6



Porciento de himedad. -

Ia descripcién de la prueba esta en el apéndice

El porciento de himedad en el material termina-

do se incrementa al tener un mayor porciento de resina,

en base a los pardmetros del proceso se tiene un aumen -

to del 35% con respecto al tablero con el menor porcen
taje de resina.

El valor midximo es de 8.68% para 24.8% de resi-
na y el valor minimo es de 6.11% para el tablero con -~

13.18% de resina.
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10.- caracteristicas fisico-mecdnicas de tableros aglomera

dos elaborados con madera como materia prima.

" Los tableros aglomerados se clasifican en base --

a las caracteristicas del material usado en & proceso de -

elaboracién lo cual determina dos clases:

1.- Material primé en forma de particula, las cua

les se producen con alguna fuente de corte.

2.- Materia prima de tipo fibroso, la cual es pro

ducida por accidén de molienda 6 frotacidn de un molino de-

. .z
atriccidn.

TABLERO AISIANTE (a partir de fibra) (s)
Denéidad relativa; 0;230 a -0.400 g/cm3

Médulo de réptura: 20 Kg/cm>

Absorcidén de agua en dos horas a 20°C: 30% mdximo

Hinchamiento en dos horas: 8% miximo

TABLERd DURD (a partir de fibra) : {é]
S28 proceso semihiimedo.

Densidad relativa: 0.800 a 1.200 g/cm3
M8dulo de réptura: 215 a 400 Kg/cm?
Resistencia a la tensidn perpendicular

a la superficie: 5a8 Kg/c:m2



Especimen Densidad Modulo Tensidn %/ Absorcion

°/oc Hinchamiento
aparente de ruptira paralela

q/cm3 Kg/cm2 Kq/cm2
P-27 0,9596 97.07 53,36 42,03 33,74
P-12 1.0554 174.18 97.88 51.82 27.00
P—-21 0,9525 117.70 188,90 57.13 30.46
P—13 1.0282 148,06 72.10 19,63 18.42
P—4 1.0233 157.37 100.32 54.70 31.79

Caracteristicas fisico mecanicas de tablero duro S1S

a partir de fibra por el proceso hdmedo.

€e1



localidad densidad moduto de tensidn extraccidn de clavo
especie de recoleccidn °/c humedad aparente ruptdra perpendicutar| perpendicular a paralela a la
3 2 ala fibra la fibra fibra
g/crn Kq/cm Kg/cm2 Kg Kg
Pino
Ayacahuite Acajeto Ver, 166,0 1.0 01 377.44 19.67 43,594 23,44
12,0 0,452 683,21 25,53 4031 28,95
Pino Sn Rafael 1410 1,111 287,00 2476 60,23 30,28
Chino Edo,de Mexicaq 120 0.5 4 871151 27,73 38,95 25.72
Pino Chignahuapan 1390 1,132 508,~2 30,33 F2,42 43,82
Colorado Puebta 12,0 0,586 10 02,58 29,98 40,87 31.71
Pino Sn Pedrc Martir 15°%.,0 1,073 418,84 24,78 4569 25,48
Real .| Baja Calitornia 12,0 .490 818.65 29,86 38,68 28,34
Ocote Ajusco 160.0 1.050 422,89 29.43 §2.03 28,37
Blanco D.F. 1 2.0 0.512 820.51 27.51 318,68 28,78

Caracteristicas fisico mecanicas de la madera de

cinco especies mexicanas




Absorcidén de agua en 24 horas: 20% mdximo

TABLERQ DE PARTICUILA [8]

Densidad relativa: 0.600 a O.SOO,g/cm3

Médulo de rdptura: 200 Kg/cm?

Hinchamiento por absorcién de agua en un

tiempo de dos horas en agua a 20 °C 6% maximo
cara 50 Kg minimo

Retencién de tornillo
Canto 115 Kg minimo

TABLERO DURO (a partir de fibra)

SIS
proceso humedo

Estas pruebas se realizan en el Instituto de
investigacién en Materiales a muestras remitidas por:
Laboratorios Fibracel, Ciudad valles S.L.P.

GRISOTEX S.A. Durango, Dgo.

Con las caracteristicas fisico—mecénicas obte~
nidas para. otros materiales y con la finalidad de esta-
blecer dentro de un marco de feferencia las propiedades
desarrolladas por los tableros aglomerados a partir =--
de particulas de bagazo de cafia se desarrolla una tabla

comparativa compuesta con las propiedades fisico-mecd -
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Propiedad Tablero de particula Tablero de fibra
de bagazo de madera aislante duro S25 1S
proceso seco proceso seco proceso semihimedo proceso himedo
.
modulo de
ruptdra Kg/cm2 134 -213 200 20 215—400 87 —174
densidad 3
aparente g/cm 0.6 - 08 0.60 —080 0.23 —0,40 0.80-120 0.959 ~1.050
retencidn de cara canto cara canto
tornillo Kg 26 min—13 min 50min—119 min
5 Omax—35max
extraccion de
clavo Kg 4,90-976
tension
paralela a ia
cara Kg/cmZ 187-409 189 — 878
tension
perpendicutar
a la cara Kg/crn2 0871568
absorcidn de
agua (24 hrs) 17 ®/omin 20°%0 min

Madera
683—1002
0.45.-0,58

40.3 — 40.8 perp fibra
289 — 31.7 pafl fibra

25.5 — 29.9

Tabla

A
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nicas de los siguientes materiales:

T.~ Tablero de particula.

a).- Particula de bagazo de cafla (proceso se-
co)

b).—- Particula de madera (proceso Sseco)

II.- Tableros de fibra
a).- Tablero aislante
b).~ Tablero duro 828 (proceso semihiimedo)
e).- Téblero duro S1S (proceso hiimedo

III.~ Madera.

De los datos de la tabla 3 se determina que las
propiedades fisico-mecdnicas de los tableros aglomerados
se modifican substéncialmente en base alrproceso bajo el
cual se desarrollan los maﬁeriales.

Para una mejor ubicacién de las propiedades de-
los materiales tabulados se fegistra el rango de densi -~
dad aparente en la cual se obtienen los datos reporta --
dos.

El tablero de bagazo de cafia conceptuado como-
tablero de particula y bajo el mismo proceso ofrece den-
tro del rango de densidad aparente resﬁltados competiti-

vos en el médulo de riliptura desarrollado por el tablero-
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elaborado con particulas de madera.

Ia diferencia existente en los resultados de re -
tencidén de tornillo en cara y canto del tablero se favore-
ce en tableros desarrollados en base a particulas de made-
ra ya que estas se pueden obtener cortandose selectivamen-
te perpendicular & paralelamente a las fibras del &rbol.

No disponiendo de datos de retencién de tornillo-

en madera se toma como analogia la prueba de extraccién --

de clavo en madera con los siguientes resultades:

Extraccién perpendicular a la fibra ....... 40.3 a 40.8 Kg
Extraccién paralela a la fibra .... ....... 28.9 a 31.7 Ky

De estos datos se observa dque para propiedades de
retencidén de clavo y tornillo los valores se modifican de-
pendiendo de las caracteristicas de corte de las particu -
las, el cual es eaotico en el corte de las particulas en =
los tableros aglomerados de bagazo de cafia desarrollados -

en el Instituto de Investigacidn en Materiales.
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11.0 .~ CORREIACION DE VARIABLES DE PROCESO
POR MEDIO DE UN PROGRAMA DE COMPUTA
CION DE BIBLIOTECA.

‘Ccon el objeto de obtener un modelo matem&tico so-
bre el comportamiénto del material en funcién de sus varia
bles de proceso y formulacidn se usa la correlacién esta -

-distica por computadora haciendo las siguientes considera-
ciones. [7) 5

Ia correlacidn de variables nos conducen al te -
rreno de la estadistica y no siendo el propdsito de la pre
sente tésis hacer un desarrollo amplio del procedimiento -

estadistico se hace uso de la ventaja que se tiene al dis-
poner de andlisis estadisticos pre-establecidos como el del
sistema:

BASIS: Burroughs Advanced Statistical Inqui;y ——
System.

Estos sistemas estadisticos de catdlogo tienen su
propia forma de lenguaje de computacidén, debido a lo cual-
el usuario puede realizar varios andlisis estadisticos --
con los datos suministrados, los datos se pueden suminis -

trar por medio de tarjetas, cinta magnética o disco.



El programa estadistico seleccionado se denomina
MULTR (multiple 1inear regfession), regresién lineal mul-
fiple.

‘Este programa desérrolla regresiones lineales —-
multiples para obtener una ecuaciéh de correlacién de la-
forma:

Y = Ao + AIK] £ By Ky Foeennn ... + AgXn
para un campo de datos disponible y evalua la calidad del

ajuste obtenido.

11.1.~ VARTABLES SELEECI’ONAﬁAS PARA OBTENER ANALISIS PAR~-
CIALES.

Se seleccionan las variables que presentan una -
gama amplia de valores en base a los cuales se tenga una-
mejor estimacidn del comportamiento e influencia de las -
variables que rigen las correlaciones determinadas por el
programa dewcomputacién, tratandoselde evitar una confu -
8ién entre correlacidn y causacidn.

Ias variables due se seleccionaron para la inclu
sién en el programa de computacidén son:

a).— Espesor

B) .~ Densidad

140
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c) .- Propiedad mecdnica

11.2.~ CORREIACION LINEAL,

A continuacidn se presentan los resultados de los
datosrestadisticos que proporciona el programa de bibliote
ca seleccionado.

El desglozamiento de todos y cada uno de los esta
disticos suministrados no es del interes primordial de la-
presente tésis, debido a lo cual solo se hara hincapie ---
en los aspectos necesarios para clarificar y explicar las-
ecuaciones obtenidas para cada una de las correlaciones —-
determinadas.

El anterior andlisis estadistico ofrece una se --
rie de modelos matemiticos de los éue se seleccionara los-
de mayor resolucidn por coeficiente de correlacién cercano

a la unidad.

MODELOS MATEMATICOS.-~-

Tensidén perpendicular a la superficie (RTPS).
RTPS = -301.18 ~ 2030.76 (e) + 11552.20 (DEN)
- Coeficiente de correlaecidn: 0.8534

Donde:

e : espesor del especimen en cms.
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DEN: densidad relativa del especfmen (g/cm3)

RTPS: Kg

Extraccidn lateral de clavo a 3/4" del borde del tablero
ELC3/4n = = 1197.06 + 41282.78 {(e) + 224687.59 (DEN)
coeficiente de correlacidn: 0.9222

EIC: Kg

Extraccidén lateral de clavo a 1/2" del borde del tablero
ELCl/Z" = ~ 78860.46 + 18644.01 (e) + 167837.75 (DEN)
Ccoeficiente de correlacidén: 0.8961.

ELC: Kg

Extraccidn Lateral de clavo a 1/4" del bbrde del tablero
EICy qn = - 46245.25 + 21354.69 (e) + 73233.93 (DEN)
coeficiente de correlacidn: 0.7947

Donde;

e: espesor en cms.

DEN: densiaad relativa del tablero (g/cm3)

EIC: Kg

Bxtraccidén directa de clavo (EC)
EC =-8060.36 + 3880.23 (e) + 11963.75 (DEN)

coeficiente de correlacién: 0.7231



Donde:
e: espesor del tablero en cms.
DENs densidad relativa del tablero en (g/cm3)

EC: Kg

Extraccién de cabeza de clavo a través del tablgro (ECC)
ECC= 56106.81 + 16361.94 (e) + 120513.92 (DEN)
Ccoeficiente de correlacidn: 0.9182

Donde:

e: espesor del tablero en cms.

DEN: densidad relativa del tablero en (g/cm3)

ECCs Xg

Extraccién de tornillo del caﬁto del tablero (ETC)
ETC = - 24369.38 + 8203.06 (e) + 53945.82 (DEN)
Ccoeficiente de correlacidn: 0.7933

Dénde:

e: espesor del tablero en cms.

DEN: densidad relativa del tablero en (g/cm3)

ETC: Xg

Extraceidn directa de tornillo (ET)
ET= - 16652.27 + 725,09 (e) + 74388.33 (DEN)

Coeficiente de correlacién: 0.8906
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Donde:
€: espesor del tablero en cms.
DEN: densidad relativa del tablero en (g/cm3)
ET: Kg |
Tensibén paralela a la superficie (T)
= - 21152.89 + 4555.03 ‘e) + 61387.71 {DEN)
Coeficiente de correlacién: 0.8328
Donde:
e: espesor del tablero en cms.
DEN: densidad relativa del tablero en (g/cm3)
'T:'g/cm2
Médulo de ridtpura (MOR)
MOR = — 10404.59 - 36151.05 (e) + 335784.16 {(DEN)
Coeficiente de correlacién: 0.9474
Donde:
e: espesor del tablero en cms .
DEN: densidad relativa del tablero en (g/cm3)
MOR: g/cm2 7
Ias ecuaciones de correlacidn obtenidas mues --—
tran la gran influencia que ejerce la densidad del table
ro en la propiedad mecdnica, esta por si misma sirve co-

mo un patrdn para definir caracteristicas fisico-mecdni-
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cas del material desarrollado.

ia confiabilidad de la ecuacién de correlacidn se
mejora al incluir un segundo pardmetro en relacidn directa
con 1a,densidéd como lo es el espesor del tablero al reali
zar la correlacidén con estas dos variables se.tiene un in-
cremento en el factor de correlacidn.

Es de hacerse notar que al intentar extrapolar, -
es decir predecir un valor de la propiedad mecénica correspon--
diente a un valor de las variables de proceso fuera de‘los es
tablecidos en el disefio experimental, los limites de con -
fianza y de prediccién se vuelven progresivamente md3s an -
chos, esto es debido a gue se considera que la regresidn -~
es lineal adn fuera de los valores en ios cuales se estima

la ecuacidén de regresién.



12.- CONCLUSIONES GENERALES
DEL ESTUDIO

El material constituido por los tableros aglome
rados de bagazo de cafia ‘constituye un elemento estructu-

ral de una.amplia gama de aplicaciones debido a la gran-
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variedad de densidades en las cuales se puede desarro —--

liar.

como un nuevo material desarrollado ofrece una-
serie de propiedadés las cuales son suceptibles de modi-
ficarse en formaVSubtancial al Sptimizarse las variables
de pfoceso més recomendables, obtenidas en base a la pre
sente tésis.

por los estudios realizados sobre el potencial-
-de la fibra de cafia se puede considérar como un proyecto
viable de industrializacidn y ser competitivo en el mer-
cado, sobre todo por las caracteristicas competitivas --
de propiedades con relacidn a los tableros desarrollados
con particulas de madera por el proceso seco.

Obviamente esta tesis puede representar un paso

dentro del desarrollo de esta nueva tecnologia aplicada-
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a bagazo de cafia.

como estudio tecnoldgico esta sujeto a mejoras
como resultado de nuevas investigaciones tanto de las -
variables de proceso como del acondicionamiento de equi
pos de procesamiento para modificar el acabado final -—~

y aplicaciones del mismo.
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13.- APENDICES

Lista de pruebas:

Apéndice

Al

Prueba
Resistencia a la tensidn perpendicular
a la superficie.
Extraccién lateral de clavo
Extraccidén directa de clavo
Extraccion de cabeza de clavo a través
del tablero
Extraccién de tornillo del canto del
t;blero
Extraccién directa de tornillo
Resistencia a la tensidén paralela
a la superficie
M8dulo de rhptura

Absorcién de agua

" Hinchamiento del espesor

Porciento de hitmedad

Densidad relativa
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Figura 12

Mdquina de pruebas fisico mecahicas

INSTRON modelo 1125,
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A continuacién se describen las normas D 1037- -
72a del A.S.T.M. en sus diversas secciones segin el tipo-
de prueba a que se sometio el material, también se mues -
tran los accesorios utilizados.

Ias propiedades direccionales se pueden tomar en
cuenta sblo si se tratara de un proceso continuo, no sien
do asf queda excluida la anterior consideracién de tomar-

especimenes a lo largo y a lo ancho del tablero.

A.l.- RESISTENCIA A IA TENSION PERPENDICUIAR A LA SUPERFL
CIE.

El procedimiento para determinar la propiedad -
sera la misma que el proporcionado en la seccidn 28 a 33.

Excepto que Ila velocidad uniforme de separacién
del cabezal de la maquina de prueba no sera menor de -—-
0.1?5 6 mayor de 0,175 in (3.18 a 4.45mm)/min.

Seleccionar tres especimenes para prﬁeba como. -
los de la figura ll. Cortar los especimenes con una pre-
cisién que sea 2+ 0.0l in (5Q£ 0.2 mm). Si hay una adhe-
sién inadecuada de los blogues de metal de carga con el-
especimen nos indicara menos de 95% de transferencia de-

fuerza en la fibra a la falla, rxepetir la prueba usando-~
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especimenes suplementarios obtenidos de la misma drea ge-
neral de los paneles de prueba como de los especimenes --

originales.

cdlculos y reporte.-

Calcular las unidades de tensién en la falla ——-
dividiendo la carga en la falla entre 4,

Reportar la resistencia a la tensidén promedio --
de las tres pruebas de cada panel lo mds prdéximo a S5psi -
(O,S'Kg/cmz).

Ia prueba a la resistencia a la tensién perpendi
cular a la superficie sera realizada en especimenes secas
para determinar la cehesidn de las fibras del tablero en-~
la direccién perpendicular a el plano del tablero.

Esta prueba es incluida porque el uso en tableros
de fibras y tableros de particula o madera terciada 4 --
otros materiales son pegados al tablero, en donde la fuer
za de cohesidén del tableroc es una propiedad importante.

Pruebas en condiciones hiimedas seran realizadas-

si el material es usalo en condiciones severas.

Especimenes de prueba.

El especimenes de prueba seri de 2 in (50mm) cua
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drados y =21 espesor seré el de fabricacidn. Bloques de -
carga de acero o de aleaciones de aluminio de 2 in cuadra
das y 1 in (25mm) de espesor serdn unidos efectivamente -
con un adhesivo apropiado a las caras de 2 in cuadradas -
del especimen como se muestra en la figura 13, la cual es
detalle del especimen y de las cargas fijas. Las dimen --
siones de la seccidn transversal sera medida a una preci-
sién no menor de + 0.3%. la distancia mixima &l centxo =-
de la unidén universal o cabezal autoalineable a la super~
ficie pegada del especimen serd de 3 in (76 mm).

Cualguier adhesivo apropiado gue proporcione un-
enlace adecuado puede ser usado para unir los especimenes
del tablero avel blogue de carga. Resinas epoxicas son re
comendables como un agente enlazante satisfactorio.

Ia presidén neceséfia para unir los blogues a el-
especimeh depende de la densidad del tablero y del adhesi
vo usado y no debe ser muy grande como para producir un -
dafio apreciable al tablero. El enlace resultante sera al-
menos tan fuerte como la fuerza de cohesién del materialf
perpendicular al plano del tablero,

Acople las secciones fijas de carga, tal como se

muestra en la figura 13, sujetas a la cabeza de la magui-
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na de pruebas, con los blogues sujetos a el especimen..
Tensionar el especimen por separacién'de las cabe
zas de la midguina de prueba hasta que se provogue la falla
la direccidn de la carga deberd ser cercanamente perpendi-~
cular a las caras del tablero como sea posible, y el cen -

tro de carga deberd pasar por el centro del especimen.

velocidad de prueba.

Aplicar la carga continuamente durante la prueba-
a ﬁna velocidad uniforme de movimiento del cabeéal movible
de la mdquina de pruebas de 0.08 in/in (cm/cm) de eséesor—
poxr minuto.

Se entiende que la velocidad de la miquina de -
prueba variara para pequefias diferencias en espesor de los
tableros, pero no debe variar mis de+ 50% de lo especifi-

cado anteriormente.

Datos de prueba y reporte.

Obtener cargas mdximas a partir de las cuales --
calcular la tensién a la falla. Calcular los valores de -
resistencia en libras por pulgada cuadrada (Kg/mm2), para
lo cual las medidas del especimen serdn usadas. Incluir—--

la localizacidén de la linea de falla en el reporte.
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13

Figura

Tension perpendicular- a

icie,

superfi

la
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Figura 14

Tension perpendicular a la superticie.
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A.2.~ EXTRACCION IATERAL DE CLAVO.

La prueba de retencidn de clavo serd realizada -
para medir la_resistencié de un clavo al movimienfo late~
ral en un tablero. Se seleccionara una mitad de los espe-
cimenes y colocarlos de tal manera durante la prueba que-
el movimientoe del clavo sea paralelo y la otra mitad de -
tal forma dque el movimiento del clavo sea perpendicular -
a la dimensidn mayor del tablero para evaluar propiedades
direccionales. Cuando se desea informacidn general se pue
de usar un clavo estandar. Para aplicaciones especiales,-
sin embargo, este procedimiento es aplicable a otros tama
flos y tipos de sujetadores;

Si esta prueba es desarrollada en tableros duros
en clavo puede flexionarse y salirse del estribo. Si esto
sucede, la carga mé&xima sera solo la aparente y no la ves
dadera resistencia del tablero y solamente indicara gque =~
la resistencia es de alguna forma mayor dque el valor apa-
rente. Cuando esto suceda deberd ser reportado. ;

Los valores obtenidos de esta prueba son depen—-
dientes del espesor del especimen, sin embargo, no son -—
directamente proporcionales al espesor. Por esta razdén -—-

los valores obtenidos durante la prueba de diferentes ta-
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bleros pueden ser comparados solamente si los espesores
son iguales. |

cada especimen serd de 3in (76 mm) de ancho y-
de longitud conveniente y deberd tener un ﬁlavo con dif
metro de 0.113 in (2.80) mm & lo mis aproximado posible
colocado en &ngulo recto a la cara del tablero de tal -~
forma que exista una longitud igual del clavo proyecta-~
da en cada céfa el clavo serd centrado a lo ancho y lo-
calizado a 1/4, 1/2 y 3/4 in (6, 12, y 18 mm) del bor -
de. Ias pruebas serdn realizadas para las tres distan -
cias al borde para cada material probado. El espesor --
de cada especimen serd medido a una preeisidén no menor-
de + Owé%a

Un clavo de hierro comin cumple estos reguisi-~
tos en ciertas circunstancias puede ser mds deseable ——
usar una espega acerada de una mayor dureza que el cla-
vo. El tipo de clavo o espiga usada deberd ser descrita
en el reporte.

La distancia al borde es la distancia del cen-
tro del clavo o de otro sujetador a el borde del table~

ro.
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Meto&o de caxga.

Sujetar el especimen del lado opuesto al clavo
en posiéién paralela al movimiento de la.méquina de prue-
ba. Sujetadorés tales como Los aplicables para pruebas —
de tensidn paraigla al plano del tablero son apropia —--—
dos. Sujetar el clavo con el estribo y conectarlo al ca-
bezal de la mdquina de pruebas. Un tipico ensamble de -~
prueba para medir la resistencia de un clavo en la direc
cion lateral es mostrado en la figura 15. El estribo y -
las conexiones son detalladas en la misma figura. para -
otro tipo de sujetadores tales como grapas puedeﬁ ser ~-

necesarias algunas modificaciones en el estribo.

Velocidad de prueba.

Aplicar la carga al especimen continuamente du-
rante la prueba por separacidn del cabezal de la miquina
de prueba a una velocidad uniforme de 0.25 in (6 mm)/min.
Ia carga requerida para mover el clavo al borde del espe
cimen séra la medida de la resistencia lateral.

Ia carga mixima ylia naturaleza de la falla se~

rdn incluidas en el reporte,
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A,3.~ EXTRACCION DIRECTA DE CLAVO,

Ia prueba de resistencia de retencidn de clavo-
serd realizada con clavos atravesados en el tablero de -
cara a cara para medir la resistencia a la extraccidén en
un palano normal a la cara.

cuando se desea una informacidén general un cla-
vo normal & un equivalente debe ser usado. Para aplica -
ciones mi&s especificas este procedimiento puede ser adap

tado a otros tipos y tamafios de sujetadores.

Especimenes de prueba.

El especimen de prueba serd de tamafio convencip
nal, al menos de 3 in (76 mm)} de ancho y 6 in (152 mm) -
de iargo. Clavas de 0.113 in (2.8 mm) de didmetro serdn-
atravesados en el tablero en dngulo recto a la cara y al
menos 1/2 in (12 mm) del cuerpo del clavo estard arriba-
de la superficie del material. El espesor de cada espe-—
cimen serd medido a una presicién no menor de + 0;3%.

Es necesario un clavo estandar para la prueba -
En ciertos casos puede ser mis deseable usar una espiga-
de dcero de una dureza mayor gue el clavo normal. Una -—
cabeza u otro borde apropiado para sexr enganchado al ac-

cesorio que aplica la carga, el clavo 4 la espiga usado-~



161

debe ser descrito en el reporte.

ponde el usoc de un clavo & sujetador requiere --
menos de 1/2 in de claro arriba de la superficie, enton -
ces solamente se dejara la longitud suficiente para suje-

tar el accesorio de prueba.

Método de carga.

El sistema para la prueba de extraccidén de cla -
vo es mostrado en la figura 16. Colocar el accesorio suje
tador dei especimen al cabezal inferior de la maquina =——=
de pruebé. Inseftar el especimen en el accesorio con las-
cabezas de ios clavos hacia arriba como Sé muestra. En --
ganchar las cabezas de los clavos con el accesorio aplica
dor de carga que esta provisto de una abertura para un --
f4cil enganchamiento.

Este aécesorio de carga serd sujetado a la placa
superior de la miAgquina de pruebas. La carga serd aplica -
da por separacién de los cabezales de la mdquina de prue-

ba. El accesorio completo es detallado en la fibura 16.

velocidad de prueba.
Ia'aplicacién de la carga al especimen deberd ~-

ser uniforme en el movimiento del cabezal a una velocidad
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de 0.06 in (1.5 mm)/min.
la carga midxima requerida para la extraccién del
clavo serd la medida de la resistencia a la extraccidn dji

recta del clavo y serd incluida en el resporte,

A.4.- EXTRACCION DE CABEZA DE CILAVO A TRAVES ]_:)EL TABLERO.
Ia prueba de extraccidn de cabeza de clavo sera-

realizada para medir la resistencia de un tablero cons ~--

truido a retener la cabeza de un clavo o de otro sujeta -

- dor jalado a través del tablero. Esta prueba es para simu
lar las condiciones encontradas con fuerza que tiende a -~

jalar el panel de una pared.

Especimen de prueba.

Serd de tamafio convencional, al menos de 3 in --—
(76 mm) de ancho por 6 in (152 mm) de largo. Clavos comu-—
nes de hierro de 0.113 in (2.80 mm) de diametro serdn in-
troducidos en el tablero con la cabeza a <as con la super
ficie del tablero y en &ngulo recto a la cara. El espesor
de cada especimen serd medido a una percisidén no menor de

de * 0.3%.
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Método de carga.

Modificando el accesorio para la extraccién de
clavo directa usado como se muestra en la figura 17, -~-
reemplazando los dngulos superiores en el accesorio —--
due sujeta al especimen por el de 6 in (152 mm) de lon-—
gitud v 2 /4 in- (57 mm) de canal. ILa abertura del ca-—-—
nal deberid tener un didmetro de 3 in (76 mm) en el cen-
tro del canal. El1 borde de esta abertura proporciona --
el soporte al especimen durante la prueba. Inseftar el~
especimen en el accesorio sujetador con la punta del —--
clavo hacia arriba, sujetar la cabeza del clavo con su-—
jetador apropiado.

Aplicar la carga por separacién del cabezal de

la mdguina de prueba.

velocidad de pfueba.

Aplicar la carga al especimen durante la prue-
ba a un movimiento uniforme del cabezal movible de la -
mdduina de prueba a una velocidad de 0.06 in (1.6 mm}/-
min.

La carga mdxima reguerida para jalar la cabe -

za del clavo 6 de otro sujetador a través del tablero -
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Figura 17

.
Extraccion de cabeza de clavo a

traves del tablero.
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serd la medida de la resistencia del material a la extrac

cién de la cabeza y deberd ser incluido en el repcte,

A.5.~ EXTRACCION DIRECTA DE TORNILLO.
EXTBACCION DE TORNILLO DEL CANTO DEL TABLERO.

La prueba de ret;ﬁcién de tornillo serd realiza-
da en tornillos ihtroduciaqs en el tablero para medir —--
la resistencia a la extracéién en un plano normal a la --
superficie.

Por numerosas aplicaciones la resistencia a la--—
extraccidén de tornillo en el canto del tablero se desea -

. conocer.

Cuando se desea una informacidn general para com
parar la resistencia a la extraccidn de tornillo en un ta
blero con otro material, se usa un tornillo para madera -
No. 10, 1 in.

Para aplicaciones especiales, este procedimien -
to es adaptable a otros tamafios y tipos de tornillos, ta-

les como el tipo No. 10 tornillo para metal de 1 in.

Especimenes de prueba.
Extraccidén perpendicular a el plano del tablero.

El especimen de prueba serd de 3 in (76 mm) de -
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ancho y 6 in (152 mm) de largo. El espesor serd lo menos
de 1 in (25 mm) a menos que otras consideraciones hagan-
deseable probar con el espesor de fabricacidn, esto es a
causa de posibles pandeos locales del tablero en la ex -
traccién puedan afectar los resultados de prueba. Si es-
necesario pegar dos o mids tableros hasta lograr el espe-
sor minimo de 1 in.

El tornillo No. 10 de 1 in se atornilla en el -
especimen a 2/3 in (17 mm) en el medio del ancho y al —-
menos 2 in (50 mm) de los bordes del especimen.

Se taladran agujeros guia usando un diémetré —
que conforme a las recomendaciones de la asociacidn ame-
ricana manofécturera de tornillos son el 90% de la réiz—
del didmetro para tablergs duros.

Una broca 7/64 in (2.8 mm) de didmetro debe —-

ser usada para este propdsito.

Extraccidn de tornillo_del canto del tablero.

El especimen de prueba es de 2 1/2 in (63 mm) -
de ancho y 4 1/2 in (114 mm) de largo y el espesor del -
tablero serd el de fabricacién.

El tornillo No. 10 para madera de 1 in es ator-

nillado en el canto del tablero a la mitad del espesor,-
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usando un agujgro guia que de acuerdo a las recomendacio
nes de A.S.M.A. son el 90% de la rafz del didmetro para-
maderas duras.

Una 5roca 7/64 in (2.8 mm) de didmetro es usa--
da para este propésito.

Se ha reconocido gue algunos agujeros guia al -
variar el didmetro pueden dar altos valores para la re -
sistencia a la extraccién para algunas densidades y cla -
ses de tableros. Si se usa otro didmetro en el agujero -

guia se debe reportar.

Método de carga.

Ia estructura para la extraccidn de tornillo —-
en forma directa es la misma gue la mostrada para la ex-
traccidén directa de clavo mostrada en la figura 18, Suje
tar los especimenes a la seccidén fija de la mdquina de ~
prueba. Insertar los especimenes en la parte fija con las
cabezas de los tornillos por el agujero de aplicacidn de
carga, juntar la seccién para cargé a la platina fija de
la mdquina de pruebas.

Aplicar las cargas por separacién de los cabe -

zales el accesorio es detallado en las figuras 18 y 19.
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Figura 19 Extraccion de ternillo del
canto del tablero.
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Velocidad de prueba.

Aplicar la carga al especimen durante la prueba-
por el movimiento uniforme del cabezal de la mdguina de -
a una velocidad de 0.06 in (1.5 mm)/min.

Se reporta lo siguiente:

Carga mdxima necesaria para extraer el tornillo.

Didmpetro del agujero guia usado indicando tipo -~
y tamafio del tornillo.

Tipo de extraccidn diferenciando comosuperficie-
(extraccidn perpendicular al plano del tablero).

Si el tornillo se quiebra antes de prqiucirse -
la extraccidn se especifica que este valor no es incluido

en los valores reportados como valores de extraccidn.

A,.6.—- RESISTENCIA A LA TENSIUN PARAIEIA A LA SUPERFICIE.
La prueba para la resistencia a la tensidn pa ~-
ralela a la superficie es realizada en materiales de 1 --
in (25 mm) o menores de e spesor, Cuando el material exce-
de 1 in en espesor, la compresidn en los sujetadores pue-
de durante la prueba afectar inversamente los valores ob-
tenidos en la prueba. Es recomendable que para materia --

les mayores de 1 in de espesor se recorte a 1/2 in de es-
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pesor. Los valores para especimenes recortados serdn sola
mente aproximados a causa de que las resistencias del ma-

terial cercanas a la superficie pueden variar del resto.

Especimeneé de prueba.

Cada especimen de prueba es preparado como se -
observa en la figura 20. El espesor y la amplitud minima-
de cada especimen en la seécién reducida serd medida a una
exactitud no menor de 3%. El ancho minimo de la seccién -
reducida serd determinado lo mds cercanc a 0.0l in (0.25-
mm). Estas dimensiones se usan para determinar el drea —-

seccional neta y calcular la tensidn mdxima.

Método de carga.

Usar un sujetador alineado, con superficies den-
tadas de al menos 2 in (50 mm) de ancho y al menos de 2 =
in de largo para transmitir la carga de la miguina de -———
pruebas a el especimen, la figura 20 muestra un ensamble-
tipico para la prueba de tensidén paralela en tableros -—-—

aglomerados.

velocidad de prueba.

Aplicar la carga en forma continua durante la --
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prueba a una velocidad uniforme del cabezal de la mdquina
de pruebas de no menos 0.125 o mayor de 0.175 in (3.18 a~
4.45 mm)/min.

Obtener cargas mdximas a partir de las cuales —-
calcular la tensién. Si la falla esta a 1/2 in de algln -

sujetador no se considera el valor obtenido.

A.7.- MODULO DE RUPTURA.

Mzquina de pruebas.~ Cualguier méquina de prue-
bas capaz de aplicar y medir la carga con un error que -
no exceda de + 1.0%.

Algunas mdquinas de prueba operadas a velocida-
des permisibles en estos procedimientos de prueba sin --
adecuado ajustador o corrector puede proporcionar valo -
rés erroneos a causa de un deslizamiento por efecto de =
masa inercial en el sisfema de pesado & registro. Se de-
be realizar una cuidadosa seleccidén de la maquina de —-—
pruebas de tal forma que el error no sea mayor de los —-

estipulado.

Espacios y soportes.-

Los soportes y los blogues de carga serdn redon
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" deados é un radio no menor de 3/16 in (5 mﬁ) Y -NO mayor-
de 3/8 in (10 mm)‘y sera al menoé de 3 in {76 mm) de lax
go. -

El esbacio serd dei4 in (lOlrmm) de‘centr§ a ——

centro de los soportes.
| El espacio de 4 in es para uso cuando el espe -
sor nomiﬁal de prueba no es menor de 1/10 in (2.5mm) ni-
mayor de 3/8'in para espesores menores de 1/10 in se ~——

~usara un espacio de 2 in (50 mm).

Especimen de prueba.

El especimen serd de 3 in por 6 in (76 por 152~
mm). Medir el espesor de cada. especimen lo md&s préximo -
a 0.001 in (0.02 mm), medir la anchura dé cada especimen
lo mds préximo posible a 0.01 in (0.2 mm) en la linea de

aplicacién de carga.

Aplicacién de carga.

Centrar el especimen en los soportes paralelos,
colocar el especimen de prueba de tal forma que la pla -
cé o lado rugosb cuando este pueda ser determinado es co
locado en tensidén., Aplicar la carga continuamente en la

mitad del claro a una velocidad de movimiento del cabe -
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zal movible no menor de 0.5 in (12 mm)/min, y no mayor —-—
de 1 in (25 mm)/min hasta que ocurra una falla definiti--
va, anotar carga mdxima, un ensamble cracteristico de la-
prueba se muestra en la figura 21.

Calcular el médulo de riiptura R en libras por =—-
pulgada cuadrada (6 Kg por mm cuadrado) para cada especi-

men por la siguiente ecuacidn:

Donde:

P: Carga mdxima 1b (Xg)

L: Longitud entre apoyos in (mm)
b: Ancho del especimen in (mm)

d: Espesor del especimen in (mm)

A.8.- ABSORCION DE AGUA E HINCHAMIENTO DEL ESPESOR.

El procedimiento paré determina£ la absorcién -
de agua después de una inmersidén de 24 hrs., séré la mis
ma que la proporcionada en secciones anteriores, excepto

que solo se necesitan dos tipos de medidas, que son los-
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W INSTRON

Figura 21

Mddulo de ruptidra
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pesos y los espesores antes y después de la inmersidn de
24 hrs.

Selecionar los especimenes como un cuadrado de-—
12 in (304 mm) para la-prueba>como se muestra en la figu
ra 11. .

Un especimen de 6 in por 6 in (152 mm) puede --
ser usado por conveniencia;éomo un tamafio de alternati -
va. El1 especimen pegquefio usualmente rendira valores 1i--
geranente sﬁperiores para abéorcién de agua. En los ca -
sos donde es probable una discusidén a causa de la canti-
dad de agua absorbida se debe usar especimenes de 12 in.

Caléular la absorcién de agua y el espesor pro-
medio de hinchamiento para ¢ada_§anel dg prueba y repor-—

tar lo mds proximo a 1% en una base de peso.

A.9.—~ CONTENIDO DE HUMEDAD Y GRAVEDAS ESPECIF"ICA.
Determinar el contenido de hiimedad y la grave -
dad especifica, basandose en el volumen y el peso en la-
prueba cuando se seco en la estufa.
Reportar valores promedio para cada panel de —--—
prueba lo mds préximo a 0.1% para contenido de hiimedad -

y 0.01% para gravedad especifica.
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Para algunos propdsitos de especificacidn puede
ser ventajoso reportar densidad en lugar de gravedad es=—
pecifica. Cuando esto se hace reportar la densidad pro--

medio en libras por pie ciibico.

Hamedad.

Desde luego las propiedades del material depen-—
den mucho de la cantidad de himedad y frecuentemente ——-
es necesario conocer el contenido de himedad exacto de -
una muestra. Ia cantidad de himedad presente varia debi-
do a diferentes circunstancias apreciablemente pero el -~
peso seco de la muestra-permanece constante. Debido a lo
cuangsbusual expres;r ia variable -contenido de hiime —--
dad~ como un porcentaje de la constante- peso seco del -
especimen.

Hay varias formas de determinar el contenido --
de hlmedad, pero el mds satisfactorio para la mayoria —-—

de los propdsitos es el método de secado a estufa.

Método de secado a estufa.-
En este métoda el contenido de himedad es obte-

nido como sigue:
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Peso inicial (muestra) - Peso final (muestra)

o = - , — (100)
4 Peso final (muestra)

El péso inicial de.1la muestra es el peso al co -

mienzo de la prueba y el peso final es el peso de la mues

tra seca 6 a peso constante.

Precediﬁiento.

Se requiere de una balanza sencilla y una estufa
para secar a unatemperatura mds O menos cons#ante.

Los puntos esenciales son los siguientes:

1.~ Ccapacidad de mantener unatemperatura unifor-
me entre 95 y 105°C (205 a 220°FO

2.- Buena ventilacidén (una muestra calentada en-
un espécio cerrado, puede no perder hiimedad & causa de --

que el aire circundante se sature).
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