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1.0• INTRODUCCION Y OBJETIVOS 

En los últimos años se han venido aprovechando los productos 

de desperdicios industriales en el desarrollo de nuevos productos 

en diversos campos. Así por ejemplo, se han desarrollado materiales 

aglomerados para la industria mueblera y similares a base de des-

perdicios (aserrín y astillas o chips de madera), los cuales han 

tenido aceptación en el mercado, quiza no por su calidad, sino por 

su precio y por la gran demanda que existe actualmente. 

En la U.N.A.M., específicamente en el Instituto de Investiga-

ción en Materiales (IIM), se han desarrollado programas de inves-

tigación aplicada de esta índole[1], dentro de los cuales se puede 

citar el proyecto de elaboración de tableros aglomerados a partir 

de desechos y fibras cortas obtenidas de ágaves como henequén, le-

chuguilla, tequilero y maguey, sumamente abundantes en el país y 

que actualmente carecen de mercado. 

En particular se ha iniciado el trabajo con fibras de henequén 

debido a que desafortunadamente esta fibra ha sufrido una caída en 

el mercado de los cordeles desde la aparición de las fibras sinté-

ticas. Razón adicional para desarrollar nuevos productos de mayor 

demanda que permitan el consumo masivo de estas fibras. 
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Este proyecto plantea desarrollar un material (aglomerado ) 

que sea competitivo técnica y económicamente con los aglomerados 

comerciales de madera, para lo cuál se requiere la optimización 

de los materiales involucrados en el tablero: resina termofija 

( urea-formaldehido ) y fibras de henequén. 

Con respecto alas fibras de henequén los resultados obte 

nidos en trabajos anteriores(1] han sido muy prometedores ya que se 

han logrado tableros de henequén con propiedades mecánicas de ten-

sión y de flexión superiores en aproximadamente un 11% a lalde los 

materiales aglomerados comerciales. Así mismo este tablero es poten 

cialmente atractivo desde el punto de vista económico, ya que el cos 

to total estimado es aproximadamente $ 98.00 por metro cuadrado de 

16 mm de espesor, es decir, aproximadamente 40% más económico compa-

rado con los tableros comerciales, mismos que tienen un costo de 

$ 160.00 por metro cuadrado, estos últimos datos corresponden a junio 

de 1980. 

Actualmente se estima que se ha duplicado el costo de ellos 

pero la relación de costos entre ambos materiales es similar a la ya 

mencionada. 

En base a estos resultados se planteo la opción de poder mejo-

rar las características mecánicas de tableros sin incrementar sensi-

blemente sus costos. 
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Para lograr esto, se recurrió al estudio más detallado de los 

materiales involucrados y en particular a la interacción o adhesión 

entre ambos que permita el incremento de las propiedades mecánicas 

del tablero. 

La forma seleccionada para lograr este fin, fue modificar 

las propiedades de superficie de la resina ( adhesivo )mediante la 

aplicación de agentes surfactantes y la viscosidad de ésta. 

OBJETIVOS 

Como se ha señalado, el objetivo global de esta investigación 

fue el buscar métodos y/o agentes que permitieran una mayor adhesión 

entre la resina y las fibras de henequén con lo cual se incrementan 

las propiedades mecánicas de dichos tableros, sin que aumenten sensi 

blemente los costos del tablero. Por lo anterior, se plantearon como 

objetivos particulares los siguientes: 

A) 	Analizar el efecto de la modificación de la viscosidad 

en la adhesión y propiedades mecánicas del tablero median 

te la adición de agua. 
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B) Analizar el efecto de la modificación de la tensión super 

ficial de la resina en la adición y propiedades mecáni-

cas del tablero mediante la adición de agentes tensoac 

tivos. 

Para el logro de estos objetivos, el trabajo se realizó en 

diferentes etapas. 

1) 	Instrumentación de métodos para la determinación de la 

viscosidad de la resina y análisis comparativo de ellos. 

En esta etapa se emplearon dos métodos: 

a) Método basado en la caída libre, viscosidad de Ostwald. 

b) Método basado en la determinación del torque necesa-

rio para vencer la resistencia al movimiento. Visco-

símetro de Brookfield. 

2) 	Instrumentación de diversas técnicas para determinar las 

propiedades de superficie de la resina Urea-formaldehido 

(U.F.) , y el efecto sobre la resina con diferentes agen-

tes tensoactivos. En esta etapa se utilizó el método de 

anillo de Nu85,  para determinación de la tensión super- 

* Para facilitar la identificación de la resina Urea-formaldehido, se 

abreviará mediante las siglas U.F. 
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ficial de la resina y el método de la Gota Sentada para 

determinar el ángulo de contacto de la resina sobre super-

ficies sólidas como medida indirecta de la tensión super-

ficial. 

3.- Elaboración de tableros y estudio mecánico de los mismos, 

analizando exclusivamente la resistencia a la flexión ya 

que esta propiedad es la más importante para los tableros 

aglomerados desde el punto de vista técnico-comercial. 



2.0 FUNDAMENTOS TEORICOS 

2.1 INTRODUCCION 

La optimización de las propiedades mecánicas en materiales 

compuestos, como es el caso de tableros aglomerados, requiere 

de la formación de una interfase continua entre la matriz y 

el refuerzo de tal forma que se permita la máxima transferencia 

posible de esfuerzos de la matriz hacia el refuerzo y se dis-

minuya al mínimo los centros de concentración de esfuerzos 

(núcleos de fractura) que favorezcan una falla catastrófica.
[2] 

 

Para lograr la formación de la interfase continua, es 

necesario lograr un buen mojado lo cual se puede obtener me-

diante la aplicación de presiones externas
[3,4], 

 o bien me-

diante la disminución de la viscosidad del adhesivo[5]. El 

objetivo particular de este trabajo, es, la optimización del 

mojado del adhesivo sobre adherentes mediante la modificación 

de las propiedades de superficie del primero. 

En este caso particular en que el agente adherente (el 

11 
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refuerzo) lo forman las fibras cortas de enequén y el agente 

adhesivo ( la matriz )"solución de resina urea-formaldehido, 

se pretende disminuir la tensión superficial de la resina 

mediante la adición de diversos agentes. 

Es por este motivo que se discutirá el estudio de las pro 

piedades de superficie debido a los efectos de agentes tensoac 

tivos y los efectos de la viscosidad sobre el mojado. 

2.2 EFECTO DE LA VISCOSIDAD EN EL PROCESO DE ADHESION. 

La promoción de mojado está determinada primordialmen-

te por la viscosidad del adhesivo, la cuál depende de la tem-

peratura y otros facotres, en este caso, depende de la canti-

dad de sólidos contenidos en la resina que al incrementarse 

aumentan la viscosidad de la solución. Por otro lado, la to-

pografía de la interfase juega también un papel importante debido a 
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su influencia en la resistencia al flujo, siendo éste, un 

factor tan importante como la viscosidad, ya que el logro 

de la adhesión, en general, depende fuertemente de qué tan 

homogénea sea la superficie de la fibra a escala microscópica, 

con lo cual la rapidez de flujo o de mojado de los mismos 

intersticios interfaciales depende tanto de las dimensiones 

de los mismos, como de la viscosidad del adhesivo como señala 

la ecuación de rapidez de mojado de Poiseville: 

Vm - 
8 -1\ 1 

Donde: Vm, es la rapidez del mojado promedio, (mol/seg) 

es la viscosidad del adhesivo, 

P, es la presión externa, 

r y 1, son el radio y la profundidad del poro o inters- 

ticio respectivamente. 

De aquí la importancia de poder controlar el proceso de 

mojado mediante la variación de la viscosidad de la resina. 

P r4 
( 1 ) 



2.3 INTERFASES. 

En primer lugar se requiere tener claro el concepto de 

interfase y como se forma ésta, para obtener buén mojado y 

una mayor adherencia en función de las propiedades de super 

ficie de las fases involucradas. 

Ahora bién, cuando se tiene dos fases en contacto , las 

superficies de éstas, originan la formación de una nueva fase 

que es llamada interfase. Una " Interfase" es el límite que 

separa dos fases. Si una de las fases es un gas, normalmente 

aire, la interfase se designa también interfase. Los tipos de 

interfases que se pueden presentar están en función del estado 

físico de las fases ( líquido, sólido o gaseoso)., así, los ti 

pos de interfases posibles son: gas/líquido, gas/sólido, líqui 

do/líquido, líquido/sólido y sólido/gas. 

Un requisito para que exista una interfase entre dos fases 

es que la energía libre de formación de la interfase sea negati 

va. Para conocer ésto se necesita determinar las propiedades de 

superficie de las fases involucradas. Experimentalmente éstas 

propiedades se miden como la energia libre de superficie o la 

tensión superficial de las fases. 

14 
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En un sistema líquido/líquido, la tensión 

superficial es una propiedad común a todas las interacciones 

entre los líquidos, la cual es la fuerza perpendicular a la 

fuerza del líquido dirigida hacia el seno de éste. Esta fuerza, 

tiende a hacer que el líquido asuma el estado de energía 

mínimo. Este fenómeno se debe a las fuerzas de atracción 

intermoleculares en el seno del líquido, como se puede obser-

var en la Figura 1. 

plg. 1 	Fuerzas de atracción en el líquido. 
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Como consecuencia del efecto de estas fuerzas de atrac-

ción, resulta una fuerza neta perpendicular a la superficie 

y dirigida hacia el seno del líquido, Ahora bien, para lograr 

un aumento en la superficie han de moverse moléculas desde 

el seno del líquido hasta la superficie, contra las fuerzas 

de atracción intermoleculares. Por consiguiente para lograr 

un aumento de área en la superficie, se necesita realizar 

trabajo o suministrar energía. 

Para demostrar esto analizaremos un marco rectangular 

(Figura 2 ), que tiene una película líquida. Así, para mante-

ner el área (A) es preciso ejercer una fuerza (F) sobre el 

lado movil del marco. Esta fuerza es paralela a la superficie 

y perpendicular al borde de la superficie en contacto con la 

barra movil. 

	► F 

Fig. 2 	Desplazamiento de la capa del líquido. 

sobre un marco. 
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Si suponemos que al alambre móvil se le aplica una fuerza 

F, este se desplazará una distancia dx con el correspondiente 

incremento en el área de la película dA. Este incremento es 

igual a 2 ldx, en donde 1 es el ancho del marco y el factor 
41 

2, es debido a que se ven afectadas las dos superficies de la 

película (superior e inferior). 

El trabajo realizado sobre esta película es entonces 

Fdx y es proporcional al incremento del área, es decir: 

W = Fdx = KdA 	 ... (2) 

En donde K es la constante de proporcionalidad y que en este 

caso es igual a la tensión superficial ( ¿r ). Por lo tanto, 

la ecuación ... ( 2 ) se puede escribir de la siguiente manera: 

W = dA 	 ... (3) 

Substituyendo dA = 21dx en la ecuación ... (3 ) obtenemos 

que: 

W = á 21dx 	 ... (4) 
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Ahora bien, si suponemos que 1 = lcm. y x está dada en 

cm. podemos definir la tensión superficial como la fuerza en 

dinas que actua en dirección perpendicular sobre toda un línea 

de 1 cm. de longitud en la superficie. Las unidades en que se 

expresa son dinas/cm. 

La relación que existe entre las propiedades termodiná-

micas y la tensión superficial, se obtiene a partir de la 

ecuación de energía libre de superficie para un sistema líqui-

do, la cual está dada por la siguiente ecuación: 

dG = -SdT 	VdP + ó dA + /1 dn 	... (5) 

En donde: G = Energía libre de Gibbs 

S = Entropía 	P = Presión 

T = Temperatura 	V = Volumen 

n = No. de moles 	A = Area 

= Tensión superficial 	)4  = Potencial químico 
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Cuando en un sistema líquido/líquido, la temperatura y 

la presión son constantes y para un número de moles fijos, la 

ecuación 	( 5 ) se reduce a: 

dG = iS dA, 	es decir: 

= H G 
.?) A) T.P .n. 

Pero si el sistema está constituido por un solo componen-

te líquido como en el caso de la Figura 1 , G depende de la 
cantidad de moléculas en la superficie y no del área. En ese 

caso a T.P. y n. constantes, la tensión superficial es igual a 

la energía libre de Gibbs por unidad de superficie, esta con-

dición queda expresada como: 

G
s 

( 7 ) 

2.4 ENERGIA LIBRE DE SUPERFICIE Y TENSION SUPERFICIAL 

En base a lo anterior, es lógico suponer que la energía 

libre y la tensión superficial son propiedades que dependen 



del caracter microscopico de las fases como son: volumen 

molecular, fuerzas de interacción, tió de enlaces, etc. 

Actualmente existen teorias que pretenden relacionar 

las propiedades de superficie con las características mi-

croscópicas del sistema; a continuación se mencionan bre 

vemente algunas de ellas. 

Teoria de Frenkel[61 , la hipótesis que plantea es con 

siderar que las interacciones entre las moléculas más pró 

ximas y las fuerzas de cohesión entre ellas disminuyen con 

la distancia. Basándose en esta hipótesis, sean Z el mime 

ro de moléculas próximas a una dada, en el seno del líquido, 

Z
1 
el número de moléculas próximas a una dada en la superfi- 

cie; 	, es el número de moléculas por unidad de volúmen y 

U1 la fuerza de cohesión mutua entre dos moléculas vecinas. 

La energía libre en exceso por unidad de área queda entonces 

representada por la siguiente ecuación: 

G
s 

= U
1 
(Z - 

Z1)  I I 
 y  2/3  

Ahora bien para evaluar U1, se parte de la consideración 

de que la entalpía de vaporización es proporcional a U1, este 

20 
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factor de rroporciopalidad depende del volumen molar, número 

de moléculas en el volumen y del número de enlaces que se 

requiere romper para llevar una molécula del seno del líquido 

a la superficie y de ahí al estado gaseoso. Por lo que Ul  se 

relaciona con LIFiv, mediante la ecuación siguiente: 

AHv = 1/2 Z 	V Ul 	 ... (9) 

El valor de un medio se obtiene al considerar que al rom-

per los enlaces de cada una de las moléculas en la superficie 

se forman nuevamente la mitad de estos con las moléculas res-

tantes, por lo que al despejar U
1 
de la ecuación ... (9)  y 

substituyendo en la ecuación ... (8), se obtiene la ecuación 

.. (10), por lo que: 

G
s 2 Hv 

1.7 
(Z - Z1) 	- 1/3 

  

Esta teoría aporta únicamente aproximaciones del 50%[6] 

con respecto a los valores observados, por lo que no es muy 

aplicable en la práctica. 

Otra teoría que se puede usar y que relaciona las 

propiedades de superficie es la teoría de Langmuir. Esta teoría 
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supone que cada molécula individual tiene una superficie esfé-

rica con una tensión superficial (a') correspondiente, la cual 

se puede correlacionar también con el L Hv molar, de la siguiente 

manera: 

G
s =  L1 Hv 	V molar 

V mol 	a • N 

o sea que: 

G
s 	* No 

a 

En donde: a es el area/mol 

es la tensión superficial/molécula 

No  es el número de Avocradro 

Como se puede observar, para determinar la energía de super 

ficie o tensión superficial (I) en un sistema líquido, se nece-

sita conocer las fuerzas de interacción de las moléculas adya-

centes en la superficie, al seno del líquido. 

Sin embargo las teorías anteriores, sólo han sido aplica-

bles a sistemas de un solo componente, por lo que para sistemas 

de multicomponentes no son válidas. 



b) 
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Por esto, han sido teorías de poca aplicación y que para 

el caso particular de la solución U.F. formada por urea, for-

mol, agua y otros componentes no es posible usar estas teorías 

para determinar las propiedades de superficie. Esto obliga a 

determinar estas propiedades única y exclusivamente por mato-

todos experimentales ya conocidos. [7]  

2.5 TRABAJO DE ADHESION, DE COHESION Y MOJADO 

Para podo-  evaluar las interacciones entre dos 

fases distintas, analicemos el caso del sistema en equilibrio 

sólido/líquido. 

Cuando se deposita una gota sobre una superficie plana 

de un sólido, puede ocurrir que el líquido se expanda total-

mente como en la Figura 3a, o bien que se forme una pequeña 

esfera como en la Figura 3b. 

Liq 

/ / Sol 

a) 

Fig. 3 	Diferentes formas que puede adoptar una gota sobre 

un sólido. a) el líquido moja, b) el líquido no moja. 

lj 



24 

Estos fenómenos se deben a las diferentes tensiones su-

perficiales de ambas fases. Si se analiza un sistema en equi-

librio como el mostrado en la Figura 4, las fuerzas o tensio-

nes superficiales en contacto, están relacionadas por la ecua 

ción de Young-Dupre[81 , ... (13). 

Fig. 4 	Equilibrio de energías de superficie en siste-

mas liquido/sólido. 

GA = G
AB 	

GB  Cos 

En donde: G
A 	

energía de superficie 

GB 	
energía de superficie 

GAB = energía de superficie 

09 	el ángulo formado por 

en equilibrio. 

del sólido/vapor 

del líquido/vapor 

del líquido/sólido 

líquido/sólido 
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Para poder comprender este equilibrio, es necesario ana-

lizar los diferentes tipos de trabajo que se presentan en 

este sistema. Para esto, recurrimos al estudio del trabajo de 

cohesión y adhesión. 

El trabajo de cohesión
[9,10) 

se define como el trabajo 

invertido en crear dos nuevas superficies (véase Figura 5a), 

por ejemplo al dividir una columna de líquido de 1 cm2 de 

sección, el trabajo de cohesión queda representado por la 

ecuación ... (14) 

W
coh 

= 2 G
B  

En donde: W
coh = trabajo de cohesión 

GB 	= energía libre de líquido/vapor 

Ahora bien, para el sistema líquido/sólido, el trabajo 

de adhesion
f7,11]

está definido como la energía necesaria 

para separar ambas fases y generar nuevas superficies de 

1 cm
2 
de área. El trabajo de adhesión se representa por la 

siguiente expresión; 



W
adh 

= GA 
+ GB - GAB 

En donde: Wadh = trabajo de adhesión 

GA 	
energía libre del sólido/vapor 

GB 	energía libre del líquido/vapor 

AB 	
energía libre interfasial líquido/sólido 

26 

a)  

b)  

Fig. 5 	Representación esquemática de los diferentes 

trabajos: a) trabajo de cohesión, b) trabajo de adhesión. 



HUMECTACION O MOJADO 

Una vez definido los diferentes tipos de trabajos, se 

puede analizar el equilibrio de humectación que se presenta 

en el sistema sólido/líquido en función de estos. Por analo-

gía con la extensión de un líquido sobre otro
[6]

, podemos 

escribir que el coeficiente de extensión o mojado (S) de un 

líquido sobre el sólido se puede expresar de la siguiente 

manera: 

S  = Wadh - Wcoh 

Substituyendo en ... ( 16 ) la ecuación ... (14 ) y la 

ecuación ... (15) resulta: 

S = G
A 

- (G
B + GAB) 
	

( 17 ) 

Si el sistema está en equilibrio la energía libre es 

igual a la tensión superficial, por lo que la ecuación ante-

rior se puede escribir como: 

- ( '? 	+ 	? ) 13 	AB 

27 
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La ecuación ... (18) se puede combinar con la ecuación 

( 13 ) de Young Dupre, resultando: 

S = 	- (Cos e - 1) 

Que es válida para A > O 

Por lo que el coeficiente de mojado (S) queda definido 

en términos de la tensión superficial del líquido y el ángulo 

de contacto. Se puede observar que si el mojado es expontaneo, 

implica que S 0, es decir cuando: 

VA > 	.114  B 	\l'AB 
	... (20) 

En sistemas de tipo orgánico, 1/1ABes despreciable compa- 

rado con yA 	Y YIB 
(12)

, por lo que la expresión ... (20) 

se reduce a: 

> 'B  

Esta última ecuación, indica, como se.había señalado, que 

el mojado se favorece al disminuir la energía libre o la tensión 

28 
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superficial del adhesivo (resina), de aquí la idea de 

emplear agente tensoactivos que abatan la tensión superficial 

de la resina urea-formaldehido. 

2.6 AGENTES TENSOACTIVOS (A.T.) 

Con objeto de dar una breve explicación de cjmo actúan 

los agentes tensoactivos, es conveniente indicar en primer 

término, que un tensoactivo es una molécula que esta formada 

por un grupo hidrófilo (grupo polar) y una parte hidrófoba 

(formado por grupos no polares)[10]  . Como ejemplos se presentan 

en la Figura 5 , las moléculas de dos agentes tensoactivos 

alquilbencensulfonato de sodio que es un agente tensoactivo 

aniónico y el octifenol etoxilado que es un agente no iónico. 
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A 

(-) 	(+) 

C12H25 
	- SO

3 	Na 

B 

a)  

A 

(C
8
H
17
) - 	- O (CH2CH2O)n H 

B 

b)  

Fig.6 	Fórmulas condensadas de dos agentes 

tensoactivos en donde: A es el grupo hidrofí 

lico y B es el grupo hidrófobo; a) Alquil-

bencensulfonato de sodio (A.T. aniónico), 

b) Octifenol etoxilado (A.T. no jónico). 

Como se puede observar en la Figura 6 la parte A es el 

grupo hidrofílico, en tanto que la parte B es el grupo hidró 

fobo, de tal manera que un agente tensoactivo presenta una 

dualidad en su estructura que le permio tener una 

orientación definida cuando es agregada a un determinado 

sistema líquido. Por ejemplo, al adicionar un agente tensoacti- 
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vo en un medio acuoso, sus moléculas se orientan en la 

interfase aire-líquido, de tal forma que la parte hidrófoba 

queda en contacto con la parte gaseosa y la hidrófila en 

contacto con la líquida.,  (véase Figura 7 ) 

j) 

 13 Grupo hidrófobo 

J  

(A Grupo hidrófilo 

Fig. 7 	Orientación de los grupos de los agentes 

tensoactivos en un sistema acuoso. 

Si ahora se introduce el agente tensoactivo en una fase 

oleosa, por ejemplo hexano, la parte hidrófoba o lipófila 

se orienta hacia la fase del hidrocarburo oleoso. (véase 

Figura 8 ) 
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a) 
	

b) 

Fig.8 	Orientación de las moléculas de agentes tensoactivos 

en diferentes medios; a) en una fase oleosa, b) en una fase oleosa 

y en otra acuosa. 

[6] 
Mc Bain explicó este comportamiento anormal por la forma- 

ción de micelas, agregados de los iones del surfactante, con 

las cadenas de hidrocarburo hacia dentro y los grupos hidrofí-

licos hacia fuera, en contacto con el medio acuoso como se 

observa en la figura anterior (8). 

La micelización es otro mecanismo, distinto al de la 

adsorción por el cual podría disminuir la tensión superficial; 

la agitación térmica y la repulsión eléctrica entre las cabezas, 
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se opone a este tipo de agregación, por consiguiente una baja 

concentración micelar crítica (C.ti.C.) estaría favorecida por 

los siguientes factores. 

1.- Aumento de la longitud de la cola de las moléculas 

del surfactante. 

2.- Descenso de la temperatura 

3.- Adición de sales simples (KC1), que reducen la repul-

sión por efecto de pantalla 

2.7 RESINA UREA-FORMALDEHIDO 

En esta sección se pretende dar una información general de 

la resina urea-formaldehido, empleada en este trabajo, la cual 

pertenece a los adhesivos orgánicos sintéticos. 

Los adhesivos orgánicos sintéticos se dividen o clasifican 

en función de sus propiedades térmicas en tres grupos: el pri-

mero, los llamados adhesivos termofijos; el segundo, termostá-

ticos y un tercer grupo que comprende los sistemas adhesivos 

que contienen un componente termo fijo y otro termo estable. 
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Una resina sintética termofija es la que por curado expe-

rimenta una transformación física y química irreversible para 

hacerse substancialmente infusible e insoluble. El término 

termofijo se aplica a la resina antes y después del curado. 

Dentro de los adhesivos termofijos se encuentran los 

adhesivos de urea-formaldehido, de melamina-formaldehido, 

de fenol-formaldehido y de resorcina, cuya polimerización 

es por condensación. 

En esta ocación nos enfocaremos principalmente en el 

estudio y aplicación específico de los adhesivos de resinas 

termofijas como es el caso de la resina urea-formaldehidorll  

Aunque un buen número de aminas se condensan con formal-

dehido para producir substancias resinosas, solamente dos 

productos de reacción tienen importancia como adhesivos indus-

triales: los de urea y los de melamina. 

En el caso de la urea-formaldehido, los factores que 

modifican la velocidad de reacción y el tipo de polimero formado 
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son: la relación molecular de urea-formaldehido, el pH, la 

temperatura, la concentración, el tiempo de curado y los agen 

tes de curado. Como consecuencia la resina de urea-formaldehido 

no es un compuesto simple de composición química fija, es decir, 

su composición puede ser variable; por ejemplo, para aplicacio 

nes generales se puede preparar una gran variedad de resinas 

urea-formaldehido. En materiales contrachapados, la relación 

molar urea-formaldehido es generalmente del orden de 1 U : 

1.75 - 1.9 F y en algunas ocaciones superior a 1 U : 2 F. Para 

la fabricación de tableros aglomerados como en este caso, se 

usa a menudo una relación algo más baja 1 U : 1.65 F aproxima-

damente, con el fin de reducir al mínimo el olor del formal-

dehido. 

Los agentes de curado también llamados catalizadores y que 

son añadidos a la resina U.F. tienen una cosa en común: son 

substancias ácidas por sí mismas y son capaces de liberar ácido 

cuando se mezclan con la resina. Esta última clase comprende las 

sales amoniacales de ácidos fuertes. Las sales amoniacales son 

más usadas que los ácidos, debido a que son más baratas y de 

más fácil manejo dando una vida útil mayor, cuando el material 

es sometido al ciclo de curado. 
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Los endurecedores empleados a temperaturas normales y 

elevadas son: las sales amoniacales de ácidos fuertes que son 

muy recomendables en muchos aspectós; éstas actúan como 

endurecedores reaccionando con el formaldehído libre de la 

resina y/o con el formaldehido puesto en libertad en las con-

diciones de curado para dar el correspondiente, hexametileno 

(hexamina) y agua. 

En este caso particular la reacción de polimerización 

se efectuó en una catálisis amoniacal, empleándose como 

catalizador una solución concentrada de amoniaco (NH
4OH) y 

como acelerador, sulfato de amonio (NH4)2SO4 . 

Los reactivos para la reacción son urea NH
2
-00- NH

2 
y 

solución química acuosa de formaldehído HO- CH2 - OH, conocida 

también como formol. En la Figura 9 se representa esquemá-

ticamente la polimerización de la resina U.F. 



POLIMERIZACION DE LA RESINA UREA-TORMALDEHIDO 
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11> 	2, 	 2 
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CH2 O 
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Fig. 9 Polimerización de la resina U.F. cuando n = 1, se llama ciclo tri- 

metil 2,4,6, hexameriol truirea 1,3,5, ; la polimerización (el incremento 

de la cadena) es siempre por condensación y se elimina el agua de la reacción. 
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3.0 PARTE EXPERIMENTAL 

3.1 DESCRIPCION DE LA PARTE EXPERIMENTAL 

En la primera etapa se procedió a modificar la visco-

sidad de la resina (mediante la adición de agua) y la deter-

minación de ésta, obteniéndose su optimización a fin de de-

finir el contenido de agua adecuado a emplear en las formu-

laciones de la resina. 

En la segunda etapa se procedió a la formulación de la 

resina urea-formaldehido con diferentes concentraciones de 

agentes tensoactivos a fin de preparar los tableros aglo-

merados y proceder a su evaluación mecánica. 

En la tercera etapa se determinaron los efectos de las 

tensiones superficiales de la resina causada por los agentes 

tensoactivos. En esta etapa hubo necesidad de utilizar los 

métodos para la determinación de las propiedades de superficie, 

38 
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que permitiera obtener datos confiables. 

Finalmente se procedió a la correlación de los resultados 

obtenidos en cada una de las etapas anteriores. 

3.2 MATERIALES EMPLEADOS 

Los materiales empleados en la elaboración de los table-

ros aglomerados fueron: fibras cortas de henequén proporciona-

das por CORDEMEX, S.A. y el Banco de Crédito Peninsular, de 

una longitud media de 3 a 6 cros. 

Agentes tensoactivos proporcionados por diferentes compa-

ñías y que son identificados en este trabajo con las letras:K, 

L, M y N mismos que a continuación se enlistan: 

K. Copolímero de Silicón Glicol ( no jónico ) 

L. Derivado de Polioxietilenados ( no iónico ) 

M. Derivado de Polioxietilenados ( no iónico ) 

N. A base de Alquilsulfonatos ( aniónico ) 

Glicerol ( grado analítico ) identificado en este trabajo 

con la letra Q. 
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Resina Urea-formaldehído de tipo comercial y técnica- 

mente nombrada " Resina Casco WW-17" de Industrias FORMEX. 

3.3 TECNICAS EXPERIMENTALES Y PREPARACION DE MUESTRAS 

3.3.1 PREPARACION DE LOS TABLEROS PARA SU EVALUACION 

MECANICA. 

La preparación de las diferentes muestras se efec-

túa de la siguiente manera. Se prepara la formulación de 

la resina con el agente modificante (agente tensoactivo), 

que después es aplicado por aspersión sobre las fibras 

cortas de henequén distribuidas al azar. 

Después de aplicar la resina, se forma un "sandwich" 

por medio de un molde, el cuál es sometido al ciclo de 

moldeo con las siguientes caracteristicas de operación: 

temperatura de 190 °C, tiempo de moldeo 7 minutos y pre-

sión de moldeo igual a 100 Kg/cm2 . El tablero así obte-

nido tiene una densidad de 0.56 g/cm3 y un espesor de 16mm. 

3.3.2 CARACTERIZACION MECANICA 

La caracterización mecánica del tablero aglomerado 
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se empleó como medida indirecta del grado de adhesión 

logrado entre las fibras y las diversas formulaciones de 

[13] 
resina con agentes tensoactivos. Específicamente se 

determinó la resistensia a la flexión mediante la siguien 

te fórmula: 

R - 3 PL  

2 bd2 

En donde: P = carga máxima (Kg) 

L = longitud del claro (cm) 

b = ancho de la muestra (cm) 

d = espesor de la muestra (cm) 

Esta determinación se representa fotográficamente en 

la Figura (10). 



Fig. 10 Tablero sometido a la prueba de flexión. En esta 

fotografía se observa claramente el mecanismo que es utili-

zado en la prueba de flexión y el momento de la aplicación 

de la carga. 

42 
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3.4 DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DE LA RESINA 

La viscosidad de la resina y el efecto que tiene en ella 

el contenido de agua en la formulación, fue determinada por 

los métodos y equipos que se describen a continuación. 

3.4.1 VISCOSIMETRO DE OSTWALD 

Este aparato se utiliza para determinar el tiempo 

que tarda un volumen conocido de un líquido en fluir 

lentamente y de una manera uniforme (flujo laminar) por 

un tubo capilar de radio y longitud conocidos y en el 

que la presión es la hidrostática debida a una diferencia 

de nivel (H) de líquido en el deposito inicial y final 

tal y como se muestra en la Figura 11. 

Fig. 11 	Viscosímetro de Ostwald. 
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Este instrumento se basa en la siguiente relación: 

/e 	= ( R4  Hg/8 VL) t 	... (22) 

Donde:)/1) 	= es la viscosidad cinemática 

H,L y R = es constante para cada instrumento 

es la aceleración de la gravedad 

volumen del depósito superior 

tiempo en que tarda en fluir del punto A al 

punto B. 

Así, la medición del tiempo de vaciado de este depósito 

(entre las dos marcas) da la velocidad cinemática, siempre que 

se conozca el término entre paréntesis de la ecuación ...(22). 

Este término puede comprobarse para cada instrumento midiendo 

el tiempo de vaciado del depósito con agua u otro líquido de 

viscosidad conocida. 

La elección del capilar del viscosímetro está determina-

da por el tiempo de flujo del disolvente. Dicho tiempo deberá 

ser siempre cercano a cien segundos, a fin de asegurar un flujo 

laminar. La expresión entre paréntesis de la ecuación anterior 

g = 

V = 

t = 
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como se ha mencionado es constante para cada instrumento, 

por lo que con obtener el tiempo que tarda en fluir el lí-

quido de A a B, obtenemos lue que es la viscosidad cine-

mática, y para el cálculo de la viscosidad, es necesario de 

terminar la densidad del líquido (e ) . Sin embargo los tiem 

pos medidos deberán ser corregidos por el efecto de Hagenabach 

el cuál considera las perturbaciones que sufre una corriente 

entre el fluido a la salida del capilar, ya que no es infinito. 

El tiempo de flujo corregido (T corr) se calcula según 

la siguiente ecuación: 

T corr = t - 0.12 
Ke.t 

Donde: T corr, es el tiempo corregido (real) 

t 	, tiempo obtenido en cada prueba 

Ke 	, es la constante del viscosímetro 

Según la ley de Hagen-Poiseville, los tiempos son propor-

cionales a la viscosidad y por lo tanto es válido utilizar di-

rectamente los tiempos corregidos para el cálculo del pa-- 
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rámetro de viscosidad, siempre y cuando la densidad del di-

solvente y la solución no cambien apreciablemente. 

3.4.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD 

La determinación de la densidad es calculada por 

medio de un picnómetro (ver Figura 12 ) cuyo volumen 

es de 20 ml. y un termómetro que está integrado al 

tapón del picnómetro. 

Fig. 12 	Picnómetro 
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El cálculo se realiza de la siguiente forma: 

Se saca una muestra del líquido de 20 ml. a la tempera-

tura de prueba de la viscosidad y se llena el picnómetro 

previamente tarado en seco y vacío, después se pesa 

nuevamente y la diferencia entre el peso final e inical 

del picnómetro, equivale al peso de la muestra. Así los 

datos obtenidos son: el peso del líquido y su volumen a 

la temperatura de prueba-, por lo que la densidad se ob-

tiene mediante la siguiente expresión: 

... (24 ) 

Donde: / = densidad de la muestra 

m = peso de la muestra (diferencia de pesos) 

V = volumen de la muestra (vol, del picnómetro) 

3.4.3 VISCOSIMETRO DE BROOKFIELD 

El viscosímetro de Brookfield está basado en la 

determinación del torque necesario para vencer la resis-

tencia de la velocidad al movimiento inducido, al hacer 

girar un cilindro o aguja dentro de un fluído (ver Figura 

13 	). 
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Esto es logrado mediante un elemento llamado "spindle" 

o aguja el cual es sumergido dentro del fluido, esta agu-

ja está construida de un material de berilio-cobre aco-

plado a un resorte. 

En el grado en que el resorte sea oprimido por la 

aguja debido a la resistencia a la fricción, éste será 

indicado por medio de una aguja móvil en la carátula supe-

rior del instrumento, y así la lectura obtenida será 

proporcional a la viscosidad del fluido para cualquier 

velocidad y aguja seleccionada. 

El valor obtenido en el disco, es corregido por un 

factor que depende de las revoluciones por minuto a las 

que se haga girar la aguja o cilindro. 



, 

(a)  

(b)  

Motor síncrono 

Selector de velocidad Regulador de velocidad (k) 

(c)  Interruptor de encendido //Carátula (1) 

(d)  Palanca de embrague —__________ ..,/,Resorte espiral calibrado (m) 
I 	1 

(e) 	Tuerca estriada 

i (f) Manija 

(g) Indicador 

(h) Soporte cojinete 

(i) Tuerca unión de la aguja 
o cilindro 

(j) Cuerpo de la aguja o 	 

Flecha superior 	(n) 

Punto de pivote 	(o) 

Guarda removible de la 
aguja o cilindro 	(p) 

Recipiente 	(q) 

cilindro 
Marca de inmersión 	(r) 

Fig.13 	Dibujo esquemático del viscosímetro sincro - eléctrico Brookfield. 
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El viscosímetro es apto para medir viscosidades a 

diferentes intervalos de velocidades que están dadas por 

la deflexión del resorte. La viscosidad real es proporcio-

nal a la velocidad de la aguja y está en función del tama-

ño y/o diámetro de la misma. 

Para la viscosidad de un material dado, la inmersión 

de la aguja deberá ser adecuada al tamaño (diámetro) y/o 

el incremento de la velocidad rotacional. Las viscosidades 

mayores son medidas con el empleo de la aguja de mayor diá 

metro a la velocidad más alta. Consecuentemente para medir 

viscosidades muy pequeñas se usa la aguja de menor diámetro 

a la menor velocidad. 

Las mediciones hechas usando la misma aguja a diferen-

tes velocidades se utilizan para detectar y evaluar las pro-

piedades reológicas del material en prueba. 

El viscosímetro Brookfield (Figura 13) consta de un 

motor síncrono (a), el cual se puede regular a diferentes 

velocidades mediante una perilla (b), una aguja o cilindro 

(j); con la velocidad seleccionada y la aguja sumergida 
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en el interior de la muestra, se acciona el motor y des-

pués de transcurrido un minuto, en el que se obtiene una 

velocidad constante se presiona la palanca (d), la cual 

detiene el disco giratorio en la parte superior del vis-

cosímetro que proporciona la lectura (1). Esta lectura 

es corregida por un factor que depende del tamaño de la 

aguja y de la velocidad seleccionada. 

La viscosidad es obtenida en centipoises (c.p.s.) 

por medio de la siguiente fórmula: 

# aguja = Valor de la lectura (c.p.s.) x Factor 

(adimensional) 	(25) 

3.4.4 EFECTO DE LAS PROPIEDADES DE SUPERFICIE 

En la tercera etapa se contempla el análisis del 

efecto en las propiedades de superficie de la resina por 

la adición de los agentes tensoactivos. 

Para esto se analizó en primera instancia la varia-

ción de la tensión superficial de la resina por el méto- 
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do de Noily y posteriormente por el método de Gota Sentada 

que se describen a continuación. 

3.5 METODOS EMPLEADOS EN LA DETERMINACION DE LA TENSION SUPERFICIAL 

3.5.:. 	METODO DE NOUY 	(ANILLO) 

Este método consiste en determinar la fuerza necesa-

ria para levantar un volumen determinado de muestra por 

medio de un anillo de platino-iridio sumergido en el seno 

del líquido, esta fuerza es registrada y/o medida normal-

mente por un tensiómetro, obteniéndose así la máxima fuer-

za para romper la superficie del líquido por desplazamien 

to vertical ascendente del anillo sobre el líquido, véase 

Figura 14. 
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Balance 

Líquido 

Fig.14 	Método de Noily para determinar la tensión 

superficial de líquidos. 

Este método pertenece a la familia de los métodos 

de separación y que su primera suposición es que la fuer 

za necesaria para separar una superficie, está dado por 

la tensión superficial multiplicada por el perímetro de 

la superficie separada. Así, para el anillo mostrado en 

la Figura 14 , la fuerza para fracturar la superficie 

del líquido está dada por: 

Wtot = Wanillo + 4 IX R 211 	... (26) 
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Donde: W 	= peso total necesario para fracturar la 
tot 

superficie del líquido. (gramos) 

anillo = peso del anillo. (gramos) 

	

R 	= radio del anillo 

Sin embargo, Harkins y Jordan[141 encontraron que 

esta ecuación tiene un error considerable y que al ser 

utilizada, ésta, debCtía ser corregida por un factor; 

de aquí que hay que añadir una variable adicional para 

el factor de corrección que depende de dos relaciones 

adimensionales, asi; 

	

f = 	( 	/P) = f (R
3
/V, R/r) 	... (27) 

En donde P es la tensión superficial "ideal" deter-

minada por la ecuación ... (27). Los valores obtenidos 

por Harkins y Jordan están resumidos en forma gkáfica'en la 

Figural5 y es visto que el empleo de una sola ecuación 

puede tener un error de aproximadamente 25 %, teóricamen-

te este método es más complicado, pero se han hecho tra-

bajos sobre él separadamente por Freud y Freudt71 , en don-

de el cálculo de valores del factor (f), están de acuerdo 



mado de 0.25 %. 

Factores de corrección para Fig. 15 

4.0 	50 
(R3/V) 
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con los obtenidos experimentalmente con un error aproxi- 

el método del anillo (Noüy)r 7  

En las determinaciones efectuadas aplicando este mé-

todo, se utilizó la máquina Iiistron Mod. 1125 de la que 

dispone el Instituto de Investigaciones en Materiales 

(I.I.M.) de la U.N.A.M. el cual registra en una gráfica y 
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con precisión el peso o fuerza necesaria para fracturar 

la superficie del líquido y que permito además eliminar 

el término W 
anillo   (p

e soe del anillo), por compensación 

de su peso en la celda registradora de la máquina Instron. 

Este método puede considerarse absoluto, pues no 

depende de ninguna interacción exterior con superficies 

sólidas de material. La única condición es que el líquido 

moje completamente el anillo y que el aparato utilizado 

sea preciso. 

Las determinaciones se efectuaron con la mencionada 

máquina, aplicando la siguiente expresión: 

x f 	... (28) 

En donde: 	= la tensión superficial del líquido 

F = fuerza máxima (tensión máxima) para romper 

la superficie del líquido 

F = m.g 	m = masa (Kg) 

g = aceleración de la grave- 

dad (9.8  m/seg) 

4'11'R 
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41y Z = es constante del anillo en función de 

sus características' 

= factor de corrección en función de las 

características del anillo. 

Al emplear este método se debe tener cuidado en usar 

los recipientes y anillo de Noüy perfectamente limpios, 

ya que cualquier impureza afectaría considerablemente el 

valor de la tensión superficial, así mismo el de mantener 

la temperatura y el volúmen de la muestra constantes. 

Las condiciones de prueba empleadas en el presente 

trabajo fueron: 

Vol. empleado de la resina 	100 ml. 

Altura del líquido 	2.0 cm. 

Temperatura 	 19 °C 

Velocidad del cabezal (Instron) 	10 mm/min 

R radio del anillo 	1.907 cm 

r radio del alambre del anillo 	0.0178 cm 



CALIBRACION DEL INSTRUMENTO 

Para poder determinar la tensión superficial de la 

resina de una manera confiable, se procedió primero a 

la calibración del instrumento (máquina Instron) mediante 

la determinación de la tensión superficial de líquidos 

puros de tensión superficial conocida como el agua, el 

metanol y el benceno. 

Para esto, se ensayó con diferentes volúmenes de 

líquido en el cual se sumergió el anillo (previamente 

limpio); se inicia el levantamiento a una velocidad de 

10 mm/min. La fuerza ejercida para desprender el anillo 

del líquido es registrada en una gráfica como la mostra-

da en la Figura 16 en donde se presenta la gráfica de 

fuerza contra deformación. 

En esta Figura, el valor máximo corresponde a la fuerza 

de fractura de la superficie del líquido. Obsérvese la con-

fiabilidad de las pruebas con este equipo en los diferentes 

ensayos realizados. 
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Figura 16 En esta Figura se muestra cada una de las etapas que se presenta al deter 

minar la tensión superficial, así: "A" se inicia el levantamiento, "E" tensión de frac 

tura media y "C" fuerza máxima de fractura. 



a. Anillo sumergido en la solueic5n de 

sina urea-formaldehido. 

h. Fuerza máxima de fractura de la resi-

na urz.a-formaldehido. 

Figura 17 	Fotografías que muestran diferentes momentos de la prueba, en especial la Figura b. 

en la que se puede apreciar la deformación del líquido al ir levantawi'l el anillo. 
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El siguiente ensayo corresponde al agente tonsoacti 

vo "L" en diferentes concentraciones. 

AGENTE TENSOACTIVO 
I • 	' 

IlLit 

amr • • 1•••: •.-1- 

• I .  

	t. 	! 	•  
: 	 " • 

CONDICIONES DE 

OPERACION 

- Vol de muestra 200 

- Temperatura 19 °C 
17== 

- Velocidad del cabe- :71 

	 zal 	10 mm/min • • . 
ei 	. . •   - Velocidad de la 

I•., T-71 :1 carta 10 mm/min 7L—I 	h
!  

• 1  k . 	I 	'' 	' t ' .----i ) 7-17-7--  - Celda de 500 gr. 	LJ - 	....-  	e • . I 

• : 	 r"--:1 
• I 	 . " -!::::-i ANILLO DE NODY.  

I: 	 •• t.':  '.7"*Rs'll."---1 	--I  I . 	I 
,.. I 	 ....._ .1.....i_:.,,H 	1 • 1 :_ 
.. V 

Fig.18 Pruebas efectuadas con la máquina Instron en la 

determinación de tensión superficial mediante el método 

de Noüy. Agente Tensoactivo "L" (no Jónico) 
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Las tensiones superficiales (determinadas de acuerdo 

a la ecuación ... (28 )) obtenidas al ensayar el método con 

diferentes volúmenes de líquido fueron sumamente homogéneas. 

En la tabla I, se muestran los resultados obtenidos 

de las pruebas de tensión superficial ( t en dinas/cm) 

realizadas con agua, benceno y metanol. 

TABLA I Tensión superficial (dinas/cm) de diferentes líquidos 

obtenidas por el método de Noüy. 

LIQUIDO VOLUMEN DE LA MUESTRA (ml) a 19 °C VALORES 	
[71 

50 100 150 200 REPORTADOS  e 	20 °C 

Agua 73.18 72.80 73.20 73.18 72.75 

Bencano 28.44 28.42 28.42 28.43 28.88 

Metalol 24.01 23.18 23.30 23.60 23.60 

Como se puede observar los valores obtenidos de 

tensieln superficial ( gs) mediante este método (Noily) 

y la máquina Instron, se aproximan en un 98% de los 

valores reportados en la literaturai 7 1. Por lo tanto, 
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se considera que el método y la técnica son aceptables 

para determinar la tensión superficial de la resina. 

3.5.2 MÉTODO GOTA SENTADA 

El otro método de análisis de las propiedades de super-

ficie es el resultado de la llamada Gota Sentada (Sesil Drop), 

en el cual el ángulo de contacto de las gotas de la resina 

sobre una superficie plana[15,16],  es una medida indirecta de 

la tensión superficial de la resina. (Véase Figura 4, del 

Capitulo 2, inciso 2.5) 

La determinación está basada en el hecho de que las fuer-

zas de equilibrio según Young Dupre[8,11], relaciona la tensión 

superficial del líquido con la del sólido como se ha menciona-

do en el capítulo anterior. 

Esto es, que si se conoce la tensión superficial del 

sólido y el ángulo de contacto, es posible determinar Y B. 
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Sin embargo esta suposición no ha sido demostrada 

experimentalmente por lo que en este trabajo el ángulo 

de contacto (A) de la resina sobre una superficie sóli-

da expresa tan sólo una medida indirecta de la tensión 

superficial de la resina. Esto es, a menor ángulo de 

contacto menor será la tensión superficial de la resina 

y viceversa. 

En este trabajo se trató de medir primero el ángulo 

de contacto sobre una superficie celulósica (madera) por 

tener una constitución química similar a la de las fibras. 

Sin embargo, debido a la porosidad y rugosidad de la super 

ficie, las mediciones del ángulo de mojado mostraban gra-

dualmente grandes variaciones, no siendo confiables los 

resultados. Posteriormente se ensayó sobre una superficie 

de vidrio en la cual el ángulo de contacto de la resina 

fue demasiado pequeño para ser medido con cierta confia-

bilidad. Esto es debido a la alta tensión superficial del 

vidrio. 
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Por lo anterior se decidió emplear una superficie 

de menor tensión superficial seleccionando el teflón, 

sobre el cual se lograron hacer mediciones confiables. 

Las mediciones del ángulo de contacto se realizaron 

en el equipo diseñado para este fin[4,16),  el cual se 

muestra esquemáticamente en la Figura 19 , y cuyo funcio 

namiento está basado en la amplificación del sistema 

(gota sobre la superficie del sólido) mediante un siste-

ma óptico de proyección similar al de los proyectores de 

transparencias. 

Las partes que intervienen en este sistema, están 

montadas sobre un riel óptico y son: fuente emisora de 

rayo luminoso (F), los rayos son pasados através de un 

filtro (FL) que selecciona y deja pasar determinadas lon-

gitudes de onda para evitar la aberración cromática; 

el haz de luz proveniente del filtro, pasa por un siste-

ma de lentes condensadores (LC) para obtener un solo haz 

de luz que es regulado por medio de un diafragma (D); una 

vez regulada la cantidad de luz, ésta pasa por un dispo-

sitivo en donde se deposita la gota de solución o resina 



F FL LC D 	S 
	

O 
	

P 	CF 

                 

                 

                 

  

r  77  

           

             

             

             

             

I 

Fig.19 Esquema del aparato empleado, montado sobre un riel óptico. 

F Fuente luminosa S Dispositivo para la colocación de la 

FL Filtro de luz gota sobre el sólido 

LC Lentes condensadores O Sistema óptico de proyección 

CF Cámara fotográfica P Pantalla proyectora translúcida 

provista de goniómetro 
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sobre el sólido, proyectando su silueta através del sis-

tema óptico de proyección y finalmente esta silueta se 

proyecta en una pantalla translúcida (P) donde se obtiene 

la fotografía de la gota utilizando una cámara fotográfi-

ca (CF). 

La calibración se efectúa mediante la determinación 

de la relación de las dimensiones de un objeto conocido 

y las dimensiones de su proyección en la pantalla. [4] 



4.0 '1ESULTADOS Y DISCUSION 

4.1 EFECTO DE LA VISCOSIDAD EN EL MOJADO 

Por lo general las soluciones de urea-formaldehido pue-

den admitir hasta un 90% de agua a la temperatura ambiente 

antes de que se presente el fenómeno de gelación. Al incre-

mentar el contenido de agua a la formulación, se disminuye 

gradualmente su viscosidad, la concentración de sólidos y se 

promueve la rapidez de mojado. 

Esto es de gran importancia ya que la viscosidad determi 

na en buena parte la adhesión entre la resina y fibras de he-

nequén. La razón de esto es que el ángulo de contacto en equi-

librio depende de la viscosidad de manera directa, es decir, el 

ángulo de contacto en equilibrio se alcanza en un tiempo menor, 

mientras menor sea la viscosidad de la resina. 

Además en el caso de una superficie real, es decir una 

superficie rugosa y porosa, la viscosidad puede ser un factor 

determinante para lograr una buena adhesión. Esto es, se re-

quiere que la resina llene los poros o cavidades de la super- 

6(3 
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ficie sólida (adherente) tal y como se muestra en la Figura 

20 , lo cJal se puede lograr si la viscosidad de la resina es 

pequeña, rigura 21. 

Fig.20 La viscosidad de la resina es grande y por lo tanto 

no llena los poros del sólido. 

Fig.21 Al abatir la viscosidad de la resina, ésta puede 

llenar los poros del material. 

En el caso del henequén en el cual su superficie es su- 
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mamente rugosa, resulta importante el abatir la viscosidad de 

la resina a fin de promover la formación de una interfase con-

tinua, con lo cual se incrementa la adhesión y como consecuen 

cia las propiedades mecánicas del tablero. 

El decremento de la viscosidad de la resina al aumentar 

el contenido de agua en su formulación se muestra en la Figura 

22 en la que se muestra en.forma-gráfica la viscosidad contra el 

contenido de agua de la resina, teniendo un comportamiento lo-

garítmico tendiendo la viscosidad a hacerse asintótica cuando 

se llega a un contenido de aproximadamente 40%. Este resulta-

do (Figura 22) se obtuvo mediante el método del viscosímetro 

de Ostwald. 

Resultados similares se obtienen por el método de 

Brookfield a diferentes revoluciones por minuto (30 y 60 r.p.m.). 

Esto resultados se representan en las Figuras 23 y 24 en las 

que se ha realizado una gráfica de viscosidad en c.p.s. contra 

el contenido de agua en la resina; en ambas gráficas las cur-

vas tienden a hacerse asintóticas cuando el contenido de agua 

es de 40%. 
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Fig. 22 	Determinación de la viscosidad por el método de 

Ostwald. Efecto en la viscosidad de la resina por la adi-

ción de porciento en peso de agua a la resina urea-forma: 

dehido. 
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El abatimiento de la viscosidad, implica teóricamente 

mayor mojado, lo cual debe de percutir en las propiedades 

mecanicas del tablero. Esto se comprueba experimentalmen-

te al ensayar mecánicamente los tableros preparados con 

soluciones de urea-formaldehido a diferentes cantidades 

de agua, tal y como se muestran en la figura 25. 

En ésta figura, en la que se muestra la gráfica de 

resistencia mecánica a la flexión contra el contenido de 

agua y la resina expresado en porciento en peso de agua, 

se observa un incremento gradual en la resistencia mecá 

nica a la flexión a la medida que se incrementa el porcen 

taje de agua, tendiendo a alcanzar un valor determinado 

( 35 Kg/cm
2
) para las condiciones de moldeo empleadas. Es 

te valor corresponde aproximadamente a un contenido de 

agua del 40 % lo cual es concordante con los resultados 

obtenidos en la determinación de la viscosidad de la resi 

na. 
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T:19 °C  

P 1.64 Kg/cm
2 
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Fig. 25 Gráfica de la resistencia a la flexión contra el porciento 

en peso de agua contenido en la solución de urca-formaldehido. 
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Este resultado es importante en el sentido de que un 

exceso de agua superior al 40% , que en principio promueva el 

abatimiento de la viscosidad y por lo tanto el incremento de 

la adhesión y propiedades mecánicas, correspondería a un re-

tardamiento del proceso de polimerización de la resina que 

afecta las propiedades mecánicas de la misma y con ésto las 

propiedades mecánicas del tablero. Esto es debido a que el 

agua es uno de los subproductos de la reacción de polimeriza 

ojón y por lo tanto de acuerdo a la ley de masas, la reacción 

que se esquematiza en la siguiente expresión tendería a des-

plazarse hacia el lado derecho de la reacción, esto es, pro-

mover la formación de reactivos. 

Urea-formaldehido + Formol 	U.F. + Agua 

aA 	+ bB 

 

cC 	+ dD 

 

[C]c  [D]d  

[A]a  [B]b  

En donde K es la constante de equilibrio y [Al
a
, [El]

b 

[C] y [D]d son las concentraciones de los reactivos y de los 

productos respectivamente. 
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4.2 EFECTO DE LOS AGENTES TENSOACTIVOS EN LAS PROPIEDADES DE 

SUPERFICIE DE LA RESINA UREA-FORMALDEHIDO 

El efecto de agentes tensoactivos (agentes surfactantes) 

en la tensión superficial de la resina por medio del método 

de Noüy. 

Primeramente se determinó el efecto del agente tensoacti-

vo en la tensión superficial de ésta en el agua, a fin de es-

tablecer la cantidad de producto necesario para abatir al mí-

nimo la tensión superficial. Esta cantidad de agente tenso-

activo será teóricamente la necesaria para la formación de una 

monocapa en la superficie del líquido, es decir la cantidad 

conocida como la concentración micelar crítica (C.M.C) que 

será aplicada a las formulaciones de U.F. 

Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 26, 

27, 28, 29 y 30, en las que se muestra en forma gráfica la 

tensión superficial del agua (dinas/cm) contra el porcentaje 

de agente tensoactivo; los resultados también son mostrados 

en la siguiente tabla: (II) 



TABLA 11 

Datos obtenidos en la determinación de tensión superficial del agua conteniendo di-

ferentes agentes tensoactivos a diferentes concentraciones en peso. 

La Tensión Superficial 
	

t (dinas/cm) @ 19 °C 

Concentración 
% en peso 0.01 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 1.5 2.0 

Agente 
Tensoactivo 

"K"  29.00 29.00 29.00 29.00 29.17 27.90 27.40 28.39 

"L"  27.50 26.92 26.92 26.92 26.53 26.53 26.53 26.40 

Hm,. 26.42 29.62 29.62 29.63 30.28 30.28 30.28 30.10 

"N" 34.73 24.90 24.60 25.78 28.12 28.12 28.12 27.80 

n12. 56.13 56.39 51.92 58.53 64.10 65.62 62.28 59.10 

,. 
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Fig. 30 	Gráfica de tensión :3uperficlal contra el conte-

nido de agente "Q" en poruiento en neso. 
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Como se observa en esta figuras, el abatimiento máximo 

logrado es con un porcentaje de 0.1% con los agentes tenso-

activos "K", "L", "M" y "N". 

Además el agente tensoactivo "N" disminuye más la tensión 

superficial del agua hasta un valor de 27 dinas/cm siendo el 

mejor de ellos. En tanto que con el agente "Q" (glicerina) el 

abatimiento máximo logrado fue solamente de 21 dinas/cm, es 

decir la tensión superficial del agua tratada es reducida a 

un valor de 51 dinas/cm. 

Por lo tanto se puede establecer un orden de efectividad 

en el abatimiento de la tensión superficial de estos agentes: 

N > L> M> K> Q 

En donde: N es un agente aniónico 

L es un agente no iónico 

M es un agente no jónico 

K es un agente no jónico 

Q es glicol 

En la tabla III, que a continuación se muestra, observamos 

la efectividad lograda con cada agente tensoactivo. 



TABLA III 

Efectividad de agentes tensoactivos en 'agua. 

Líquido / dinas/cm (1 ) Efectividad de abatimiento en 

% 	con respecto al 	./ H2O 	(1) 

agua 72.75 

agua + "Q" (0.2%) 51.00 30 

agua + "K" (0.1%) 29.00 60 

agua + "M" (0.01%) 26.00 64 

agua + "L" (0.2%) 25.00 66 

agua + "N" (0.1%) 24 67 

(1) Porciento calculado de acuerdo a la siguiente expresión: 

%ef 	

y,  11
2
0 	t H2O + A.T. 

x 100 

"2° 
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4.2.1 EFECTO DEL AGENTE TENSOACTIVO EN LA TENSION SUPERFICIAL 

DE LA RESINA UREA-FORMALDEHIDO. 

El efecto del agente tensoactivo en la tensión super-

ficial de la resina urea-formaldehido al agregar los di-

ferentes agentes tensoactivos, es en términos generales 

similar al experimentado en el agua, a excepción del efec 

to que presenta el agente tensoactivo "N" y el agente 

"Q" (glicerol). 

El primero de éstos, como se observa en la Figura 

31 incrementa la tensión superficial de la resina, esto 

puede ser causado por su caracter aniónico de tal manera 

que al formar la monocapa, la cadena más larga (hidrófo-

ba) queda orientada hacia la fase gaseosa provocando tal 

vez un entrelazamiento entre ellas mismas que cause mayor 

resistencia a la fractura de la superficie del líquido 

como se observa en los resultados de esta figura. 

Efecto similar presenta "Q" pero mucho más intenso 

que "N" ya que el pkimero está constituido por grupos 

hidroxilo que causan una alta tensión superficial. 
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en porciento en peso. 
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El efecto del incremento en la tensión superficial 

de la resina por el agente "Q", es explicable en el sen-

tido de que la tensión superficial de la resina es 34.5 

dinas/cm, mientras que el de la glicerina es de 60 

dinas/cm, por lo cual y de acuerdo a las reglas de las 

mezclas, la tensión superficial de la solución resina 

(U.F.) - glicerina debe estar en un valor intermedio 

entre 34.5 y 60 dinas/cm. 

Por lo que respecta a los agentes tensoactivos "M", 

"K" y "L", en la resina, se observa un abatimiento de la 

tensión superficial que tiende a hacerse asintótica a 

porcentajes aproximados de 0.5% de agente tensoactivo en 

la formulación tal y como se observa en la Figura 

Estos agentes tensoactivos en contraste al agente 

tensoactivo "N" son del tipo no iónico. 

En la tabla IV se dan los valores numéricos corres-

pondientes a los puntos de máximo abatimiento de la ten-

sión superficial de la resina. 



TABLA IV 

Abatimiento de tensión superficial en la resina urea-formaldehido 

al adicionar los diferentes agentes tensoactivos. 

Solución % en peso 

de 	A. T. 

ite U.F.-A.T. % de abatimiento 

(1) 

R. U.F. --- 34.5 ---- 

R. U.F.-A.T. "L"  0.5 26.70 23 % 

R. U.F.-A.T. "K" 0.5 27.30 21 % 

R. U.F.-A.T. "M"  0.5 28.63 17 % 

R. U.F.-A.T. "N"  0.5 38.40 -11 % * 

R. U.F.-A.T. "Q" 0.5 65.20 -63 % * 

(1) Calculado de acuerdo a la siguiente fórmula: 

% g 

 

U.F. - 	6‘ U.F.-A.T. 
/ R. U.F. x 100% 

 

* El signo negativo que aparece en los valores de los agentes IV; y uQn representa un incre-

rento en la tensión superficial de la resina. 



4.3 EFECTO EN LAS PROPIEDADES DE SUPERFICIE POR LOS AGENTES 

TENSOACTIVOS EN LA RESINA, DETERMINADAS POR EL METODO DE 

" GOTA SENTADA". 

Debido a que el método de Noüy para determinar la ten 

sión superficial se considera dinámico, se ensayó el método 

de " Gota Sentada" a fin de obtener una mayor información 

sobre el efecto de los agentes tensoactivos en la tensión 

superficial de la resina. En este método se mide el ángulo 

de contacto que forma la resina al ser depositada sobre una 

placa plana de teflón, y se considera como una medida indi-

recta de la tensión superficial de la resina. 

Los resultados obtenidos son mostrados en la Figura 32 

en la que se hizo una gráfica del ángulo de contacto de avan 

ces de la resina sobre dicha placa, contra el contenido de - 

agente tensoactivo en la resina. 

Como se puede observar en esta figura a excepción de la 

curva de la glicerina (agente "Q" ) las curvas restantes tie-

nen una pendiente negativa, esto es, disminuye el. ángulo de 

contacto con el incremento del agente tensoactivo en la for- 
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mulación , observándose una ligera tendencia a ser asintó 

tica en un 2% de agente tensoactivo. 

Por lo que respecta a la curva de la resina y agente 

"Q", el ángulo de contacto se inicia a ser asintótico en 

1.5% de este último, lo mismo sucede en las otras curvas de 

los agentes tensoactivos, en el que al llegar a 1.5 % de 

agente tensoactivo su tendencia es asintótica. 

Estos resultados son concordantes cualitativamente con 

los obtenidos por medio del método de Noüy, como se puede - 

observar en la tabla y. 
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TABLA V 

Valores de tensión superficial obtenidos mediante el 

método de Notiy y el método de Gota Sentada "Sesil Drop" 

Solución % A.T. /?'1) ( 
% ó(2) e(3) % V e(4) 

Resina --- 34.5 -- 62.5 -- 

R + A.T. "L" 1.5 26.70 23 44.5 29 

R + A.T. "K" 1.5 27.30 21 54.6 12 

R + A.T. "M" 1.5 . 	32.80 7 57.5 8 

R + A.T. "Q" 1.5 60.12 - 74 * 77.0 - 46 * 

(1) tensión superficial calculada por el método de Noüy 

(2) porcentaje de abatimiento por el método de Noüy 

(3) ángulo de contacto entre resina y superficie plana mediante el 

método de Gota Sentada. 

(4) porcentaje de abatimiento mediante el método del ángulo de 

contacto. (Gota Sentada). 

(2) y (4) determinadas por: 

(e) _ 71(0) R. U.F. 	- 	1(0) R. U.F.-A.T. 
 x 100 % 

 

11(0) R. U.F. 

 

* El signo negativo indica un incremento en 3a tenálÓn 

superficial y el ángulo de contacto respectivamente. 
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A continuación se muestran algunas de las fotografías 

tomadas en las determinaciones del ángulo de contacto (G) 

por el método,anteriormente citado. 

Fig. 33 	Fotografía do una gota de agua depositada 

sobre una cubierta de teflón para determinar el án-

gulo de contacto entre líquido - sólido. 
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En las figuras "34, 35 y 36 se muestran fotogra 

fías obtenidas en las determinaciones del ángulo de contacto 

mediante el mátodo de la Gota. Sentada. 

Fig. 34 	Fotografía obtenida para la determinación del ángulo 

de contacto (e) de la resina (O.F.-A.T.) sobre superficie sólida 

cubierta por una capa de tefl6n, a una concentración de 0.5% 

de agente tensoactivo "K". 



Fig. 35 
	

Fotograf.a obtenida para determinar el ángulo 

de contacto (8) entre la resina (U.F.-A.T.) y la superfi-

cie sólida cubierta de tefl6n, a una concentración de 1% de 

agente tansoactivo "K". 
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Fig. 36 	Fotografías obtenidas durante los procesos de 

medición de ángulo de contacto de la resina modificada con 

diversos agente tensoactivos, sobre una placa plana de te1:'l6n. 
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4.4 EFECTO DE AGENTES TENSOACTIVOS EN LAS PROPIEDADES MECÁNICAS 

DE LOS TABLEROS. 

Los tableros aglomerados a base de henequén, fueron pre-

parados para fines de este trabajo con resina urea-formaldehi-

do "pura" y modificada con los diferentes agentes tensoactivos 

"K", "L", "M" y el agente "Q" ( glicerina ), en porcentajes 

que variaron de O % a 2% en peso. 

Estos tableros fueron ensayados mecánicamente para deter 

minar la resistencia a la flexión como una medida indirecta de 

la adhesión lograda entre las fibras y la resina[13] 

Los resultados obtenidos que se representan en la Figura 

37, muestra que existe un fuerte efecto de los agentes tensoac-

tivos en la propiedad mecánica a la flexión del tablero. En to-

das las curvas ( resina con diferentes agentes tensoactivos ), 

existe un incremento gradual de esta resistencia con el incre-

mento de agente tensoactivo en la formulación de la resina, has 

ta alcanzar un valor máximo y posteriormente empieza a caer. 
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Los resultados logrados con los agentes tensoactivos "K", 

"L" y "Q" son concordantes en principio con las predicciones 

planteadas en el sentido de que a menor tensión superficial 

mayor adhesión e implica mayor resistencia mecánica. Sin 

embargo cuando se incrementa el porcentaje de estos agentes, 

en la formulación (ver Figura 38 ), existe un abatimiento de 

las propiedades en lugar de alcanzar un valor asintótico como 

se podría esperar. 

En esta Figura se señala el comportamiento experimental 

obtenido (línea continua) y el comportamiento esperado (línea 

punteada). 

Por lo que respecta al efecto observado del agente "Q" en 

las propiedades mecánicas del tablero, ésta va en contra al 

cumplimiento de la hipótesis en que la resistencia mecánica 

se incrementará al disminuir la tensión superficial y ángulo 

de contacto, tal y como se observa en la Figura 39 . 
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Este comportamiento puede explicarse en el sentido de que 

este agente intervenga químicamente en la reacción de condensa 

ción debido a la presencia de los grupos hidroxilo, que pueden 

reaccionar con los grupos amino terminales de la resina urea-

formaldehido. 

Finalmente el hecho de observar un máximo en todas las 

curvas se podrá explicar en base a que de alguna manera empie-

za a tener una interacción química entre el agente tensoactivo 

y la resina como en el caso del agente "Q". 

En este ultimo caso, quizá un exceso de grupos OH funcio 

narian a manera de " plastificante " en la resina, es decir, 

que no se logre un total entre cruzamiento de la resina, con 

lo cual disminuye su resistencia mecánica y consecuentemente 

la del tablero. 

f*1 Actualmente se realizan estudios 	de análisis por me- 

dio de infra-rojo ( I-R), de la resina modificada con diferen 

tes glicoles a fin de determinar si existe un cambio en su 

estructura o de composición de ésta al compararla con el es-

pectro de la resina testigo. 

* Información personal proporcionada por el M.C. A. Padilla. 
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De igual forma se puede explicar que un exceso de agente 

tensoactivo cause efecto en la estructura de la resina y con 

esto la modificación de sus propiedades, ya que el agente ten 

soactivo "K" por su poder humectante y composición a base de 

copolímeros de silicón-glicol promoviera la adhesión entre las 

fibras y la resina, incrementando la resistencia mecánica. Es 

por esto que se presenta una interacción química entre la reac 

ción del agente en la resina durante el tiempo de curado del ta 

blero. 

Comportamiento similar puede considerarse con los agentes 

tensoactivos "L" y "M" ( de tipo jónico ) ya que la composición 

de estos es a base de enlaces éteres de moléculas de óxidos de 

etileno que pueden modificar la estructura de la resina incre-

mentando la humectación y adhesión en el tablero asi como sus 

propiedades mecánicas. 



5.0 CONCLUSIONES 

El empleo de la resina urea-formaldehido en trabajos anterio-

res, ha permitido comprobar su utilidad y aplicación en la elabo-

ración de tableros aglomerados a base de fibras cortas de henequén 

y la resina urea-formaldehidorll , por lo que las aportaciones de 

dichos trabajos sirvieron de base para el desarrollo del presente, 

y cuyos resultados se pueden resumir en los siguientes puntos: 

1.- El abatimiento de la viscosidad de la resina al adicio-

nar el agua, ayuda a promover el flujo de ésta y aumentar 

la adhesión entre las fibras y la resina urea-formaldehi-

do mediante el llenado de los poros del henequén, dando 

mayor resistencia y compactación al tablero aglomerado. 

La cantidad de agua necesaria para lograr esto fue del 

42% en peso de la formulación. 

2.- El empleo de agentes tensoactivos permite abatir la 

tensión superficial de la resina urea-formaldehido en 

un 25% con los agentes tensoactivos "K", copolímero de 

de silicón glicol ( no Jónico), "L" y "M" derivados po-

lioxietilenados (no jónicos). 
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3.- En tanto que los agentes "Q" (glicerol) y "N" incre-

mentan la tensión superficial de la resina urea-formal 

dehido en 63% y 11% respectivamente. 

4.- Sin embargo, las propiedades mecánicas del tablero al 

emplear tanto los agentes " K", "L" y "Q", se incremen 

taron en 65 % a la resistencia a la flexión, la cual nos 

indica que no solo existe un efecto de abatimiento de ten 

sión superficial por parte de los agentes tensoactivos, 

sino que existe una interacción química. 

5.- Resulta interesante observar que las propiedades mecáni-

cas del tablero se logra alrededor de 1.5 % para todos 

los agentes tensoactivos, lo cual fortalece aún más la 

idea de que exista interacción química entre el agente 

tensoactivo y la resina urea-fornaldehido. 

6.- Como se puede observar la cantidad de agente tensoactivo 

empleada es ínfima comparada con el peso de la formulación 

por lo que es muy prometedor el uso de agentes tensoactivos 

en la elaboración de este tipo de tableros. 

Cabe hacer notar que los resultados obtenidos están de acuerdo con los 
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objetivos propuestos para este trabajo, lo que implica que las 

técnicas y los métodos empleados son adecuados. 

Aun cuando el fenómeno de interacciones de agentes tensoactivos 

con la resina no está esclarecido, los logros obtenidos resultan 

sumamente interesantes desde el punto de vista tecnológico, ya que 

se demuestra que éste puede incrementar fuertemente las propieda-

des mecánicas del tablero sin aumentar sensiblemente sus costos. 
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APENDICE "A" 

CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS AGENTES TENSOACTIVOS 

La divisién de los agentes tensoactivos según su composici6n está 

basada precisairente en este comportamiento. Así, si al ionizarse, el 

ión que contiene el grupo hidrófobo resulta cargado negativamente, 

constituyendo por lo tanto a el anión, éste se clasifica dentro del 

grupo de agentes tensoactivos aniónicos. En el presente caso, el catión 

será ión metálico como Na+  o K.i. ; si por el contrario, el fragmento 

hidrófobo resulta cargado positivamente, el producto se clasifica dentro 

del grupo de los agentes tensoactivos catiónicos; en tal caso el anión 

correspondiente será por lo general un ión Br o Cl ; los productos 

que no se ionizan en solución son el grupo de los agentes tensoactivos 

no iónicos. 

Existe además un último grupo de agentes tensoactivos, que se deno-

minan grupo Anfotérico, y es aquel en el que sus integrantes están for-

mados por productos con estructuras híbrido-iónicas y su comportamiento 

es diferente según el medio de disolución sea ácido o alcalino. En base 

a esto se tiene la siguiente división y/o clasificación: 

H L 



Agentes Tensoactivos Aniónicos (A.T.A.)  

Estos se dividen según su construcción en: alifáticos y 

aromáticos. Entre los primeros, los de mayor importancia tanto 

técnica como por su campo de aplicación, costo y disponibili-

dad son: 

A) 	Alquisulfonatos primarios, que pueden ser normales 

y modificados como por ejemplo: 

H 

Normal 
	

R-O-S0
3
-N-(CH

2
CH
2OH)3 

Alquilsulfonato de Trietanolamina 

Modificado R-0(CH
2
CH

2
O)
nSO3Na 

Alquil Eter Sulfonato de Sodio 

La principal y más importante diferencia entre los 

alquilsulfonatos normales y los modificados es la excelente 

estabilidad de estos últimos frente a los iones que provocan 

la dureza del agua (calcio y magnesio), su excelente poder 

dispersante y mejor tolerancia cutánea. Los alquilsulfonatos 

representan el grupo más importante de los agentes tensoacti- 
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vos aniónicos, ya que presentan un alto porcentaje del mercado 

total de productos aniónicos, además las características de deter-

gencia, poder espumante, poder humectante y dispersante resultan 

ser muy buenas. 

B) 	Agentes tensoactivos aniCnicos aromáticos: 

Dentro de este grupo tenemos en primer lugar los alquila-

ril sulfonatos, que fueron los primeros agentes tensoactivos sin-

téticos, y que actualmente son de mayor consumo, ejemplo: 

R - - SO
3
X 

R - Radical Alquílico 

X - Grupo Básico 

En nuestro país, el producto representativo de este grupo de 

agentes tensoactivos es el Dodecil Bencen Sulfonato de Sodio. 

CH
3  (CH2 9  

) - CH - 

CH
3 

- SO
3 Na 

Agentes Tensoactivos No Iónicos 

Estos agentes tensoactivos no iónicos, se refieren principal- 
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mente a los derivados polioxietilenados y polioxipropilenados, 

también se incluye en este grupo los derivados de anhídridos 

del sorbitán y alcolamidas grasas. La ventaja de estos agentes 

tensoactivos es que son estables frente a la mayoría de los pro-

ductos químicos en las concentraciones usuales de empleo, al no 

ionizarse en agua, no forman sales con los iones metálicos y son 

igualmente efectivos en aguas blandas y duras. Su naturaleza 

química los hace compatibles con otros agentes tensoactivos 

catiónicos, aniónicos y coloides cargados positiva y negativamente. 

Este tipo de agentes tensoactivos se clasifican en base a su 

constitución química en Esteres y Eteres. En contraposición con 

los agentes tensoactivos aniónicos y catiónicos, la parte hidrófila 

de los agentes tensoactivos no iónicos, tienen tres características 

que los hacen diferentes y que son: A) llevan poca o ninguna carga 

eléctrica; E) la posición hidrófila es más grande que en los agentes 

tensoactivos aniónicos; C) se comportan como agentes tensoactivos 

aniónicos o catiónicos dependiendo del medio en que se encuentren. 

Dependiendo de los grupos que contenga la molécula del agente 

tensoactivo no iónico, estos se clasifican o dividen en: alifáticos 

y aromáticos. 
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A continuación se enlistan algunos grupos importantes de estos 

agentes tensoactivos, asi: 

a) Acidos grasos oxietilenados R-C-0(CH
2
CH
2
O)
n
H 

O 

b) Aminas grasas cxietilados 
	

R-N=[(CH2
CH
2O)nH]2 

c) Alcóhol láurico etoxilado 

Agentes Tensoactivos Catiónicos (A.T.C.)  

Estos surfactantes se refieren a compuestos que contie 

lo menos una cadena hidrofóbica larga, usualmente derivada 

en por 

de un 

CH
3-(CH2)10-CH2-0(CH2C H2

0)
n
H 

ácido graso o de un derivado petroquímico y un nitrógeno cargado 

positivamente. 

La mayoría de los agentes catiónicos están const ituidos por 

una cadena larga de sales de amonio cuaternarios o s ales de 

alquilaminas. La cadena larga 1F, constituye el gru po hidrofóbico 

en tanto que el hidrófilo, pequeña y altamente ion izado, lo cons-

tituye, el. Nitrógeno tetravalente en forma de sa es de amonio 

cuaternario. Su fórmula general es: 
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X = Radical Inorgánico 

Cl ; Br 

(+)
C1(-) 

CH
3 

CH
3
-(CH

2
)
n
-CV(2-N-CH2

- 
1 
CH3 

Cloruro de Alquildimetilbencil Amonio 

Agentes Tensoactivos Anfotéricos (A.T.AN.) 

El comportamiento tónico que presentan estos agentes tenso-

activos depende del pH, de la solución en la cual se encuentren 

disociados y así vemos como en medio ácido, su comportamiento es 

similar a los de los agentes tensoactivos catiónicos; y en pH 

alcalino, se comportan como aniónicos, por presentar en su molé-

cula grupos aniónicos y catiónicos. Por lo tanto, éstos son 

miscibles con cualquier clase de agente tensoactivo sin importar 

su caracter iónico. 

Como ejemplo se mencionan algunos de estos: 



+
CH
3 

CH3
-(CH2

)
n
CH2

-N-CH2
COO(-) 

CH3 

Alquil Dimetil Betainas 

+CH1  3 
CH3

-(CH2  ) n
-C-N-CH2  -CH2 

 -CH2 
 -N-CH2 

 COO(-) 
fl i   
0 H 	CH3 

Alquil Amida Propil Dimetil Betainas 

1r7 



APENDICE "B" 

METODOS DE DETERMINACION DE TENSION SUPERFICIAL E INTERFACIAL Y 

SU CLASIFICACION 

De los métodos empleados para la determinación de la tensión 

superficial en la resina urea-formaldehido, los usados en este 

trabajo fueron: 

A) Método del anillo de Nu5y 

B) Perfil de gota Sesil 

Estos métodos se han descrito previamente en la parte experi-

mental de este trabajo por lo que se hará una breve descripción de 

los demás métodos que se utilizan para la determinación de tensión 

superficial. 

Los métodos en la determinación de tensiones superficiales e 

interfaciales se han agrupado de una manera arbitraria. Esto es, 

se encuentran clasificados dentro de los siguientes grupos: 

A) 	Ascenso capilar y presión máxima de burbuja 

118 
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B) Anillo de Nuliy y placa de Widhelmy. 

C) Perfil de la gota Sesil, de gota pendiente y su variante 

perfil de burbuja. 

D) Peso o volúmen de gota 

E) Desaparición de burbuja 

F) Chorro ascendente 

G) Ondas estacionarias 

También se han clasificado en "estáticos" y "dinámicos" 

Las clasificaciones anteriores presentan incertidumbre y una 

de las causas es el uso impreciso de la palabra "dinámico" para 

describir por igual las tensiones superficiales en "no equilibrio", 

y las determinadas en superficies en movimiento. 

Por lo tanto consideraremos, por ello, las siguientes defi-

niciones: 

Una "interface" es el límite que separa dos fases. Si una de 

las fases es un gas, normalmente aire, la interfnso se designa 

también "superficie". 
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Por su simetría, las interfases pueden clasificarse de la 

siguiente forma: 

A) Interfase con simetría esférica 

B) Interfase con simetría axial 

C) Interfase con simetrías en dos planos 

D) Interfase con simetrías en un plano 

E) Interfases asimétricas 

Interfases en equilibrio y no equilibrio. 

Una interfase está en "equilibrio" cuando la cantidad de 

moléculas presentes en la superficie y su estructura se mantie-

nen invariables con el tiempo, de otro modo, la interfase está en 

estado de "no equilibrio". 

Sistemas en reposo y sistemas en movimiento. 

Un sistema aislado, constituido por una interfase y dos fases 

(Liq/Gas, Liq/Liq) saturadas mutuamente, puede estar en estado de 

reposo o en estado de movimiento interno. El movimiento puede estar 

localizado en las dos fases o en la interfase. 
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El movimiento en las fases podría deberse a corrientes de 

convección a causa de diferencias de temperatura o de no homogenei-

dad de las fases o de flujo, el movimiento en la interfase puede 

deberse a su expansión o a su contracción. 

Serár sistemas estacionarios los sisteams sin movimiento, en 

los cuales la interfase en reposo ha de estar necesariamente en 

contacto con las fases también en reposo. Si el sistema está en 

movimientc interno, será no estacionario y entonces la interfase 

podría estar en reposo y en contacto con fases en movimiento o 

experimentar desplazamiento en contacto con fases en reposo y con 

fases móviles. 

Diferentes formas de simetría en la interfase. 

A) Simetría esférica. Formas simétricas o casi simétricas 

respecto a un punto (movimiento). 

El punto anterior corresponde a sistemas no estacionarios 

que no se describen aquí, ya que en la parte experimental 

de este trabajo se usaron sistemas estacionarios. 

B) Simetría axial. Laplace demostró que "la suma de las 
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reciprocas de los radios de curvatura de dos secciones 

perpendiculares entre sí es constante", esta constante 

es igual a la razón entre la diferencia de presiones 

en el lado cóncavo y en el lado convexo de la superficie, 

así: 

(1/R
1 
 +1/R

2
) = K = 

P
1 
 x P

2 
(Ecuación general de Laplace) 

 

En donde: P
1 es la presión en el lado cóncavo 

P2 es la presión en el lado convexo 

En donde: ( P1  > P2) 

La ecuación de Laplace para una superficie curva bajo la 

acción de la tensión superficial y la gravedad es: 

1(1/R1 
 + 1/R

2
) = C + gZ (D

1 - D2) 

En donde: g• 	= tensión superficial 

R
1 

y R, = radios de curvatura de la superficie 

= P
1 

- P
2 

; que es la 	P la diferencia 

de presión entre el lado cóncavo y el 
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lado convexo de la superficie del ápice. 

g 	= aceleración de la gravedad 

Z 	= altura vertical de un punto fijo 

D
1 
y D

2 
= densidad respectivas de las dos fases 

en contacto. 

La altura Z será de valor positivo cuando se 

mida hacia el lado cóncavo de la curvatura y 

negativo cuando se mida hacia el lado convexo. 

Se pueden obtener formas distintas según la posición 

relativa de las dos fases. Si la fase más densa está por encima 

del ápice, la interfase curva adoptará la forma de la gota 

pendiente, correspondiente, por ejemplo, a la de una gota 

pendiente de una boquilla en la interfase aire/líquido. 

Si la fase más ligera está por encima del ápice, corres-

ponderá a la de una gota descansando sobre una placa, en la 

interfase aire/líquido. 
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Estas formas diferentes dan origen a las siguientes figuras: 

(b) 

(c) 
	

(d) 

Figuras en las que se muestran los diferentes casos de Simetría 

Axial. 
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En el primer caso (a) se presenta la forma ordinaria del 

menisco en los métodos de ascención del capilar y de presión 

máxima de burbuja, la superficie es convexa hacia abajo y la 

fase más densa está debajo; en el caso (b) la forma que corres 

ponde a una gota pendiente, la superficie es convexa hacia 

abajo• y la fase más densa está encima; en el caso (c), corres-

pondientes a gotas sésiles o sentadas, la superficie es cónca-

va hacia abajo y la fase más densa está abajo, por último en el 

caso (d) que corresponde a una burbuja sentada que al despren-

derse ascendería en el líquido, la superficie es cóncava hacia 

abajo y la fase más densa está encima. Las figuras muestran 

secciones de la superficie a través del eje de revolución; Z, 

De los diferentes casos expuestos anteriormente, a conti-

nuación se describen algunos de ellos: 

1) 	Método de ascenso del capilar. 

Un líquido asciende por un capilar si moja las paredes del 

tubo y se forma una superficie cóncava, pues la presión es menor 

en esta superficie en virtud de la diferencia de presión en las 

superficies de líquido curvas. (Véase figura) 



Fig. Angulo de contacto entre el 

líquido y el tubo (capilar.). 

En la figura anterior se observa el ángulo formado entre 

el líquido al desplazarse sobre la pared interna del tubo 

capilar, actuando sobre el sistema únicamente la presiCn 

atmosférica. 
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La tensión superficial del líquido se calcula de la 

siguiente forma: 

cos e 
r 

y L P= 2 t/t (ecuación de superficies curvas) 

P 	= 2 	
Cos e 
ro  

y como P
hidros 

-r( rol  hg 

vr0 2  

L P = P
hidros 

hg  = 2  y Cose 
r. 

hg ro  
= 1/2 

cos 

2) 	Método de presión máxima. 

La ecuación de Laplace es la base del método de la presión 

máxima de burbuja para cálculo de la tensión superficial. 

Cuando empieza a formarse una burbuja en la punta de un 

tubo •le radio (r), su radio de curvatura es grande al principio 

ro  



-7>Burbuja de radio mínimo 
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y disminuye al aumentar la adición de gas. Se necesita mayor 

presión para reducir este aumento de volumen. 

La presión necesaria para desprender una gota cuando 

ésta tiene la forma esférica, está dada por: P 	= P + gh 
max 

2 t/r + gh max 

En donde: g = aceleración de la gravedad 

h = altura 

= densidad del líquido 

r = radio del tubo 

Burbuja de gas soplada en un líquido 
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3) 	Método de placa de Wilhelmy (método de separación). 

Otro de los métodos que no implica la medición del 

ángulo o presión del sistema es éste. El cual consiste en 

un cubreobjetos que se introduce en la superficie del 

líquido; la placa cuelga de una celda que registra la fuer-

za para romper la energía de superficie del líquido; este 

método es similar al del anillo de Nu6y; la tensión super-

ficial así obtenida es calculada mediante la fuerza regis-

trada por el tensiómetro, misma que es multiplicada por 2 

(ya que se consideran las 2 caras del cubreobjetos o placa). 

Objetos 
Contra peso 

-- Líquido 

Método de la placa de Wilhelmy para determinación de la tensión 

superficial de un líquido. 
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