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PROLOGO



En esta tesis se pi la ori

i6n y opti
mizacién de tableros aglomerados a base de fibres cortas de
henequén (1),
dad de la UNAM.

ial que ha sido cbjeto de patente, propis

Este tradbajo se desarrollo en el Instituto de Inves-
tigaciones en Materiales, como parte del progrema de desarro
110 de tableros aglomerados a base ds fibres dures y resinas

termofijas. E1 principal odjetivo fue, cbtener un material -

compuesto a base de fibras de henequén y una eolucifn de re-

sina Urea-formaldehido, que tuviere propiedades ffsico-meck-

nicas al menos iguales a los tableros agl dos exi

en ¢l mercado, y cuyo costo le permitiera ser competitivo en
el mercado nacional.

La investigacién se enfocS en el sentido de darle a
las fibras cortas de henequén un nuevo uso y asf mismo un -
valor agregado mayor que permita, potencialmente, a 108 cam
pesinos que trabajan esta fidra incremsntar su nivel de vi-
da. Aunque puede pensarse que no es una solucién total pare
mejorar ¢l nivel de vida, es un primer paso que abre otre -
nueva perspectiva en el uso del henequén. Esta aplicacién -
representa tebricamente un nuevo suge en la explotacién del



henequén, considerando qus pare la elaboracién de estos tadle
ros es posible ap har integn

la planta: las pencas

el tronco, las raices, sumsntando con esto el rendimiento por
planta. Esta Gltima hipbtesis de aprovechamiento no es desa--
Trollada en este trabajo.



INTRODUCCION Y OBJETIVOS



1 ON Y v0S.

La elaborecién de agl dos con b

propiedades
ffsico-maclnicas y costos accesibles, involucra el anflisis

y optimizacién de una gren cantidad de variables, tanto de -
forwulacién como de procesamiento.
Es de importancis f

1 en el & 110 de ta
bleros lograr la adhesibn Sptima, esto es 1la mfxima resistep
cia y durabilidad de la interfase resina-fidre.

Para lograr este odjstivo, es necesario tener un ---
duen mojado del adhesivo sodre el adherents, ya que de esta
forma es posible que las fidbras distridbuysn y soporten mucho
mejor los esfuerzos de carga,y puedan inhibir de una manera
ofs eficaz las propagaci de

. a del mate-
rial,y con esto se pusda optimizar sus propiedades mecknicas
El logro de un buen mojado y por lo tanto de una adhesibn 6p
tima, @8 afectado por factores que generen esfuerzos interfa-
ciales como son la generaciln de esfuerszos debido a la con--
traccién diferencial que se produce entre la fidbrae y resina
al solidificar esta Gltima y la falta de contacto real que
por un mojado deficiente o por viscosidades altes de la resi
na, limitan la formacién de una interfase contfnua.

Ll mojado deficiente de la fibre es corregido par---
cialmente por la aplisacién de presiones extermas, o bien, se
pusde lograr mediante el emplec de agentes tensoactives, que



L)

promuevan el mojado de la resina sodre la fibra, y/o también
mediante el abatimiento de la viscosidad de la resina misma.
Un segundo factor importante a determinar, son las -
condiciones de procesamiento: temperstura de curedo y tiempo
de residencia; dado que la resina usads como aglomerante es

una resina de tipo termofija, y su polimerizacién requiere de
ciertas oondici nfni de

P a y tiempo (2) .
La optimizacién de estas variadles es compleja, ya

que el aglomerado que se forma tiene las propiedades de un -
buen aislante térmico, 1o cual dificulta logrer una tempera-
tura homogénea a lo largo del espesor del tablero (2a).

AsS =ismo, en este trabajo se presents un breve ank-
lisis de costos y un perfil de mercado de tebleros aglomera-
dos en la Rep(blica Mexicana. Este perfil muestre la necesi-
dad real que existe en el pafs por esta clase de materiales.
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CONSIDERACIONES TEORICAS

Es importants tener en mente,un pancrama de las ca--
racterfsticas mfs importantes ds 1os elementos empleados en
la elaboracién de 1os materiales compuestos. Por esto, a con
tinuacién se mostrarén de una maners general las propiedades
de los componentes de nuestro materisl: la resina Urea-for--

maldehfdo (UF) y las fibras cortas de henequin (sosoc).
Basina Urea-fopmsldshido

También conocida como poli(metilendi(hidroximetil)--
urea), oximetilenurea, polinoxileno, polioximetilenures, Ana
flex, Larex, Ponoxilan (3) (estos tres Gltimos nombres som -
los comerciales). Pertenece al grupo de los ureido plésticos
Y los usos ais frecuentes son: adhesivo para aglomerados o -
laminados ,empaques decorativos, partes de msquinaria, gabine

tes,otc. y presenta como cualquier plistico, ventajas y des--
ventajas:

a) Ventajas:

Buenas propiedades como aislentes eléctricos, esta--
Dles a temperaturas altas (aproximadamente 250°C), resis-
tencia a agentes orghnicos, se puede obtener en todos los
colores: opaccs, trenslfcidos y hasta transparentes. Tie
ne muy buena resistencia al agua frfa, dédbil al agua ce--



liente y ninguna resistencia al agua hirviendo; la sensibfli
dad al agua caliente empieza & hacerse bastante apreciadble -

entre 70 y 60°C. Totalmente resistente a hongos,.carcoms y --
termitas (¥).

b) Desventajas:

Baja resistencie a choques o impactos, aparecen man-
chas de repolimsrizacién §s del moldeo f 4

P

betas,
Cs atacada por fcidos fuertes y §lcalis.

Al igual que los adhesivos de fenol y resorcina las
colas de UF son duras y quebradizas; pero la fregilidad no -
es una desventaja si la pelfcula adhesiva es delgada, y ade
mfs contribuye a la rigidez de los materiales a los que se -
une, como por ejemplo los tableros aglomeredos.

lLas colas de UT se adhieren fuertemente s6lo a mate-
riales celulésicos no modificados, como msdere, pspel, cor--
cho y fidras naturales. Esta adhesién disminuye cuando la ce
lulosa ha sido degradada o modificada quimicamente (Por ejem
Plo. la resistencia de la unién con celofén, con &steres o
&tores de celulosa es baja). ($)

La reacciln de condensaciéa

La UT es el producto de la condensaciém de la ures -

no sustituida y el formaldenfdo. Son cinco factores los --

que rigen la reaccién, afectando todos elles a la cinftica -



de polimerizacién y a las caracterfsticas del volfmero forma
do, y son: la relacién molecular entre 1la urea y el formalds
hfdo, el pH, 1a temp s, la

acién y el tiempo.
Para aplicaciones generales tales como adhesivo para

madera contrachapada (triplay) y carpinterfa, la relacibn mo
lar as generalmente del orden de 1U: 1.75-1.9F, para la ela-
boracién de tableros aglomerados se usa a menudo una rela---
cibn mis baja, esto con el fin de reducir el olor a formalde
hedo.

Los productos de reaccién del formaldehfdo y la urea
mis sencillos son los compuestos de metilol: la monometilol
y la dimsetilol urea, pusden considerarse como productos de -
una prepolimerizacién. Las metilol ureas no son materiales -
resinosos, sino compuestos cristalinos formados por adicibn
de una molécula de formaldehf{do a un grupo amina, y no son -
adhesivos por sf mismos. se preparan en medio neutro o lige-
rasente alcalino y en la prevaracién de la resina no se sepa
ran de la mezcla de reaccibén. A cierto tiempo apropiado la -

mezcla de reaccién se hace dedbilmente fcida para provocar la
reaccibn total de d

i&m que duce a la formacién de
1a resina.

Para la reaccibn tétal se seleccion§ una catflisis -
amoniacal, empleandose como catalizador una solucién concen-
trada de amonio (NH,OH) y como acelerador, sulfato de amonio
((NR,),80,).

Las materias primas para la reaccién son la urea o -



carbanids, NH,-CO-MH,,y 1a solucibn quimica acucsa de formsl-
deh{do, HO-CH,-0f, conocida también con el nombre de formina
o formol.

El mecanismo de reaccifn representativo, es el si -
guiente (S5a) :

[ m-m,-m
H
2
E-o oi-ciy-o8 e \c::
Hy  (NR,OH) 8 HO-H,C-C- -, -
-9 10 § 8
[ R don
0-?
HO-CH,-OH
i M o "\‘,,7
-3 Hy0 m-r---n,c | | g’--- -0/
sy
O~ -H, ¢ \uc,/ 0 &,---1-on

-n

el eslabén mfnimo es aquf el ciclotrimetilen 2,4,6, hexameti



1ol triurea 1,3,5 y el crecimiento es siempre por condensa -
0ién al eliminarse agua.
Ls cadena polimfrica resultante es:

| | | |
N

. N, N
N\ N 7N\ N
oH7 H, o) o, o, o, oy o,
\,i/ \T/ QT/ \,‘,/ \T/
(lgno g‘:-o ¢|:-o (l:-o ro
N N N. ) ]
PN P NG /'\ P
Giz 042 GI,\" /Cﬂ, Gg\. /Gl, 0!2\' /G2

Poli-urea-formaldehfdo.
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Henequén.

Su nombre cientffico es Agavs lourcroydes y es una -
planta de la familia de las amarilidfceas, de tallo folioso
y corto. Sus hojas son carnosas y lanceoladas, estén arma-
das de esninas curvas en la punts y en el margen, florece --
una ves antes do -orir, sus flores tienen forma de embudo,
verdes en la parte inferior y amarillas en la superior. Po--
see un término de vida de 15 a 20 afios, pero durente los pri
meros cinco afios sus hojas no sirven aGn para aprovecharlas.

De sus hojas se extraen fibras textiles, que son uss
das para la confeccién de sopas y cordeles. Su cultivo ad---
quiere importancia, especialmente en la zona de Yucatén, don
de constituye una de sus principales industrias.

Las fibras que se extraen son de color blanco, varian
do en todo el intervalo de colores. hasta el amarillo roji
20, con lonpitudes de fibra de 60 a 120 cn , y presentan dif
metros de 0.125 a 0.5 em.

Se caracterizan actualmente por (Sb) :

a) Longitud de ¢ibra.

La lonpitud ce fibra se obtiens, al medir fibra por
fidra, hasta llerar a la suma de 50 metros. Después, se divi-
de esta suma ontre la cantidad de fidras y se obtiene el pro
wmedio de longitud por fidra.
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b) Indice de finura.
Definido comot I.F., _Yardaje

Kilotex x 1000
donde: Yardaje | _ 1489

Kilotex

Kilotex . _Paso de las fibres

Nota: 1489 es la constan<e del henequén, para la aplicacién de
las fSrmulas anteriores.

Q) Tenacidad de la ‘ibra.

Definida oor:

Tenacidad , Resistencia de las fibras a la tensién

Deniers

donde : Denjers . 9090 x Peso de las fibras

Longitud

Q) Color de la fidra.

Se determina opticamente.
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Cn base a 10 anterior, la fibra de henequén presenta
las siguientes caracterfsticas (5¢) :

Lonpitud de fibra : 86 cm
Indice de finura : 3.12 cm’ / '7
Tenacidad : 8.22 g / Denier
Color de fibra : amarillo

Densidad (por picnomstrfa) : 0.565 g / =’



Hazeriales compusstos.
Los componentes principales del aglomerado en este -
trabajo, como se 1

6 anteri ,80n la resine UF -
(matriz polisérica) y las fibras cortas de henequén (mate
rial de refuerzo).

La UF constituye la matriz polimérics en la que se
ombebe ¢l material de refuerzo,y es la que transmite y dis
tribuye los esfuerzos externos a que se somets el material
compues to.

El elemento de refusrzo (fidras de henequén) es un -
refuerzo fibroso, quo tiens como fin incrementar las propie-
dades mecénicas de la matriz.

Ahora bien, ocara logrer la formacién del material
compuesto dede manifestarse un fenbweno de adhesién. La adhe

8i6n, como se menciond al inicio de este trebajo, es el fac -
tor primordial que nos limita en un alto grado el obtener un
material que nosea propiedades fisico-meclnicas satisfacto -
rias. El grado de adhesisn depende no solo del fres real de
contacto que se logra, sino también de la magnitud de las
fuerzas de adhesién que actGen.

Convencionalmente las fuerzas de adhesién han sido -
dividicas en dos grandes grupos (6).
A) Fuerzas primarias: ( de unibn quimica o valencia)
Son fuerzas de rran magnitud y son las responsables
de 1a unién directa de los Stomos. tienen energias de unién
que van de 29 a 250 Xcal/mol y actfan a distancias de 1-2 A

Por estas fusrzas existen tres tipos de uniones: unién cova



1.
lente, i6nica y metflica.

B) Puerzas secundarias: (Van der Wasls)

Son fuerzas residuales de la molécula (polares, de -
dispereién o de hidrbseno), que actGan & distancias de & a 10
X, sus energias de unién son bajas(2-12 Xcal/mol). Este tipo
de fuerzas son las responsables de la adhesibn, vista como -
un fonbmeno fisico y puramente interfacial.

A la fecha se han dictado tres teorias tratando de -
explicar la adhesién: la teor{a de la adsorcién, la teorfa -
de difusién y la teorfa electrostitica (7).

A grandes rasgos la teorfa de la adsorcién postula -
que el or de adhesién es

p interfacial y que se
lleva a cabo mediante la adsorcién de segmentos de moléculas
del adhesivo sobre la suverficie del adherente, en donde las

fuerzas secundarias sonh responsables de la resistencia de la
unién.

la sepunda teorfa, la teorfa de la difusién, se apli
ca fundamentalmente a la adhesién entre volfmeros asf como -
a la cohesibn entre ellos.

Por su parte. la teorfa electrostftica nos asemeja -
el sistema adhesivo-adherente como placas de un condensador,

de tal forma que para separarlas necesitamos hacer un traba

4o (de adhesién), que devende del llamado potencial de adsor
cién. Este tipo de fenémeno se presenta en sistemas donde

existen electrones lidbres, como la adhesién entre polietileno
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Aluainio.

Para ¢l caso especffico del sistema resina-fidra,el
fenémeno de adhesién se puede explicar a través de la prime-
ra teorfa,ya que esta propone tan solo la condicibn de un --
buen contacto intermolecular en la interfase (distancia de -
contacto aproximadamente de 4 I3} independientemente de la np
turaleza quirics de las fases en contacto.

De acuerdo a lo anterior, podemos decir que para te--
ner une buena adhesibn (ffeica) es necesario que el adhesivo

realice un buen mojado sodre el adh .En el sfst fi--
bra-resina, ésta Gltima puede o no mojar satisfactoriamante
a la fidbra,esto dependiendo fu ! de las ied.

P -

des de superficie del sistema (tensién superficial de las fa
ses) y de la viscosidad de la resina.

La tensisn superficial es una propiedad que se aso--
cia generalmente a los 1lfquidos, por la wovilidad de sus mo-
léculas, en contraste con la rigidez de las de un e8lido.
Sin embargo, los s8lidos también exhiben una tensién superfi-
cial.

Por el contrario que en los pases, una masa dada de

un 1fquido no se expande hasta llenar elrecipiente en que se
tra, liei 4 a

par un volimen definido y for---
mar una superficie libre (superficie no en contacto con el -
recipiente). [ste hecho puede explicarse suponiendo que exis

te un equilidrio entre las fuerzas de atraccién y el efecto
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de apitacién debido a la enerpfa cinftica solecular. En otras
palabras, considerando que en el interior de un 1fquido. una
nolécula se encuentra rodeada uniformemente por moléculas si
ailares préximas, las fuerzas de atraccibn son las mismas en
todas direcciones anulandose entre s{, sor lo que una molécu
la en osta situacién tiene libertad de movimiento como si no
existiesen fuerzas de atracciém.

Ahora bien, una molécula que se encuentre en la su--
perficie experirentars atraccién hacia el interior porque no
esta contrarrestada por ninpuna fuerza hacia el exterfor. o
no consecuencia, en la superficie permanecerf el manor nime-
ro de moléculas posibles, cor lo tanto la suverficie de un -
1fquido actGa como si estuviera bajo una tensién aue hace --
que su Srea sea la mi{nima posible.De aquf que las gotas de -
un 1fquido adopten una forma esférica.puesto que la esfera -
es la forma peomftrica que tiene menor superficie vor unidad
de vollmen. (8)

Por otwo lado, podenmos decir aue la forma que adopta
una rota del 1fquido en cuestién se modifica cuando entra en
contacto con otra fase,esto es, dedido a que el contacto ----
interfacial “4isminuye la asizetrfa de las fuerzas superficia

les, por la atraccibn de las moléculas de la superficie de -
la fase adjunta.



17

Trabajo terwodinfmico de adhesién.

El tradajo méximo reversible de adhesién, Wean» POP
unidad de frea, entre dos materiales A y B esta dada por -
la ecuacién (0a) :

donde ! Fp® energfa 1idbre de superficie de A

Fy = energfa lidbre de superficie da B
Fpp® energia libve de la interfase AB

Para el caso do un 1fquido L, en contacto con un -
8614ido S, o1 trabaio de adhesién. se expresa como:

adh * Fso * Frge - Fgy

donde: Fg.* energla libre de superficie del s6lido en el

vacio

L enerp{a 1ibre de superficia o tensién superfi
cial del liquido saturedo con su vapor

LET

energ{a libre de la interfase sélido-1Squido

Cuando el 1fquido no moja vor completo al sblido, o
802 que forwma fnpulos mayores de cero grados con la superfi
cie del 881ido. es posidble substituir la ecuacién de Youne-
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Fsp * Fgyo - Fiyo cos®

en 1a acuacibn anterior, llegando a:

Waan °* (Fgo - Fgye) ¢ Fiye(14cos g)

que es la ecuacién bisica de adhesién.
donde:  Fgyo® energia libre de superficie del s8lido en -
contacto con el vapor saturado del 1fquido.
(Fgo-Fggo)® medida ds la dieminucién de la enersia
1ibre de superficie del s8lido, al po-

nerse en contacto con el vavor saturado

del lfquido v esta definido por Tgyo-

S{ por alpuna razbn, el 1fquido L solidifica sodbre
el 881ido 8, do tal forma que se tenpa un sistema de dos -
sflidos en contacto X y S, en presencia del vapor saturado

del s8lido X, 1a acuacién de Younp-Dupré para este sistema
es:

Tax ® Tsvp - Fxvy co0®

y ol trabajo mfximo de adhesibn del e6lido X sobre el 8§ -
1ido S es:
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Fgo * Fyye - Fox
y sustituyendo esta ecuacién en la anterior tenemos:
uw‘ s 'sv;,' rx,i (1+cos @)
donde: !’sv& s Fgo - I'“i
y representa la cantidad de vapor adsordido por el sblido
S.
Sin embargo para lfquidos no volftiles

Fgo - r"i = 0

de tal forma que la ecuacién de tradajo de adhesibn Yoan *
queda expresada de la forma siguiente:

Von * rxv; (1 ¢ cos §)

Anflogamente, el trabajo de cohesibn del adhesivo
solidificado esta dado por:

Yoon * 2 "xv;
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A partir de estas dos Gltimas ecuaciones, se vuede
llegar a estimar la resistencia tebrica entre el adhesivo
¥ el adherente, si es posible medir de alguna forwa la ener
efa 1ibre de superficie del adhesivo solidificado.

Los valores de resistencia teérica, son mucho mayo
res que los experimentales, y se debe & que la estimacién
teérica considera la existencia de un contacto msolecular -
total entre el adhesivo y el adherente,y la absoluta ausen
cia de esfuerzos interfaciales.

La pobre adhesién entre adhesivo y dh

,» e
debo a un contacto interfacial no uniforme, siendo tres las

causas desde el punto de vists termodinfmico que limitan el
contacto intermolecular an la interfase :

1) La configuracibn molecular de los componentes.

) El equililrio termodinkmico o mojado miiximo no se
a alcanzado.

3)

Lon ofectos de energia asociados con la morfolo -

gfa del polfmero, obliga aque e} equilidbrio termo
dinfmico no corr da al 4

de mojado mfiximo.

Desde el punto de vista mecknico, la baja resisten
cia real de la unién adhesivo-adherente, se dede a los es-
fuerzos interfaciales resultantes de la contraccién difem-
cial entre el adhesivo y el adherente al solidificar el -

sistema, v A la desigual deformaciln que experimentan los

Componentes del material compueato, cuando ¢éste es sometido
a ecfierzos externos.
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Topograffa del adhsrente

Existen otros factores que deben tomarse en cuenta -
en el proceso de mojado como es, la topograffa del adherente
En general la superficie des los adherentes sdlidos esta con-
formada por gran cantidad de irregularidades y poros, no ---
siendo excepcién la superficie de las fibras de henequén, co

mo se puede observar en la microfotograffa de la Fig.(1)

Fig. (1) .- Fibra de henequén vista con un microsco
pio electrénico de barrido.Obsérvese las
irregularidades de la superficie.
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Este tipo de topograffa irregular puede resultar bené
fica o no., dependiendo si los poros y cavidades non o no moja
dos totalmente por el adhesivo. En el caso de que ¢l adhesivo
no alcance a llenar todas esas irregularidades.quedan zonas -
no i{mpregnadas (no moiadas) que forman huecos antre la resina-
fibra (ver Fio. (2)). Lstos huecos son un oroblema importante
en 1a ontimizacién de ls adhesién, puesto que son regicnes de
concentracién de eafuerzos v por lo tanto centros de fracturs

que ocicionan fallas del material a baios esfuerzos.(9)

Por el contrario,cuando estos huecos son totalmente wo
jados, se logra ademis, un excelente anclaje meclnico, que --

aumenta la resistencia §nica interfacial en

is) & 1o
esfuerzos de corte.

/ 422 ;/

Pip.(2) Mojado de un adherente s81ido vor un adhesi
vo. a) mal mojado b) totalmente mojado.
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Una de las formas de log la p cién del adhesi

Vo en estas cavidades, es reduciendo la viscosidad del mismo

para facilitar su flujo, o bien mediante ¢l empleo de altas
presiones.

Respecto a 108 efectos que producen los parnfmetros de
procesamiento (temperatura. presién, tiewpo)en el sistema --
UF-h 6n, tedri

te se puede esperar lo siguiente:

Efecto de la presién en el contacto interfacial

los adherentes de topograffa irregular (que presen--
tan una superficie rugosa), pueden considerarse como un sis
tema de capilares abiertos, y que para el logro de un buen
mojado es necesario que el adhesivo penetre en todos los po
ros e intersticios que presente la superficie del adherente.
Para que eato suceda se requiere de una presién.

La presién requerida para que ¢l adhesivo penetre en
un poro (capilar cilfndrico) esta dada por la ecuacién de -
Laplace (10).

Ps2 rLV “cosB/ r
donde: r ® radio del capilar cilfndrico
l‘u * tensién superficial del 1fquido
cos O * fngulo formado por el menisco del
1fauido sodre el sblido.
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Podexos decir que una presién externa proporciona una
fuerza motriz adicional que induce la penetracién del adhesi-
vo en la topograffa irregular del adherente.

Efecto de 1a temperaturs.

Generalmente se utiliza la temperatura para abatir la
viscosidad de los adhesivos, para que se induzca un mayor flu
jo, pero esto no ocurre con los plésticos termofijos, ya que
a mayor temperatura la viscosidad aumenta sensiblemente y la
velocidad de flujo disminuye, por 1o tanto el mojado no se -
favorece, pero si la velocidad de volimerizacién, que desde -
el punto de vista industrial ousde representar una mayor pro-
ductividad.

De hecho, la reduccibn de la viscosided resulta impor-
tante,ya que la rapidez de mojado depende fusrtemsnte ds ella,
adends de la rugosidad del adherente (topograffa) tal como lo
muestra la ecuacién de Poiseville:

Py e d

sul
donde: V‘ * prapides de wmojado promedio (ml/seg)
u v viscosidad del adhesivo

P ©® oresifn exterma
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r = radio de poro o intersticio
1 s profundidad del pore o intersticio

Cfecto del tiempo de residencia.

En la prictica, el logro de la adhesifn entre resima y
fibra, y por 1o tanto el logro de mejores propiedades mechni-
cas del polimero reforzado (11), dependen del tiempo de resi-
dencia o moldeo, esto s una temperatura dada. En este caso se
requiere determinar el tiempo mfnimo necesario care logrer -
adenis del mojado, la polimerizaciSn de la resina. Este fector
resulta tambien uno de los afs importantes desde ¢l punto de

vista industrial.



PARTE EXPERIMNMENTAL



En base a los objetivos planteados., el desarrollo ---
axporimental del trabajo consistié en:

1) Determinacién del efecto del abatimiento de la viscosidad
y tensién suverficial de la resina, mediante la variacién
de 1a concentracién del agua en la solucibn UF, esto influ
ye en el mojado y por 1o tanto en la adhesifén logreda. Es-
te parfmetro se determino indirectamsnte & través de la e-
valuacién meclinica (12) del aglomerado,en base al hecho de

Que a mayor mojado las propiedades mecknicas del material
fne incrementan.

2) Detorminar los efectos de los varfmetros de forsulacibn en

las propiedades mecnicas.

-- Contenido de henequén / n? en los tablerocs.

-- Efecto oor eapleo de resina orecatalizada

3) Determinar los efectos de los varfiimetros de Proceso.

== Temperatura

-« T{empo

§) Determinar el efacto de la longitud de fibra.
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Las pruebss mecfinicas a que se someste el material son
fundamentalmonte 1a flexién v tensién uniaxial. Bisicamante -
1a prueba a la flexién es la de mayor imnortancia. puesto que
a 108 materiales aglomerados para uso industrial, se les some-
te a cargas que determinan un momento ‘lexionante.

Otras prusbas que se realizan, son el retiro (extrac-
cién) do clavo y tornillo, va que entos parfmetros tienen re-

levancia en el uso qua se les pretande dar.

Materiales.

Se utilizaron fibras de henequén pr ionadas por -

Cordemex y ol Banco de Crédito Rural Peninsular, de una lon-

gitud que varié de 3 a 5 cent{metros.

LA resina empleada os de Urea-formaldehfdo, de tipo -
comercial y técnicamente nombrada "resina casco ww-17" de Tn
dustrias Nufmicas Formex.

Preparacién de muestras.

la alta resistoncia de materiales compuestos a base -
de fibras dispuestas unjaxialmente en la direccibn cel esfuer
z0 al que sc sonote,en bien conocido v aspliamente usado (13),

Sin embargo,otros estudios sobre estos materiales han dewos -

trado una 46bil resistencia del material en direccién trans -
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Las pruebas mecfnicas a que se somste el material son
fundamentalmente 1a flexiém v tensién uniaxisl. Binicamente -
1a prueha a 1a flexién es la de mayor imnortancia. puesto que
a los materiales aglomerados para uso industrial, se les some-
te a aargas que determinan un momentn ‘lexionante.

Otras prusbas oue se realizan, son el retiro (extrac-
cién) de clavo y tornillo, va que ontos parémetros tienen re-

levancia an el uso que se les pretande dar.

Materiales.

Se utilizaron fibras de h 6

Y

nr por -
Cordemex y ol Banco de Crédito Rural Peninsular, de una lon-

pitud que varié§ de 3 a $ centfmetron.

LA resina empleada ¢s de Urea-formaldehfdo, de tipo -
comercial y técnicamente nombrada "resina canco ww-17" de In

dustrias Nufmicas Formex.

Preparacién de musstras.

La alta resiatoncia de materiales compuestos a base -
de fibraa dispuestas unjaxialmente en la direccién cel esfuer
zo al quo 3c somete,en bien conocido v ampliamente usado (13).
Sin embargo,otros estudios sobre catos materiales han demos -

trado una 46bil resistencia del material en direccién trana -
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versal a la direccién de las fibras. io cual limita su empleo
(1w).

Por estas razones las muestras de UF-henequén se ela-
boraron con fibras dispuestas al azar, con el objeto de gene-
rar u aaterial cuasi-isotrSpico,cuya resistencia es consice-
rablemente mayor que la exhibida por materiales reforzados -
con fibras dispuestas en una sola direccién.

Para elaborar las muestras se empled bésicamente: una
prensa con capacidad de 399 ton, con sistara hidrfulico de as
censo y descenso, sistema intaprado de celentamiento de 20 a
300°C entre platinas y repistradores -controladores de presibn
temperatura y tiempo, con una &rea G(til de trabajo de 577¢ -

cn?. la prensa se muestra en la fipura (3).

Fig. (3) Prensa utilizada en la elaboracién a nivel
laboratorio de tableros aglomerados. Lstd
ubicada en la planta piloto del IIN.
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La elaboracién de los tableros se realizé mediante los
siguientes pasos: las fibras de hensquén se cortan a una lon-
gitud de 3 a 5 centfmetros, &stas son colocadas en un desfi -
brador para que se separen y obtengan una conformacién al -
azar. A continuacién las fibras son espreadas con la solucibén
de UF y colocadas en un molde para formarlas en un cuadrado -

de 40xu0 cm. (Véase Pig. (W)).

Fig. (8) TFidbras de henequén para ser conformadas en

un cuadrado de %0x40 cm y ser sometido a un
ciclo de presién y temperatura.

El colchén as{ obtenido es colocado en las platinas y
sometido a un determinado ciclo de moldeo (Fig. (5)). El ta -
blero resultante se recorta sealn especificaciones del c8digo
ASTM (American Society for Testinp Materials),a fin de obtener

las probetas para las diferentes oruebas mecfnicas (tensién,-



flexibn, retiro de clavo y tornillo). Véase Fig. (6).

Fig. (5) Colchén en posicién para ser prensado.

Fig. (6) Probetas para las diferentes prusbas mecl-
nicas segGn especificacicnes del c8digo ASTM.
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Ll ciclo ¢e moldeo empleado es del tipo cerrado con -
presién y temperaturs. Consiste en calentar el sistema hasta
una temperatura “T" (1u$,160, 17, 190 y 205°C), durante un -
tiemvo "t" (4, 7, 10 min), aplicando una presién externa "P*
(1a requerida para un espesor de 16 mm, y que es del orden de

2 kr/enz).

Una vez transcurrido el tiempo de residencia se abate
1a nresién v se extrae la piezs formada. Los tableros asf ob-

tenidos tienen un espesor de 16 mm y una densidad media de
0.5 p/cm’.

Las condiciones de temperatura de curado y tiempo de
residencia mfnimos, se seleccionaron en base a las condicio -
nes mfnimas de nolimerizacién de la UF,y las mfximan & las -

condiciones a las cuales las fibras de henequén ampiezan a da
sradarse .

Caracterizacién aeclnica del material.

Para eatimar los efectos de los parfmetros de composi
cién y de procesamiento (tiempo de residencia, temperatura de
curado) en el prado de adhesién logrado, se hicieron pruebas
meclnicas de resintencia a la flexibn, rensibn, extraccibn d«

clavo vy tornillo, utilizando una afiquina Tnstron modelo 1125
mostrada en la fisura (7).



Fig. (7) Miquina Instron mod. 1125 para pruebas
mechnicas, instalada en el IIM.

Las difer bas se ef

tes lineamientos:

uaron bajo los siguien

Prueba de_flexién.

En las figuras (8) y (9) se muestracbjetivamente esta

prueda, siendo las condiciones de ensayo las siguientes:

longitud de claro entre soportes 30 cm
velocidad del cabezal 10 sm/min
espesor promedio 16 =
ancho promedio 76 ==

nimero de muestras 5 mfnimo
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La resistencia & la flexién se determiné mediante la
f6rmulas

R,3P1L
2 b d?
donde t Ps carga mfxima (Kg)

Ls longitud de claro (om)
bs ancho de la muestra (cm)

ds espesor de la muestra (cm)

Fig. (8) Se observa clara
mente el mecanismo de
flexibén y el momento de
la aplicacién de la --
carga.
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Fig. (9) La fotograffa muestra el momento en el que la

Pieza a probar esta totalmente flexionada.
Cualquier aglomerado comercial a esa flexién
se rompe drfsticamente, sin embargo el de he
nequéin recupera hasta en un 90 § su forma --
original.

Prueba de tensién.

Esta prusba se realizd de acuerdo con la norma D1037
del c8digo ASTM, con una velocidad de deformacién de Smm/min

pare un espesor de musstre de 16 ma. (Véase Pig. (10)).
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La resistencia a la tensién fue calculada de acuerdo
a la siguiente férmula:

§s F
A
donde: F s fuerza de traccién aplicada a la probeta
(Kg)
A = frea transversal del centro de la muestra

o de donde ocurra la falla. (ca?)

Fig. (10) La fotograffa
muestra la colocacibn de
la orobeta para la prueba

de tensifn uniaxial.
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Prueba de retiro (extraccién) de clavo y tornillo

Esta prueba se realizb de acuerdo a la norma D1037
del ASTM, con una velocidad de retiro de 1.5 mm/ min. La --
fuerza méxima que se necesita para retirar el clavo o torni
110 de la probeta, es la que fue reportada.

En la figura (11) se aprecia esta prueba.

MOOEL

Vv INITROM

Fig. (11) Dispositivo pare la prueba de retiro
de clavo y tornillo.



RESULTADOS v DISCUSTION



RESULT Y DISCUSION

|~

'acto_de

1 contenido de agua en ls Zormulacién
la resina UF.

E

1A resina UT puede admitir hasta un 90 \ de agua a --
temperatura ambiente, antes de que sobrevengs el fenSweno de
relacién. E1 contenido de agua afecta principalmente a la vis
cosidad y se observa un abatimiento de la misms al incremsn-
tar el contenido de §sta. Esta disminucién, tal como se obser
va en la figura (12) tiende a ser asfntota cuando el conteni-
do de agua alcanza un valor del &0 ¢ .

Este abatimiento tedricamente facilita el flujo de la
resina sobre la fibra.logrando un mayor mojado (mayor adhe --
8i6n) y en consecuencia mejores propiedades mecnicas.(15)

Para comprodbar esto, se Drepararen muestras con dife
rentes contenidos de agua vy con una cantidad fija de henequén
por metro cuadrado. lLas condiciones de orocesamiento saleccio
nadas fueron: un tiempo de residencia de 10 minutos. una pre-
sién de aproximadawente 2 Xg/ ca’® v se emdlearon dos diferen
tes temperaturas de curado, 18§ y 190°C.

108 resultados obtenidos mostrados en las figuras ---
(13) y (1¢) comprueban que las proviedades mecnicas se incre
mentan, tendiendo a ser asfntotas cuando el contenido de agua

es del orden del 42 \ . Cato se aprecia solo en la curva que
corresponde a la muestra preparada a 190°C.



TEMPERATURA DE OPERACION: 25 °C
18 TECNICA: BROOKFILLD
SOLUCION: URLA-FORMALDEHIDO
.
g 9 |
2
8 1}
17
-
>
8 b
» t
18 i 1 - —re . P =
18.0 23.0 20.0 1.0

318.0 3.0 8.0 $3.0

\ AGUA EN FORMULACION

Fig. (12). Abatimiento de la viscosida¢ de la resina UF al incrementar el

contenido de agua. WStese como tiende la curva a ser asfntota
a contenidos mayores del 40 \ de arua en la formulacibn.

[ 13
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RESISTENCIA A LA FLEXION (Kg/cm )

35.0 b
0.0 |
TEMPERATURA DE CURADO: 190 °C
TIEMPO DE RESIDENCIA: 10 min
PRESION DE MOLDEO: 1.6% Kg/cm’
HEMEQUEN: 9 Kg/m?
25.0 |
20.0 ) 3 AL 1 1 1 [ [
10.0  18.0 20.0 25.0 1.0 5.0 %0.0 us.0 0.0 5.0
Fig., (13). La resistencia a la flexién se - V AGUA EN FORMULACION

incremsnta conforwme aumenta el vorciento de agua. A un valor de aproxi-
madamente %2 V la propiedad mecknica tiende a ser asintota.

(13
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RESISTENCIA A LA FLEXION (Xg/cm )

30.0

~
-
o

~
r3
o

~
-
o

TICHPO DE RESIDEHCIA: 10 min
TEMPEPATURA DT CUPADO: 185 <C
PRESION DT MOLDEO:
HENEQUEN: 9 Kg/m?

1.64 Kglca’

1 - 1 1 1

[l 1

10.0

Fip. (1%).

15.0

20.0 25.0 30.3 35.0 0.0 5.0 $0.0 $5.0

%V AGUA CH FOPMULACION

148°F exiata un puncte ~fxire, esto a un valor de 32 \ de contenido de

Como se observa, a la temperatura de -

agua. Este valor no es el 8ptimo, posiblemente a 14 falta de calor para
1a evaporecién del apua.
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La curva correspondiente a 185°C muestra un mfximo --
alrededor del 32 A de contenido de agua. Esto se puede deber
a4 que la temperatura de 145°C es insuficiente para evaporer -
totalmente, cantidades de agua mayores a este porcentaje, 1i-
mitando asf las oroniedades mecnicas del aplomerado.

Resultados similares se observan en las figuras (1%)
(16), (17), (18) que muestran la cargs mixima para el retiro

de tornillo y clavo contra el porciento de agua, es decir -
existe un ounto miximo alrededor del 32 y 42 \ de apua respec
tivamente, para las temperaturas de 188 y 190°C.

Por (1timo, cabe decir que, la carge mfxima pere el re
tiro de tornillo,aln a la temperatura de elaboracién de 188°C,
sobrenasa los valores de retiro de tornillo de los tablercs -

aplomeracdos comerciales. Fn el cuadro (1) se oresentan dichos
valores.



CARGA MAXIMA PARA RETIRO DE TORSILLO (Xg)

188

180

138

130

Tn

TENPERATURA DE CURADO: 190 °C
TIEMPO DC KESIDENCIA: 10 ain
PRESION DE MOLDEO: 1.6 Kg/cm’
HENEQUEN: 9 Kg/m?

[ A I A ] i i A
10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 3s5.0 0.0 .5.0 0.0 $5.0
Fig. (19). Existe un punto afximo de carga - V AGUA EX FORMULACION

a un valor de N2 \ de contenido de asua. Los valores obtenidos en

esta prueba son mayores que los de 10s tableros aplomarados comer-
ciales.



CARGA MAXIMA PARA RETIRO DE CLAVO (Xg)

2.0

1.0

18.0

1%.9

TEMPERATURA DE CURADO: 190°C
TTEMPO D€ RESIDENCIA: 10 min
PRESION DE MOLDEO: 1.88 Kp/ cm’
HENEOUEN: 9 Ko/ m?

A i i 1 A 1

10.0  15.0

Fig. (16).

20.0 25.0 30.0 35.0 0.0 5.0 $0.0 $5.0

Obsérvese, que igual que en la - V AGUA EN FORMULACTON

Fig. (15). la prueda de vetiro de clavo tiene un mfximo de cargs a
un valor aproximado de 42 \ de contenido de apua en formulaciém.

(1]



(kg)

CARGA MAXIMA PARA RETIRO DE TORNILLO

160

155

150

135

130

128

TIENPO DE RESIDENCIA: 10 min
TEMPERATURA DE CURADO: 185 °C
PRISION DE MOLDEO: 1.6% Kg/cam
HENEQUEN: 9 Kg/ m?

- [ [ L

10.0 15.0 25.0 30.0 35.0 0.0 5.0 50.0

\ AGUA EN FOPHULACION

$5.0
Fig. (17). Como se observa el mfximo aquf, -

corresponde a un valor de 32 § de contenido de agua. Este valor ez bajo

comparado con el de la Fig (15). Posiblemente se deba & la falta de ca-
lor para evaporar sayores contenidos de ayua.

an



2.0

(Xg)

9.0

16.0 [

13.0

CARGA MAXIMA PARA RETIRO DE CLAVO

10.0

TEMPERATURA DE CURADO: 18§ °C
TIEMPO DE RESIDENCIA: 10 min
PRESION DE MOLDEO: 1.6% Kg/cm’
HENEQUEN: 9 Kg/m?

10.0

Tip.

15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 80.0 85,0 $0.0

$5.0

(18). La prueda de carga méxima para - § AGUA EN FORMULACION
retiro de clavo muestra un valor similar a la prusba de tornillo, esto
a una temparatura de 185°C, teniendo su nfximo de carga & un conteni-
do del 32 V de agua en la formulacién.

S
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MATERIAL CARGA MAXIMA (Xg)
TOMILLO
Hadera de pino. 190 - 219 ¢

Aglomerado con chapa

de caoba.

118 - 128 ¢
Arlomerado comercial 1
Triplay #¢ 190
Agl ado de henequé
(temp.curado 145°C) 136
Aplomsrado de henequén
(tewp.curado 199°C) 181.8

* .- Segln calidad del material
% .. tadblero formado por capas ce madera.

Todas las muestras con un espesor de 16am.

Cuadro ( I ). Pesultados de prusba de rotiro

de tornillo para diferentes ma

teriales.
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Efecto_del contenido de agua en la tensién

superficial de la resina UF.

8o analiza el efecto del contenido de agua en la ten-
0i6n superficial en base a medidas de §sta.los resultados ob-
tenidos (Vase Fig.(19)) A lmente,

Xper

™an que la -
tensién superficial permanece constante.

Por 16gica, la tensibn superficial dederfa incremsn--
tarse a mayores contenidos de agus en 1la soluciém de UF, pues
to que la tensién superficial del agus es de 72 dinas/ e y -
la de la resina UF es de 4.8 dinas/ cm.

El efecto por el cual la tensin superficial no varia,
se dede a la impregnacién de la resina sobre el anillo de ---
prueba. Al impregnarse las moléculas de resina UF al anillo,-
§stas serén siempres las que tengan un contacto interfacial
con las moléculas de agua y por 1o tanto la medida experimen-
tal siemore sorf la misma.

Por 1o anterior , la tensibn superficial no serf un -
varfmetro {mportante para la eleccién del vorciento de asua -

Sptimo en 1a formulacién de la solucién de la resina UF.



TENSION SUPERFICIAL (dinas/ cm)

A o
ws

36,0 P~

TEMPERATURA DE OPERACION: 25°C
TECNICA: DU NOI
SOLUCION: UREA-FORMALDEHIDO

NS

3.0 2 [ 3 3 [ L I
18.0 3.0 28.0 13.0 38.0 3.0 8.0 $3.0
Fig .(19). La tensién superficial permanece -  AGUA EX FORMULACION

invariente a diferentes contenidos de agua. Tendmeno curicso y se -

cree se deba, a la impregnacién de la resina sobre e) anillo de
medicion.
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Efecto del contenido de henequén / a? an el tablero

Las muestras utilizadas en esta etapa fueron elabora-
iaa con diferentes contenidos de h

wén (7, 8, 9y 10 Kp/n?)
» una temperatura de curado de 185”C, un norciento de apus de

12.5 y un tiempo de residencia de 10 minutos.

F1 anflisis se lleva a cabo por medio de propiedades
maclnicas, en este caso las propiedades a valorar son: ten---
8i6n uniaxial (traccién), flexifn, extraccién de clavo y tor-
nille.

Los resultados obtenidos en la prueba a la tensién se
muestran en la figura (20), en la cual se observa que la re--

sistencia meclnica del tablero se iner direct con

el contenido de henequén (Yg/ n’). De ipual forma,los resulta

408 de la pruedba de flexién (Véase Fig. (21) ) rwestran un --
incromento proporcional conforme el contenido de henequén es
mayor. Las pruebas de retiro de clavo y tornillo son sumamen-
te sinilares a las anteriores, mostrando de idéntica manera -
como las propiedades mecinicas aumentan conforme se aumenta

el contenio de heneouén del tadlero (Ver Figs. (22), (23).)

Se pone de manifiesto la tendencia a aumentar de las
Propiedades meclinicas conforme hay mayor masa de fidbras por -
unidad de vol(men,lo cual incrementa el entrecruzamiento de -
§stas y por lo tanto ol material tiene una mayor rigides.

Esta parte del trabajo , se realizb ademfs con el fin
de establecer, cufl serfd la cantidad mfnima de henequén por
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2
RESISTENCIA A LA TENSION (Kg/ca®)

$2.0

7.0

37.0

32,0

27.0

22.0

TEMPERATURA DE CURADO: 18$ °C
 AGUA EN FORMULACION: 12.6
TIEMPO DE BESIDENCIA: 10 min

A 1 1
1.9 8.0 9.0 10.0
Fig. (20). Las propiedades mecfnicas del tablero - HENEQUEN (Xg/ ah)

mejoran a mayores contenides de henequén. En este caso la resistencia a

la tensién se incrementa notablemente. ¥Stese el incrementn en una for-
™A casi lineal.

as
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RESISTENCIA A LA FLEXION (Xg / cm®)

36.0

2.0 |

20.0

25,0 b=

20.0

16.0

12.0

TEMPERATURA DE CURADD: 185°C
TIEMPO DE RESIDENCTA: 19 min
% AGUA EN FORMULACION: 12.5

[ I 1

7.0

e.0 9.0 10.0

2
Fg. (21). El efecto que produce el contenido - HENEAURN  (Ky / »7)

de henequén en la resistencia a la flexiSn, se muestra claramente en este
figura. Obsérvese como también. al igual que en la resistencia a la ten--
8ién, el comportamiento mecfnico tiene una variacién proporcional.

1s



(xg)

CARGA MAXIMA PARA RETIRO DE CLAVO

2n.0

18.0

16.0

1.0

TEMPERATUPA DE CURADO: 188°C
TIEMPO DE RESIDENCIA: 10 min
§ AGUA EN FORMULACION: 12.§

' N '

7.0

Fig. (22).

8.0 9.0 10.0
2
Variacién de la carra mixima para HENEQUEN  (Ky. / a*)
retiro de clavo an funcién cel contenido de henequén / m%, A un conteni
do de 10 Xp/m° la propiedad meclnica no cambia dristicamente. como en el
caso de las otras pruebas (tensiédn, flexibn, retiro tornillo)



(xg)

CARGA MAXIMA PARA RETIRO DL TORNILLO

220

200

180

160

140

129

1n

0

TEMPERATURA DI CUPADO: 185°C
TIEMPO DE RCSTIDENCIA: 10 min
4 AGUA IN TORMULACION: 12.5

A 1 1

7.0

Fig. (23).

8.0 9.0 10.0

2
F1 comportamiento macSnico, casi aiemvre - HENEQUEN (Ke / =7)

oz homogéneo. En este caso la carra mExima vara ¢l retiro de tornillo tien
de a crecer linealsente, como en el caso de lar prucbas anterinres. Aquf -

1oa resultados son poaitives en pran margen, en comparacién a tableros
aglomerados comerciales.

€S



®etro cuadrado que permitiéra al aglomerado tener las propie-
dades mecfnicas de los tableros comercisles,ademfs de evaluar
posteriormente su costo.

Por tales motivos se evaluaron las oropiedades meckni
cas de alpunos aglomerados comercisles (Cuadro (II)).

Como se puede apreciar en este cuadro, los tableros -
de henequén con un contenido de 9 Iu/n’ resultan ya competiti

vos desde el sunto de vista mechnico.



MATERIAL

Hadera de pino.

Aglomerado con chapa
de caoba

Agloserado comercial
Triplay#®
Aglomerado de hene-
quén. 9 Kgln’
Aplomerado de hene-
quén. 10 Kgla’

PROPICDADES MECANICAS

Pesistencia a Carga wixima para retiro
la flexién (Kg/ca®) clavo  (Kg)  tornille

30-304 u7-50¢ 190-210¢
16 32-37¢ 110-126¢
9.2-9.6¢ 32-u0¢ 13
17-20¢ I1-42¢ 190
20 19.3 138
36 271.2 180

* .- Segln calidad del material

.- tablero formado por capas c¢e madera
Los tableros de h

qQ fueron elad

Resistencia a la
tensibn (Kp/ca?)

38-39¢
n-9ge

3.7

52.86

\ados a una temperatura de curado de 185°C

Todas las probetas para las oruebas fueron de un espesor de 16 mm.

CUADRO. (ITI). Resultados de las diferentes pruedbas mecinicas a diferentes materiales

con el propSsito de comparacién, a tableros aglomerados de henequén.



Efecto en_las propiedades meclnicas por el empleo

de_resina precatelizada.

Se determind el efacto que tiene el empleo de resina
precatalizada en las propiedades meclnicas del aplomerado,con
el objeto de tratar de disminuir el tiempo de residencia, una
vez que la resina ha sido espreadsa sobre la fibra v sometida
al ciclo de moldeo.

La resina se precataliza agrerandole el agente catali
zador y acelerador a la solucién,y dejandola reposer a tempe-
ratura asbiente ( 20 ¥ 1 °C ) curante lapsos de tiempo dife--
rentes (0 - 54 horas).

Los resultados mecfnicos que se obtienen mostrados en
la figura (28), indican que se logran incrementos en la resis
tencia a la flexién del orden del 30 porciento. Se observa --
que a medida que aumenta el tiempo de precatalizacién.aumen--
tan las propiedades mecinicas en la forma de una curva de ti-
Po exponencial.

En las figuras (28) y (26), se muestran los resulta--
dos do las pruebas de retiro de clavo y tornillo, obsérvese -
como el comportamiento es, si no igual, bastante similar en--
tre las tres curvas (flexién, clavo, tornillo).

Fl problema orincipal en el uso de esta resina preca
talizada, ea que la viscosidad se incrementa a medida que ---
transcurre el tiempo de precatalizacién, llegando a un punto

en que la viscosidad es tal.que ya no se puede trabajar con
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RESISTENCIA A LA FLEXION (Xg/c= )

26.0

25.0

2.0

23.0

22.0

21.0

20.0

19.0

TENPERATURA DE CURADO: 185 °C
TIEMPO DE RESIDENCIA: 10 min
- % AGUA EN FORMULACION: ¥1.7
PRESION DE MOLDEO: 1.8% Kg/cm?
HENEQUEN: 9 Kg/m®

1 A 'l N -
0.0 10.0 20.0 30.0 80.0 50.0 €0.0
Fig. (24) Como se observa en la gréfica,- MESINA PRECATALIZADA (hores)

conforme transcurre ¢l tiempo de precatalizacién, la resistencia & la
flexi6n aumenta. El uso de esta resina da un aumento del orden de 208,

(3]



LAVO (Xg)

CARGA MAXIMA PARA RETIRO DE [

18.0

-
<
o

16.0.

-
v
o

TIENPO DE RESIDENCIA: 10 min
TEMPERATURA DE CURADO: 18§ °C
% AGUA EN TORMULACION: 1.7
HENEQUEN: 9 Xg/m?

PRESION DC MOLDEO: 1.6% Kg/cm?

.0 i 1 1 1 1
0.0 10.0 20.0 30.0 0.0 $0.0 60.0
INA PRECATALIZADA ores
Fig. (29). La variacién en la carga paras - ReS FECATALL (H )

retiro de clavo,es mostrada en esta gr&fica. A mayor tiempo de preca-
talizacién, la propiedad mecfnica aumenta sensiblemente.

8s



166

185

-
&
=]

CARGA MAXIMA PARA RETIRO

-
-
-

130

TIEMPO DE RESIDENCIA: 10 min
" TEMPLRATURA DE CURADO: 145 °C
PRESION DE MOLDEO: 1.6 Xg/cm’
\ AGUA EN TORMULACION: 41.7
HENEQUEN: 9 Kg/a’

1 A L A 1
0.0 10.0 20.0 30.0 2.0 $0.0 60.0
Fip. (26). E1 efacto deo) tiempo de - MCSINA PRECATALY (Hores)

precatalizacién en la carga mfxima para el retiro de tormillo es nmos
trado claramente en esta fisura. NStese el comportamiento similar a
las pruebas anteriores.

(13



la resina, 1o cual,desde el punto de viste de proyeccibn in--
dustrial tendrf{a graves problemss, ya que una resina con esa
viscosidad en cualquier momento se polimeriza completamente.

Un segundo problema que se presenta, es que la resina
precatalizada ya no adamite el porciento de agua que es necess
rio adicionarle para obtener la viscosidad requerida, pare po
der esprear la solucién satisfactoriamente. El porciento de -
agua que admite es de tan solo el 15 % (a un tiempo de S8 hre),
que es un valor bajo comparado con el valor de 81 \ de agus -
en la formulacién, que resultb el Sptimo.

Este estudio dio valores experimentales positivos, pe
ro al problema de espreado restringiS el uso de la resina pre
catelizada on 1a elaboracién de tableros.

Posiblemente con un equipo adecuado se pueda trabajar
con esta resina precatalizada, ya que los valores de resisten

cia meclnica obtenidos en los tableros son muv atractivos.
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Efecto de la ratura da curado en las
iedades CAaS .

Una vez determinado el porciento de agua Sptimo,se --
Procedi§ a determinar la temperature de curado a la cual el -
material exhibe mayor resistencia mecénica, esto es, la tempe

ratura a 1a cual polimerize completamente la resina y evapore
totalmente el agua contenida en ella.

Pare este fin se prepsreron musstras con un porciento

de agua de 41.7, un tiempo de residencia de 10 minutos, un --

ido de henequé: do’xgln’yuumo“ndonmoh

1.6 Xg/ ca’. Las tewp yadas fueron 1S, 160, 175

190 v 205°C. Los tableros asf obtenidos tienen un aspecto fS-
sico liso y drillante,y fueron probad gn{

e fle--
xi6n, extraccién de clavo y tornillo.

En la Fig. (27) se presentan los resultados logrados
en la resistencia a la flexién vs. temperatura de curado. Co-
mo se puede observar, la resistencia a la flexién aumenta con
siderablemente al aumentar la temperatura, llepando a un afixi
20 En este mfximo (190°C), 1a resina ha polimerizado comoleta
mente y el apua ha sido evaporada a 1o largo del esvesor del
tablero.

Despufs de esta temperatura. las propiedades del aglo

serado decrecen debido principalmente a que la fidbra de hene-
quén comienza a quemarse.



RESISTENCIA A LA FLEXTON (Kg/ca®)

38.0 -
6.0
w.of
2.0
30,0}
20.0f
28,0}
TIEMPO DE FESIDENCIA: 10 min
R \ AGUA EN FORMULACION: 81.7
28.0 PRESION DE MOLDED: 1.6% Kg/cm®
HENEQUEN: 9 Kg/m?
22.0p
20.01 2 A ) ) " N
140 150 160 170 180 190 200 210
Fig. (27) La resistencia a la flexién - TEMPERATURA DE CURADO (°C)

aumenta, conforme aumenta la temperatura de curado. El nfximo de esta -
curva corresponds a 190°C, en este punto,la resina UF a polimerizado --
Completanente y el agua ha sido evaporada.

4]
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Los resultados logrados en la prueba de retiro de cla
vo vs temperatura de curado son similares a los anteriores, -
esto es, existe un miximo en las propiedades qus correspond

tambifn a la temperatura de 190°C, esto se muestra en la figu
ra (20).

De igual forma en la gréfica de carga mixima vcare re-
tiro de tornillo vs temperatura ( Fig. ( 29 )), también se tie
ne un méximo en las propiedades, que cor d
ture de 190°C.

4 la tempers



CARGA MAXIMA PARA RETTRO DE CLAVO (Xg)

20.0
TIEMPO DL RESIDENCIA: 10 min
PRESION DT HOLDEO: 1.6% Kg/ca®
 AGUA EN POMMULACION; 41.7
HENEQUEN: 9 Kg/m?
.0
16.0}
18,0 3 Iy 1 Il [l [
180 150 160 170 100 190 200 210
Fig. (20). A la temperatura de 190°C - TEMPERATURA D€ CURADO (°C)

la curva tiene un sfiximo. Después de esta temperatura, la fidra de -

henequén empieza quemarse, razén por lgcual, la propiedad mechnica -
decrece.



CARGA MAXIMA PARA RETIRO DE TORNILLO (Kg)

190
ws
10 |
138 |
-
w
130 |
TIEMPO DE RESIDENCIA: 10 ain
\ AGUA LN FOPMULACION: u1.?
PRESION DE MOLDEO: 1.6 Kg/ca’
s b HENEQUEN: 9 Kg/n®
120 I A i 1 A 1
10 150 160 170 180 190 200 210
Fig. (29)

En esta nrueda, la carga -
para el retiro de toraille

TEMPERATURA DE CURADO (°C)

. auestra tamdbién un miEximo a 199°C, 1lo que

concluve que esta temperatura de curado es la 6ptima.



Efecto del tiempo de residencis en las propiedadss
macfnicas del msterial.

El efecto del tiempo de residencia o de m0ldeo en la
adhesién entre la resina UF y las fibras de henequén, se de-
termind también indirectamente evaluando las propiedades me-
clnicas del tablero.

Las muestras empleadas en este estudio,fueron elabo-
radas bajo un ciclo de moldeo,empleando: 81.7 § ds agua en -
la formulacién, una presién de moldeo de 1.6% Xg/ e-’. un --
contenido de henequén de 9 Xg/ -’.

de do de

178, 190 y 206°C. El tiempo de residencia (moldeo) en la pre

paracibn de estas muestras varié de cuatro a diez minutos.
Los resultados obtenidos en la determinacién de la -

resistencia a la flexisn en funcién del tiempo de residencis
86 muestran claramente

(]
en la Fig. (30). Como se observa en

dicha figura, las tres curvas correspondientes a diferentes
teaperaturas (175, 190 y 205°C), muestran un comportamiento -
similar, es decir, la resistencia a la flexifn se incrementa
en una forma acelerada con el tiempo de residencia y después
decac de ipual forma.

El mfximo de estas curvas sucede alrededor de los --
siete minutos de curado, 10 que sugiere que & tiempos mano--
res la resina no ha volimerizado completamente, aunando a es

to, qQue el agua tampoco ha sido completamsnte evaporeds, y -
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RESISTENCIA A LA FLEXION (Kg/ca®)

$0.0

8$.0

38.0

25.0

20.0

15.0

TEMPLRATURAS DE CUPADO: 175,190,208 °C
N § AGUA EN FORMULACION: 831.7

PXESION DE MOLDEO: 1.84 Xg/cm?
HENEQUEN: 9 Kg/u?

190 °C
=3 175 °C
208 °C
A L 1 1 4
2.0 L 6.0 8.0 10.0 12.

Fig. (30) El efocto del tiempo de resi- TIEMPO DE RESIDENCIA (min)

dencia en la resistencia a la flexién, marca un mfximo
a las tres diferentes temperaturas. En las tres curvas,el mximo
ocurre a un tiempo definide.

L9



Que a tiempos mayores de moldeo, las fidras de henequén co--
mienzan a quemerse. Esto (ltimo se ob s afs a

8 la tesperature de 205°C.

Para corroborer dichos resultadns, se hicieron las -
Pruebas de carga mfxims para retiro de clavo y tornillo, cu-
yos resultados se muestran a continuscibn.

En la Fig. (31), se muestran las curvas de carga mf-
xima para retiro de clavo vs tiempo de residencia. Se obser-
va claramente tambidn, como presentan las curvas un mfximo.
la curva de 190°C a los siete minutos presenta las mejores -
propiedades.

La prusba de carga sfixias para retiro de tornillo se
oresenta en 1a Fig. (32). El comportamientc es bien similar
a las dos gréficas anteriores (resistencia flexiém y retiro
de clavo). A los siete minutos.se obtiene la resistencia mb-

xima a la extraccién de tomillo,en la curva que corresponde
a los 190°C.



CARGA MAXIMA PARA RETIRO DE CLAVO (Xg)

28.0

26.0

26,0

22.0

20.0

18.0

16.0

pLM

12,0

10.0

. TEMPERATURAS DE CURADO: 175,190,205 °C
\ AGUA EN FORMULACION: 1.7
| PRESION DE MOLDEO: 1.6% Kg/cm?
HENEQUEN: 9 Kg/m?
190 °c
208 °C
L 175 °c
. 1 [ b 1
2.0 .0 6.0 8.0 10.0 12.0
Fig. (31) Se observa que a la temveratura - TIEMPO DL RESIDENCIA (min)

de 190°C (6ptima) la propiedad mecknica es mfxima. & un tiempo de
7 min, que concuerda con 1os resultados de la Fig (30).



CARGA MAXIMA PARA RETIRO DE TORNILLO (Kg)

190

160

170

160

150

180

130

120

TEMPERATURAS DE CURADO: 175,190,208 °C
\ AGUA EN TORMULACION: 41.7

- PRESION DE MOLDEO: 1.64 Kg/ca’
HENEQUEN: 9 Kg/m?

m 190 °C
...205 °C
o — it~
178 °C
A A 1 A 'l
0.0 2.0 8.0 6.0 8.0 10.0

Fig. (32). De igual forma,en esta gréfica -

TIENPO DE RESIDENCIA (min)

12.0

qQue corresponde a la prusba de tornillo, existe un méximo en la propie

dad mecnica a un tiempo de 7 min Yy temperatura de 190°C.
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Efecto de la longitud de fibra.

Una vez determinadas las condiciones Sotimas de va--
riablen de proceso v formulacién, se procedi a evaluar el -
efecto de 1a lonpitud de fibra en la edhesién, tamdbién eva--
luada indirectamente a través de las propiedades mecénicas -
del tablero.

Las puestras se prevararon,variando la longitud de -
fibra de 1 a 10 centimetros vy empleando una temperatura de -
curedo de 1902°C, un tiempo de residencia de siete minutos, -
un norciento de apua en la ‘ormulacién de %1.7, una presién

de noldeo de 1.6% Xp/ n? y un contenido de henequén de
9 Ke/ m?.

Cono mueatra la figura (33), en la que se odserva la
resistencia a la flexidn vs longitud de fidra. la resisten--
cia aumenta casi lineal an el intervalo de 1 a & cent{aetros,
despuén de eate punto decrece lentamente.

En la orueda de carra mixima nara retiro de clavo, -
se nota clararente (Véase Fig. (3N)) Aue emnleando ‘idra de
aproximadamente % ca de longitud, la proviedad meclnica tie-
ne su cota suverior. Para lonpitudes de ‘idra mavor. la re--

sistencia a )a extraccién coaienza a decaer.



TEMPERATURA DE CURADO: 190-C

B TIEMPO DE RESIDENCIA: 7 min

\ AGUA EN FORMULACION: u1.7
HENEQUEN: 9 Xp / o°

- PPESION DE MOLOEO: 1.64 Kp/cm’

L A 'y A 'l

[ [l A 1 1
1.0 2.0 3.0 4.0 $.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

LONGITUD DL FIBPA (cm)
fidra afecta notablemente la resistencia a la flexién.

Ex{ste un mfximn a una lonpitud de anroximadamente & cm.

Fip. (33) £1 incremanto en la lonpitud de -

113



(Xg)

CARGA MAXIMA PARA RETIRO DE CLAVO

27.0p
26 .00
25.0f=
N0
23.08=
22.00 TEMPERATURA DE CURADO: 190°C
TIEMPO DE RESIDENCIA: 7 min
% AGUA EN FORMULACION: »1.7
21.0p HENEQUEN: 5 Kg / n’
PFESION DE NOLDEO: 1.6% Kp/cw’
20.04
19.0 i A - 1 A 4 1 I i 1
1.0 2.0 3.0 6.0 5.0 6.0 7.0 8.9 9.0 30,0
Fig. (3%). E1 efecto de la longitud de fidbra -

LONGITUD DE FIBPA ( cm )
en la prueda de retiro de clavo, se incrementa en el intervalo de
1 a 4 ca. Teniendo este Gltimo valor como afximo.

[¥3
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La curva que obtenemos de 108 resultados de la prue-
ba de retiro de tornillo (Ver Fig. (35) ), es muy semejante -
a la obtenida por la orueba de resistencis a la flexid,y --
tandién como antes 1la longitud de fibra Sptima es del orden

de los cuatro cent{metros.

Estos resultados son positivos, en el sentido de que
es mucho mfs f8cil el manejo de fidra corta (del orden de --
% cm) que el de fibra larga (mayor de 10 ca), sobre todo en

la formacién del colchén que ha de ser sometido al ciclo de
®0ldeo.



-
P
o
)

160

180

CARGA MAXIHA PARA RETIRO DE TORNILLO (Xg)
i
o
L]

110

TEMPERATURA DE CURADO: 190°C
TIEMPO DE RESIDEWCIA: 7 min

\ AGUA EN FORMULACION: ¥1.7
HENEQUEM: 9 Kg / »?

PRESION DE MOLDEO: 1.6 Kg/cm?

113

1 1 A 1 1 1

L
1.0 2.0 3.0 .0 $.0 6.0

7.0 8.0 9.0 10.0
LONGITUD DE FIBRA (cm)

el retiro de tornillo, se incrementa hasta un valor afximo,

que corresponde a una loneitud de fidbra de d cam.

Fig. (35). La variacibn en la carsa para -




BREVE ESTUDTIO ECONOMICO
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BREVE ESTUDIO ECOMOMICO

® Anflisis de costos.

Desde el punto de vista industrial, los costos del -
aglomerado son el factor mfs importante, ya que de esto de--
pende el margen de ganancia que se pueda obtener del produc-
to. Por esto, es preciso obtener un material que tenga un --
costo de produccién bajo, para que pueda competir en el mer-
cado ventajosamente. Ademfs, de que cumpla con las condicio-
nes afnimas de resistencia mechnics.

Teniendo en cuenta los costos de las materias primas
(Enero 1980) empleadas, se estimb un costo de $70.00 metro -
cuadrado de tablero de h §n, de un

q P de 16 mm, se-
gGn desglose que se presenta en el cuadro (III).

Este costo multiplicado por un factor que involucra:
costo de produccién. depreciacién de equipo y comercializa--
cién, estimado en 1.8 (16) , se obtiene un costo de produc--
cibn neto de $ 98.00 por metro cuadrado.

Los precios de distribucién (Enero 1980) de tableros
aglomeredos comerciales,son del orden de $ 160.00 por metro
cuadrado del mismo espesor (16 mm). Por 1o cual,se puede con
siderar que los tableros aglomerados de henequén son particu
larmente competitivos con los existentes actualmente.

Cs conveniente también, sefialar algunos otros parfms
tros comerciales, como son la oferta y la demanda ds table--
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Haterial l(gll2 \ peso costo costo
unitario varcial
kg (emd)

Henequén 9.0 76.95 $.38 §8.15

Urea-fornal-

dehfdo. 1.8% 12.31 11.2 1¢.12

Sulfato de

anonio 3.021¢ 9.108 1€2 3.49

Hidréxido de

amonio 0.0358 0.308 (1] 1.97

Cera 0.0737 0.63 6 0.8%

Agua 1.12% 9.61 0.02 0.028

Costo total de materia prima por metro cuadredo:
$ 70.00

CUADRO. (III). Esquema de costos vara tableros de
Henequén de 1€ mm de espesor.
( precios Enero 1980). (18)
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ros aglomerados en el paSs, ya que esto permite vizualizar -
si existe o no una demanda insatisfecha.
A continuacién,se presentan los datos obtenidos de -

oferta y demanda de tableros a pertir del afio 1970 a el afio
197e.

b) Perfil de mercado.

En primer término, se analiza la Industria de table-
ros de madera, cuya capacidad instalada asciende a 574,000 -3
para 1878, (17), en tanto que 1a produccién fus de 374,800 w’
para 1978, esto es un 6%.6 \ de la capacidad de produccibn.

La oferta ha tendido a satisfacer la demanda nacio--
nal (de los tres tipos de tablero) , la oferta en 1978 fue -
de 377,600 -: ,en tanto que la demanda fue en el mismo afio -
de 380,600 ' (o1 99.2V). sin embargo en el anflisis particu
lar oor rama (triplay, aglomerado v fidracel), los tableros
aglomerados tienen deficit, que esta siendo cubierto por im-
portaciones que ascienden a 14,600 -’ anuales, este serSa el
margen seguro de mercado en el que se ouede participar.

De acuerdo con la Cimara Nacional de lac Industrias
Dorivados de la Silviculture (CNIDS), y la Asociacién Macio--
nal de Fabricantes de Tableros de Madera A.C. (ANAFATA), en -
1978 ¢l nGmero total de plantas productoras de tableros fue
de 36, de las cuales 26 se dedican a 1a fabricacibn de tri--
play, en tanto que a la de tableros aglomerados y de fibdre--
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cel se d+'ican 8 y 2 respectivamente.

De los tres productos (triplay. aglomerado, fidbracsl),
la Industria de Tableros Aglomerados es la que muestra un mp
yor crecimiento, pues tanto es su capacidad instalada como -
en la produccién obtenida, refleja los mfs altos porcentajes

La utilizacibn de la capacidad instalada de esta in-
dustria se ha visto mejorada; tres aflos 10 representan

1970 ---c---- 33,30

En la industria de tableros contrachepados (triplay), -
su capacidad instalada creci$ de 1977 a 1979 & un ritmo de -
4.1 \ medio anual (de 280.5 a 304 miles de ),

La capacidad utilizada en dos afios comparables,msjo-
rS como sigue:

Respecto a la industria de tadleros de fidbra, como -
solo hay dos representantes, la canacidad instalada ha sido -
la aisma desde 1970 ( 35,000 m’). La produccién se puade de-
cir que ha sido permanente y no ha alcanzado en 9 afios si---
quiera un 1 § de crecimiento anual.

Tomando en cuenta los tres productos (triplay, aglome
rado. ub")'ln 36 plantas industriales suman para 1978 uns
capacidad instalada de 584%.% miles de metros cldbicos. que re
presenta un crecimiento de 10.1 \ respecto al afio anterior,-



sin embargo la suma de las proyecciones por rama, manifiesta
un crecimiento medio anusl de 8.8 §. (VEase Cuadro (V)).

TABLEROS AGLOMERADOS

Aflos Capacidad Crecimiento Produccién Creciniento
instalada anual ¢ ailes de o’ Anual
niles de w?
1970 166.5 $S. S
1971 166.5 75.3 3.7
1972 120.7 -27.8 72.2 -8.1
1973 120.7 1.7 -0.7
1978 88.7 23.7
1978 118.3 28.9
1976 180.7 3.8
1977 215.% 15.6 184.8 2.7
1978 2585.8 16.6 161.9 .. 6
1979 389.8 81.1 182.3 12.6
PROYECCION
1980 392.8 9.0 205.3 12.6
1981 820.2 9.0 231.1 12.¢
1982 466.7 9.0 260.3 12.6
1983 $00.7 9.0 293.1 12.6
198w S5, S 8.0 330.0 12.6
198S 608 .0 9.0 371.8 12.6

lLa proyeccién se hizo en base al crecimiento medio
anual durante los perfodos 1979-79 y 1970-768,para cavacidad
instalada y produccién respectivamente.

CUADRO . (IV). Anflisis de la Industria de tablercs
aglomerados en el pafs.
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TABLEROS

Produccién  Capacidad
niles de n’ instalads

Afios

1970 181.8
1971 211.7
1972 220.1
1973 218.8
197% 288.2
1978 308.3
197¢ 2.8
1977 365.3
1978 377.6
1979 813.9
PROYECCION

1980 8483.6
1981 7.1
1982 San.8
1983 $97.2
1988 (11081
1988 717.%

CUADROD (V).

miles de o’

T%8.3
792.7
[ 1198 )

1026.3

Capacidad
no empleada
niles de u’

Capacidad
instalada
empleada §.

66.9
686
89.2

60.9
62.7
6n.S
66.3
68.1
€9.9

Anflisis de la Industria de tablerocs.
(incluye triolay, arlomerados v fidra-

cel).
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La produccién con que los 36 fabricantes han acudido
al mercado, ascendis a 377.6 miles de metros olibicos en 1978;
dicha cifra, en relacién a la produccién de 1970 que fue de
181.0 miles do ':: representa un crecimiento de 9.6 3 medio -
anual.

Haciendo un balance comparativo, los tableros aglome
rados tenfan uns participacién en la oferta al mercado del -
30.6 \ en 1970, para 1978 la misma es de 42.9%, los de tri--
play han reducido su participacibn de S5 % en 1970 a 89.6 §
en 1978, los tableros de fibracel sufren una reduccién rela-
tiva de 18.% § en 1970 a 7.5 § en 1970.

La produccién nacional ha participado, -excenciln he-
cha de 1978- con mfs del 90 V de los requerimientos del mer-
cado nacional, sin embargo, es conveniemte destacar que las -
imvortaciones han crecido a un ritmo acelerado de mfis del -
16 \ medio anual en el peribdo 1979- 1978, si bien, represen
tando para oate §ltimo afio apenas el 12.1 § del consumo apa-
rente, con 19,100 a’ (de 1o cuales 13,900 a’

2" fusron importa
ciones de tadbleros aglomeracdos).

En el siguiente cuadro se puede ver el cosportamien-

to del mercado de los tres productos.(triplay,aglomerados, -
fidracel).
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Aportacién porcentual de la produccibn al

Afios Triplay Aplomerados

Fibracel)
1970 96.8 99.5 105.3
197 9.4 99.1 118.%
1972 91.9 99.2 111.%
1973 934 98.8 106.1
1974 9.8 62.3 108.)
197% 95.6 95.3 101.0
1976 2.1 90.3 110.8
1977 102.8 89.6 112.0
1978 105.1 92.3 108.2

Nota: mfs del 100V es el remanente para exportacibn.

Ln toda la década, el mercado nacional de los tableros
de fibracel ha sido satisfacho, con una capacidad instalada
que no ha variado y con una capacidad empleada de la planta
de alrededor del 85 \ , el excedente productivo se ha coloca
do en el exterior ( se exportc un promedioc de 2675 n? en los
Gltimos cuatro afios).

Durante 1978 v 1976,108 niveles de produccién de tri
play y aglomerados fueron {nsuficientes pare cudrir la deman
da, en los afios siguientes ¢l triplav abate la demanda y se

exporta un promedio de 11,550 a’ anual. Mo sucede asf con los

tableros agl dos, cuya produ

ién nacional asciende al --
90 \ de losrequerimientos. con lo qus la imrortacién se man-
tiene elevada.



En base & lo anterior, es clarc que hay un margen de
participacibn segure y que serfa la sustitucién de importa--
ciones de tablero aglomerado, en un nivel aproximado de

14,600 metros cGbicos (promedio de los Gltimos cinco afios).

Esta participacién, se podrfa cubrir facilmente con
1a instalacién de una planta procesadors de 50 a¥ dfa.



CONCLUSTIONES



Los resultados experimsntales obtenidos en este tra-

bajo, permiten establecer las condiciones tanto de formulacién

COmO ds procesamiento, que son

ias pare la elad 16n

de tableros aglomerados de henequin, de 16 mm de espesor.

Las condiciones particulares sobre cada wno ds los -

parmetros estudiados son:

1)

2)

3)

El abdatimiento de la viscosidad,facilita el flujo de
1a resina sobre la fidre y por lo tanto un mayor mo-
jado, esto induce a una mejor adhesiln y resistencia
en las propiedades mechnicas del tablero. La viscosi
dad, tiende a un valor asintético con un valor de NO-
82 § de agua en la formulacibn de la solucién UF.

Respecto a las propiedades gnd del ag) d
en funcisn ded ido de h & inb

q! s 8@ G0 L)

.

que con un contenido de 9 Xg / .’ el material es su-
perior en las propiedades meclnicas (en un 11 %) a
los tadleros aglomerados comsrciales,y es el punto -

nfxino aceptable para que el aglomsrado resulte eco-
nomicamente atractivo.

Con el emplec de resina precatalizada, aumentan las



“)

)

6)

n

propiedades mecnicas conforme transcurre el tiempo
de precatalizacién, pero surge el problema de la as
persién de la resina sobre la fibra, ya que §sta se
vuelve demasiado viscosas,y esto es un problema nfs

que una ventaja desds el punto de vista operative.

La temp tura Sptims de do fus de 190°C.
El tiempo de residencis 6ptimo fue de 7 minutos.

Dado que la finalidad de este tredajo fue,el apro-
vechaniento de las fidras cortas de henequén, se de
termind la longitud de fidre éptima, es decir la --
longitud que permitfera las mejores propiedades, --
siendo esta del orden de los b cent{metros.

Del estudio de anlisis de costos, se considera que
el tablero aglomsrado referido en este trabajo, tie
ne un costo de $ 98.00 por metro cuadrado, lo que -
comparado con el costo de los materiales aglomerados

comerciales ( 8 160.00 / -’), deja un margen de
$ 62.00 /" n?

cibn.

, margen que permite su comercializa--

As{ mismo, del estudio sobre el perfil de mercado, -
se detecta que existe una demanda de 14,800 l, que
es satisfecha actualmente por imoortaciones. Deman-
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ds que permitirfa al arl do de h &
facilmente en el mercado.

Una de las caracterfsticas importantes del tablero
de fidbras de henequén, es que al flexionarlo nunca
1lega a romperse, como lo hacen los tableros aglo-
morados comerciales. Ademés,tiene uns minima defop
macién permanente, esto es, al retirarles la carga

a la que son expusstos tienden a su forma original.
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