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·El presen·te trabajo es la continuación de una serie de estudios te.!!. _ 

al. aprovechamiento del bagazo de caña y del aserrín de madera de ia 

por un procedimiento que no requiere -

resinas sintéticas. 

El bagazo de caña es un subproducc.o de la industria azucarera,. __ . al&.!!· 

de és-ta se uciliza en la fabricación de papel y en oc.ras ocasion"es 

combustible. 

El aserrín.de madera es un desecho de la industria maderera, muebl~ 

de los aserraderos, también se emplea en la elab.oración del papel, pero 

es aprovechado totalmente. 

En· _los procesos de fabric;ación de tableros aglomerados,. el uso de __ ·.;. 

aint&ticas es un. factor fundament.al para el aglutinU.ient.o .· de laa pa!_ 

de· hecho actualmente codos los tableros aglomerados estin hechos con·-· 

·que aportan aproximad&mence de un· 40% a un 60% del 'coiato 

La búsqueda de ·alternativas de proceso se ha orientado a -minimizar 

coatoa.da fabricación mediante la reducción de la resina. Ultimamente.aa 

·raportado propiedades biaicas y se ha propueaco un m&todo de fabricación 

.·~para ·108 t~bleros, constituidos por residuos agrícolas y forestales aglut:ina:-

.dos COD: su propia resina. 

Estudios previos a nivel plant.a piloto (l) muestran la resina -
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natural (lignina) concenida en la materia prima Vegecal se puede aprovechar 

en suscitución de la sincética. para la e.1-aboración de los tableros. 

Con los datos anteriores se llevó a cabo esta investigac~ón sObre 

eStudio del mecanismo de polimeriza~ión de la lignina en: ·medios.ácido y 

biSico, las condiciones óptimas de presión. temperacura. ciempo de residencia· 

y'.coli este fin determinar las condiciones óptimas de polimerización de i·a ii.a. ... 

para·la elaboración de dichos tableros. 

Un segundo objetivo es mejorar la resistencia interna de los tabl•-

de. material lignopolimérico,, que se encontraban afectados por los gases 

, oclu!dos que se forman durante el prensado en caliente de éstos, (problemas 

presentaron ·en trabajos anser~ores). 

~a lignina, después de la celulosa, es,el componente principal de -

:l.• madera' y del bagazo de caña .. Se sabe que la lignina actúa como agente ent:r!.-· 

uniendo ~la .matriz de fibra celulDsicas en una estructura leños.a -rígi-·· 

Siem~ va asociada a la celulosa. Su estruccura en su estado natu--

no. es_ totalmente conocida debido a la gran dificultad de· s.eparac.ión. d@:· -

otros· componentes.de. la madera sin que cambie, hay =uchos tipos de·ligni~ 

y composición d.ependerin su· origen vegetal y los mitodoa 

,obcencilin. 
, ....... 

Debido a-lo anterior no se conoce con exactitud la estructura reai 

lign~~··· . Por ·lo tanto su mecanisiio de polimerización. se. deaconoée ~ 

Las propiedades adhesivas de la lignina han alentado el uso. de 

ta y sus derivados como adhesivos para materiales fibrosos y para madera. 

-2-
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Se han hecho estudios y esfuerzos para utilizar .las propiedad .. adh.!, 

aivas de loa materiales lignopoliméricos, sin embargo diChos estudios se han -

orientado básicamente a utilizar los licores gastados obtenidos en la elabora-

ci.ón del papel, en medio ácido y aplicando temperatura y presión sobre partíc~ 

laa de madera. 

Cuando loa lignosulfonatos se calientan en solución ácida polillleri-~ 

zan por condensación, esta propiedad se puede utilizar para la elaboración de 

tableros aglotÍerados resistent..., .al medio ambiente, que es la finalidad de ••-

·te trabajo. 

Por otro lado, también se ha probado sustituir las resina• de urea.o 

fenal - formaldehído con compuestos a base de lignosulfonatos. Así como t..i.i•n · ' 

se encontr& que la reactividad de los lignosulfonatos. se incrementa con lá· ad.! -~,, 

ción d~ reaina fenó1ica como se prese~ca en la elaboración de un adheaivo den!t 

·;minado Karatex. Los tableros obtenidos mediante los métodos mostraron resulta­

dos satisfactorios(J). 

Sin embargo. en e_ste tr . .Sbajo Do se ucilizan _licores _o ·lignoaulfáaa;..:-,··· 

·obtenidos de éstos, sino que se aprovecha la·lignina -nac.ural contenida en'. 

miamaa partículas de aiadera y de bagazo de caña como aglutinante. 

Loa principales objetivos que persigue este trabajo.son: 

a) Establecer el mecanismo de polimerización de la lignina natural 

en 11Íe~io ácido y medio básico.· 

b) Determinar el mecanismo. 

e) Opcimizar la adhesión del macerial lignopolimérico en loa table-

roa aglomerados. 
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d) Encontrar l.as .condiciones éSptinias d;. praliiéSn, ceaparatura y 

. po .d• résidanéia ·para .. lá polimerizaci6n. 

e) El.minar 1011 gases ocluidos qua se formaron durante el. 

de los ·tmbl.erot1. 

f). KejoraÍllianto de la reaistencia · i'ntenia .de los t:abla~oa. 



CAPITULO II 

Ancecedentes gene~ales de la ligoina. 

El. ti!rmino l.ignina se deriva del latín "lignum"· c¡ue significa ·mactara: · 

··tiene como funci6n l.igar l.as fibras celulósicas, ·hace· la funcilSn de un 

·éonforme madura un árbol la fibra tiende a volverse más lignificada. 

. ..----··"' 
Ei tlirmin·o ha evolucionado para designar s6lo lOa:-colll~taa -·-

-.-

bohidrstoa que. se encuentran en .las paredes cel.ula'.res de la.madera pTevi-nta ..... 

· liberada de taninos, ceras, grasas y productos sol.ubles en agua. 

Desde hace más de un siglo se han dado. numerosas definiciones para .;. .. 
vari8ndo cada una de el.l.as de acuerdo al interiis particular da 

inv.escigadores y a sus respectivos· c.ampoS.·de acción. con éatO se. ~ue-'· 

entender la compl.ejidad del. termino. 

_El. cóné•pto de ·lignina pueda ser definido como un sia'te•a da• poU: .... ".':. 

los cuales recubre.;. los pol.isaciridos mellbranoáoa ·y· ioa ..... 

. ,.~ ...... 
. , ... ,·.:_· 

difeTanta ·da los mac:erialaa pr'.'c:e{nicos extractabl.es, coiaponentea ~ iái.~e': ·. ,·. ,·•.-. '"" . ,.,'·,>:~: 
polisacfridoa .. • ~!:, 

.: '.)~-· ··:.•;q: 

Muchos investigadores. han .intenc:ado definir a la lignina ·~i; .. t•mhao~· a,·, :. s/ 
. e~i:ru~tura química, ningu~o ha logrado· proponer una definición· adecuad•:. De.,-:-·..·.···.•.•• .,, 

hacerse notar·que no es un compuesto definido con.Stit~cionalmence. ·sinO que :· :· t·~:;>-
. :· ¡ 

un grupo o:sisteina de mat.eriales amorfos con un· peso ·molecular. variable •n- ~ / 

tre 1,000 y 30,000 en donde el. monómero basico es un fenil propano. 

- s -
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La lignina se encuencra distribuida ampliament:e ·en ei .reíno ve:g•~ai. 

Gjokic(4 ) señaló que l.os líquenes y hongos no fonnan células lignificadas y '­

Linsbauer(S) demostró que los fungos y hongos no mostraban signos de lignifi-

caci6n pero. los helechos y todos los miembros superiores del reino ve~t~ -~ 

co~tienen lignina. La lignificación no escá limitada a las paredes celulares 

'de la madera y plantas anuales,- sino que ciene lugar también en frutas, ltb~r. 

ra_!z, corteza. meoilo y células de corcho .. 

Brauns(6) señaló que debido a que n.o se
1 

conoce una 

í •. ·• 
fórmu1~ Cí;.-Jn{~a 

de la lignina, es aparente que no se puede_ d8r una definición de 'ia .lirnina .. tlñ ·. 

fo=• cuantitativa. Además Brauns confirma lo que se le atribuye a Phillipa<
7> 

· que es lo siguiente "no hay basca la fecha ningún método conocido que aea ente-. 

rame~te sati~factorio para la estimación cuantitativa de la lignina"; es d-::Cir 

hasta que conozcamos definitivamente que es lo que estamos.tratando de decerm.!, 

nar~ ningún método racional podrá posiblemence ser desarrollado. 

Estruccura y compOsición qllímica de la lignina. 

Durante el desarrollo de las inves&igaciones sobre la ·eacTilctura 

de la lign.ina, y debido al nebuloso concepco de 1a lignina se han propue!. 

fórmulas estructurales para ésta. 

Estas .f6rmu1as han sido di!lcutidas en gran detalle por ~ráuna.(S) 
quien. inclUye las de Cross y Bvan. Doree y Barton - Wright~ Fuchs. ltluon. 

·lturschner, Pavolini, Rasso y Gabriel, Freudenberg, .Hibbert y Erdtman, junto _: . __ .. ~ 
" ' con·las consideraciones ce6ricas de estos investigad~res. 

Algunas de escas consideraciones han caído por su propio peso y otras 

han contribuido al conocimiento actual de la estructura de la lignina. 

- 6 -
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La compoaici6n elemental de la ligni.na es la siguience: 64% de carbo-· 

no. 30% de oxí~eno y 6% de hidrógeno, el monómero bisico es un fenil.propano. -·· 

sustancia aromática con grupos --OH libres y con 15-20% de grupos metoxilos, a·-

se debe la fonnacíón del alcohol metílico en la destilación seca de'· 

Se cree que existe un grupo carbonilo en algunas -ligninas y en otTas· 

este grupo carbonilo o no se ha podido demostrar su existencia ~edisnte -

pruebas usuales. 

El número de grupos .mecoxilos depende del origen de la lignina y del 

procedimiento empleado para sU separación de los otros componentes de l~ madera. 

Así las maderas duras dan ligni?as que contienen más gTupos mecoxilos que i-. -· 

blandas. Aproximadamente el 20% de los mecoxilos en las ligninas .de 11a--' 

duras corTesponden a cuacro grupos metoxilcs por monómero 

15% de los metoxilos en.. las ligninas de maderas blandas corre~ponden 

grupo.a metoxilo por moaómero. 

sé h1m -efec~uado estudios de espectros ,de AbsorciOn ultravioleta. i11:-

rayos X, la estructura ·también. ha sido ·e~tudiada por-el mét~)do &nal!­

y .degradac:ivo. Debido a la complejidad del. problema se han considerado. au;. .: " 

eSpecui.sciones.en la química de ·1a ·1ignina. 

;Formulación de la ~ignina. 

D.n gran númé·ro de fórmulas para la l.ignina han sido propuesc:as a 

de l.oe años y éstas hen sido revisadas por Brauns. Se ha estudiado a ·la 

iignina por mis de un sigl·o, el rápido c~io en estas formuiaciorieS ref~19:j_a 

Veiocidad a la cual se ha acumulado informaciOn al respecto dur&nte un p_eríOdo 
''--- .. 

· ·~el.ativamenc:e corto. 
' . ------. 

' _ ... ...__ 



Por lo .. consi.guience se hará mención en forma muy breve· de las fonu..;. 

· .laciones de algunos invest.igadores, sin explicar y definir sus rasultadoa. __ pa- -: 

ra esto se hace mención a la siguiente bibliografía <9 >. 

Primera formulación de Brauns. 

Brauns propuso. en -1948 una formulación basada en los esc.udios de -- -

... Freudenberg, y en los suyos propios. 

Segunda formulación de Brauns. 

En 1960 Brauns presentó una formulación la cual satisfizo muchas de 

propie~ades conocidas·haSta entonces. 

Formulación de Freudenberg de 1965. 

Freudenberg propuso la fonnulación que· se_muescra en la figura l. co~ 

mo un modelo constitucional para lignina de abeto. Enfatizó Freudenberg qúe·:e.!!.' 

.diagraina esquemático fue desarrollado por los intermediarios de la bioa{nt,!_ 

.analíticos de_ la investigación de la misma, 

~Orm~l."ación resui_t:ante· contiene 18 unidB.des estruccur~les que, se 

modo correspondiente al desarrollo bioqu{m_ico. de la 

'üSos · ·gi!neraÍes. -

.Tanto ~a _lignina como sus diferentes derivados son mUy 

, comercialmente, ya que se pueden apl.icar en diversas forf'tas ... 

Lignina alcalina natural .. -

Su principal ªP.licación es como agence emulsifican_te de. asfaltos pa­

cami_nos~- és un sustituto del hule na~ural en la f.abricaciSn de 





si~téeicos, pero ~1 uso futuro sería reemplazar al fenal hasta en·un 50% en -

.~·-~;~las resinas fenol - forma.ldehrdo destinadas principalmente a fabricar las ba­

lat~ automótrices. 

Lignina alcalina sulfonada. 

Se utiliza principalmente en la foTIDulación de productos quíi:uic'os c,2.···­

secuescrancc parn. crac . .:mdencos: de a.gua de caldcr~ y corres de enfriamiento. 

Como·defloculance, en la elaboración de plafones de yeso, como dis-­

persante en la elabora~ión de limpiadores industriales y en la elaboraciOn de· 

colores dispersantes para el teñido de celas. 

Como adicivo en cemento porcland, en el cuai sirve para permitir la 

entrada de aire Pn la mezcla y reducir así la cantidad de agua requerida. 

· Lignina ácida. 

Su característica principal es que son de bajo peso molecular, se·-­

como aglomerantes dentro de diversas ramas industriales· como las Si_;_. 

En alimentos balanceados para animales (máximo 4%). 

En. corazones de arena para fundici~nes de metales. 

En caminos de terracería para evitar el levantamiento de pOlvo. 

El más reciente descubrimiento es ·su aplicación" como aglomerant·e.de 

·~egro humo y de hules sintéticOs sustituyendo a la m.elaza que enconcei:¡ a.e E!º~· 

dría destinar como complemento alimenticio. 

II.2 Teoría de adhesión. 

Un adhesivo se puede definir como cualquier sustencia capaz de con- .. 

- 10 



~.-i:&.. o más materiales unidos por sus superficies. La ventaja que tienen 

·'. ·1119· .adhesivos en éomparación de otros métodos· de unión, radica en que lacos ~ 

.,...,.ueden aplicar a cualquier superficie de cualquier material, lo·que per111i­

t:e. unir por ejemplo: metal con vidrio, metal con ,plliat:icoa, pláat:icos con pliia­

cico9. cerámica con cerimica, cte. Los elementos ,eatruct.urales que :'se unan me_.. 

diant:e.adhesivoa estructurales est:in prlict:icament:e·libres de cualquier esfue~ .. 
so residual. Esto permite la utilización al máximo de la reaiacencia inherente. 

de cualquier material con lo.que aminora el peso de coda la unidad.-Una desve_!l 

ta]a importante de los adhesivos es que debido a que la mayoría de estos mate-

riales son orgánicos, no se pueden utilizar a t.emperaturas elev&das y su resi~ 

tencia disminuye en fo1:111a rápida conforme aumentá la temperatura. 

II.2.1 Aplicación y colocación. 

El adhesivo debe ser colocado al sustrato en f·orma de fluS:do para. mo-

.. . jar ~omplet:~ent:e ~a superficie y as! no_ dejar h.u~L""".'S a~nque l:i . ~up:~f~ci.e. ··se~ 

·· __ Eúgoaa. En consecuenCiá.. el adhesivo debe S!er poco ·visCo~o en e1 ~omento· de su 

apl.icación. 

Cualquier hueco en el adhesivo formará contracciones de esfueTzos que· 

'di-inuirin la resistencia de la junta. Por lo general las cargas que accG.~. &,!!_ 

bre loa adhesivos son, de Cipo cort:ant:e. La mayoríá de las juncas t:ambiiin inCr,!!_, .: 

duceu algGn grado de fuerzas de tracción o tensión que se pueden ca~~er:Va~.e~; 

lá siguiente figura, se muestran los esfuerzos de una junta simple sómetida .&. 

fuerzas cortantes. 

- 11· -
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.. -. ' __ :,_-
;:~:.'.~i;::::L TENSION/ FLEXION 

. . . 
ELONGACION 

CARGA DEL SUSTRAi.; 

--~ /~;:++:+~- -T

1
0 . 

DEFORMACION/ 
MAXIMA DEL 
ADHESIVO 

JUNTA TRASLAPADA EN TENSION. 

. . : . . 
. . . . ! . . 

. . . . . - . 
La9 fuerzas de flexión en una junta- tr~~ia):'ada aometid~ ·.a .. una. fu.~~~~-~::. 

·cortante pueden producir una falla iniciada por la tensión. Un cambio-
. . . 

· ño "J,uéde. red~cir o elimi~ar es.te ·problema;. 

La transición de .fluS:do a solido puede llevarse.ª cabo de diverau·.·-- :.;·--

formas. 
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a)· Mediante el ·enfriamiento de un termoplistico. 

b) Por eliminación del disolvente o vehículo 

e) Por polimerización "in situ11 

d) Adhesivos sensibles a la presión. 

11.2.1.1 Enfriamiento de un termoplastico. 

Los termoplasticos se ablandan y funden cuando se calientan volvi'n~ 

dose duroS de nuevo cuando se enfrían. El c.alc.nta:nienco se rea_li.zÍl paTa daT1e. 

fluidez suficiente para llevar a cabo un mojado acepc.able· al adhesivo.t por 

ejaqjlo:· polietileno, polivinilo, poliestireno, polipropileno, policloruro de 

~v~ilo. nylon, policarbonato .. · 

· 11.2.l.2 Elil:iinación de disolventes o vehículos. 

Las soluciones y los látex, conc.ienen al adbes.ivo en 1!19zcla e~~- a~ 
. ' '. ~ 

o.con disolventes orgánicos. Estos líquidos_bajan la viscosidad lo suficiente 

'para pe·rmitir el mojado del sustrato. Una vez hecho lo anc_erior, los diaolven;.. 

· 1:9s d.éD~R ··sc¡r 2li.min:dos ·. ps1:a que el adhesivo endurezc~, . por eje•plo: 

:i:o. •• acrílicos •. cement.os d~ caucho, :acetaco de polivio.ilo •. --

li:.2.1.l Pol.imeriz:ación "in situ" 

Este.es el grupo de agences de unión que ha tenido el mis rlpido 

progreso tecnoliSgico;· Todas las resinas ceniofijas caen bajo este cítul.o,.· in;.. , 

cl.&Ye~o aquellas que prime.ro se aplicaron al suacrato en forma de. aoluc·ilSn. 

Eata· cacegoría también incluye. elasc&neros que son vul.canizadoa· par~ que deaa-. 

rrállen una gran fuerza de cohesión. También algunos mon6meros del. tipo vini-· 

lo. especialmente metil metacrilato, ésteres cianoacrilatos y los d~etacri 

lat.os son fAcilmente polimerizados "in situ". 

- 13 -
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La principal ventaja de estos maceriales sobre los adhesivos que·uti-

"lizan uO..disolvente, es que el. esfuerzo puede ser dC:sarrollado en el pegament.~. 

dos adherentes han sido juntadoS. Las ventajas al eliminar 

',e:l··disolvente son: una producción más rápida, menor cosco y uniones mis fuer- .. 

Este tipo de adhesivos puede dividirse en: 

A9uel.los formadas por condensación. usualmente con agua como subprOduccO. 

~ate grupo .incluye las resinas fenólicas y a las aminorresinas. ·que son 1os 

a~hesivoa· sincécicos más an~iguos. 

form~dos por adici5n sin formación de subproductos. En eSte grupo 

mayorí& de los nuevoa adhesivos, inclllyendo poliésteres. 

Cuando-un"compuesco se·hace con un adhesivo del grupo uno, es necea.!. 

~:i'i~ aplica~ presión para vencer 14 influencia venenosa del agua u otros Subpr.2. 

;~·:~:~ · .. ·~étaS;vo~ltiles. ErÍ.cambio,los adhesivos del grupo dos puaderi curar s,ólo c~n 
. ~ ·- -· . 
i']:..; <0<:-:~.:~·e1 :CODC&ct;o~.de·.1a .Presi~n.'~~_sto es Veitcajoso e~}>eci~l.metite en ··~i., .pt:~par'aci~:'~-

t-C~:';- ,d•·_:ob:Í•to• ar-des qui;" no pueden ser convenientemente colocado• en una pren~··-. 
-· 
:fr.:{~1tt,~.~_':}_1~2 ~··1 '.· 4 Adhesivos senRibles a la presión~ 

... ' 

... ~.._,,.,,. Estos &dhéSivos no se parecen a. ios o eros. ya que no ·:sufren ·~~neo 
(~~:; :~·~ 

.,-- ,prograaivo en la viscosidad. En lugar .de ésto, dichos _adhesivos -están. perman•!!. 
.• J 

.t ... nt_e en la etapa intermedia de -pe@ajosidad. Una de sus principales ventaja• 

·-_para· algunas aplicaciones es que mojan inadecuadamente; de modo que pueden ser 

quic.ados de · 1a superficie sin marcarse o sea sin dejar un residuo en. Su super.;,. 

ficie. 

Mientras esca deficiencia en la fuerza adhesiva. es deliberada. 1a·~ · 

- 14 -
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de los materiales sensibles a la presión.es indeáeable. 

Claáificación de loe adhesivos de acuerdo a su origen. 

Loa adhesivos orgánicos y semi.orgánicos pueden ser clasificados de -

l 
'-su Origen como sigue: 

Naturales: Almidón, dextrinas, asíalto, proteínas vegetales y -animales: hu-
le_:.'!atural y shellac. 

Nitrato de celulosa y otros derivados celulósicos, poliami-

de ácidos diméricos y poliuretanos de aceite de castor. 

S_intéticos: a) Polímeros de adición del cipo vinilo, polivinil acetato, a~c.!!. 

hol pOlivinílico, acrílicos, poliésteres insaturados butadieno-acrilo-nit.f.:!:, 

10, butadif!!~O - estireno, neopreno, hule butilo y polisobuéileno, b) PolÍm.!:_ 

ros ·fOrmadOs P.º~ condensación y otTos ~ecan.ismos.: epóxicas, poliuretan~_s,.. h~ .. 

les· d~-- polÚulfuro, y los p~Óduc.tos de 1:e?.!ccii5n de formaldehído con f':'nol,:. 

y melamina. · \ 

Unión del adhesivo al adherente .. 

_Cucs.do se unen dos materiales, el_compuesto res~ltante tiene ~in81,;,_, 

cinco. elementos: adherente /1 l / interfase / adhesivo / .interfase·/ 

1: 2. 

La fuerza de la junta adhesiva será la fuer"ª de su mi~mbTo mis d&- · 

sustratos 'fuertes,-la falla será adhesiva en la interfase o cohesiva 

déntro de1 pegamento. La falla no se presentará en una interfase- ~i 1~ super-­

adherent:e ha sido propiamente preparada y el adhesivo moja al adhe--· 

En otras palabras la sdheRion· entre el pegsment:o y .el suscrato debar_á 



ser más que la cohesión dencro del pegamento. 

· rios. 

Examinaremos ahor3 los tipos de enlace que pueden existir entre el -

y el adherftnte. Escoa enlaces químicos pueden ser primarios y secund.!. 

Los enlaces primarios incluyen enlaces electrovalentea, covalentea y 

los enlaces adhesivos mis impor~antes son los secunda- -

Van der Waals que dan un incremento en la atracción entr'e molé cu.las. 

La· int:eracción de dipolos permanentes se manifiesta en los enlaces· -

especialmente si el dipolo positivo es un átomo de hidrógeno. El eDl.!. 

de hidrógeno cipificado como: 

> N 
+ 
H 

+ 
O • C< 

r~~~nd~ al éxito con sustratos polar~~ de diversos adhesivos como el al.Míd6D 

.Y:'l .. dext:rina .• el alcohol polivinílico, los acet:ales polivinÍlicos, el·nit:rato.. ·-, .. { 

de celulosa; los ·fenólicos y los epóxicOJ.Todos estos adhesivos concienen hidr.!!,. 

·.'~-il~•- .alif&cicos o feo.nólicos .. El grupC? carbox~lo incorpoiado en peqUiaño~ por-­

en muchos poltmeros del tipo vinilo es siempre una ayuda pAra l~.8dh~. 

Heca~ismo propuesto de ,polime~ización de· la lignina~ 

Como ya se mencionó anteriormente, la lignina es junto con la celul.!!_ 

sa y la hemicelulosa un componente importante de la madera. Según el tipo de -

irbol de aue nr~cede, la madera puede contener hasta un 30% de lignina. ·La li.&. 

nina es un poliéter complejo formado por polimerización deshidrogenante.enzi­

mitica de diversos alcoholes tenólicos no ~aturados. como el alcohol conifer!-

lico y el sinap{lico. 
- \6 -
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.·. 

~ H<H-C~~OH 

'3 

ALCOHOL CONIFERILICO ALCOHOL SINAPÍLICO 

~a deshidrogena~ión de estós a.lcoho1es tiene ~ugar en el 

Con·fot"mación de radicales resonantes: 

R - OH --.- 1l - O-+ H-T 
~·. 

La unión ecérica ( - O - ) entre los diversos -~adicaies' 

.. d~ahidrogC!naci6n enzimit_ica da lugar a la formación 

pa'i1JD11rc>a.dela li~nina: 
"'"'·"·'·"··'·' 

. . .. R"'· 

·. R .. '.'··· .. /.·R~O./, ... · / ---º . . .. ·· . "º"' . 
. ºt· .• ·. ~ 

·.,· . /' .\ \o .. ·.· --.>-R~o . . . ·-
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La lignina que se encuencra en las partículas de madera se aomece a 

reacción de polimer.ización can el ácido adípico, ut~lizando hexametilent~_ 

ti amina (HMTA). como generador de formaldehl'.do y ésce a su vez va a. accuar ·como. 

de· la reacción de polimerización: 

LIGNINA + COOH - ( Cll:z) 4 -COOH 

LIGNINA - COO - ( CH2 ) 4 - COO - LIGNINA 

Pol!meros y polimerización 

HitSta ahora se ha hablado de que la ·lignina ea -u~ -~o.U~r0 
molecular aproximado de io;ooo g/mal, pero no "ª ha· expliéuo ~u' u 

Se forma. ea lo que a continuación se 'pr•••nta. ·. ·.'-

Primero· se ex'l.'licará. el cérmin!' ··de macroniolécula: una: macromoi,c:iala· ,: 

a<iuall_a iiuatancia natural, arcificial o sincétic·a. cuyo peso mol~cuiar ea - · 

.10 ,ooo g/mol. 

Entonces un polímero es un Producto macromolecula~ orgánico en cuY& 

molécula se repitEn con regularidad c~ertos principios estructurales llamado8 

mon6mero8. 

-a-



~~·¡:' . "'-l'l .. 
.. 

.. :· 

Loa pol!meroa se pueden clasificar en tres grupos: nacuralea, arcif!.· 

sinclcicos. 

Los pol{meroa naturales son aquellos que se presentan an la. natural.!. 

za cO.o. por· eje.11plo la celulosa, por supuesto la lignina, el caucho nacurai,: .. :.-· 

-laa caae{naa,·ecc. 

Loa pollsaeroa·arcificiales son aquellos que se obtienen por cranafo!.·. 

qulaica de loa pol!meros nacurales sin que 

cr-lecular, por ejemplo la nicrocelulosa, la seda artificial de l.a celulo.aa, _ 

gaÍafita de la caseína, la goma, etc. 

Loa ·pollmeroa aintilcicos son loa que se obtienen por vía pur-nte: 

a parcir de sustancias de bajo peso molecular como lo.son el. poliea~ 

al ·polieciléno, el PVC, etc. Reciben cambién. el nombre ·.de plia~icoa o 

sintéticas. 
,• 

PC1lialeriz1aci6n. 

: • _Loa pol&eros ·se fonÍan por_ un. proceso. llamado: p0limer~il_a~i.Sn, -
.;,. 

da muchas aoléculaa pequeña• para 

po•l.1-•rc•a .s• forman por reacciones que ocurren por medio de do• 

,QÚ• aon: por .adici6n y por condcnaaci6n. 

Polillierizaci6n.por condensaci6n. 

·EaC:e Cipo de polimerización se .puede definir como laa reaccione& 

grupo& funcional•• que ·conducen a la formación.de un pol{mero. Laa reacci,2. 

de·policondensaci~n consisce en la unión de molécúlas polifuncionalea por 

reaccion•• comunes de esterificación o amidación, con la eliminaci6n de algunaa 

- .19 .,. 
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·mol&culaa, generalmente de agua. 

Las reacciones de policondens&ción se lleVan a cabo 111edianc:e un mecA· 

?'~'( niallO · inténaolecular por etapaa. Se producen por simple calentamiento o por la 

... \'.,::":.ádici6n da loa mismos catalizadores. empleados para reacciones análogas entra. -

~,' ::-~-~lécúl•• aonofuncional.es. L•• Siguientes ~eacciones sCn ejemplos de reaccione• 

;: .... 
Las reacciones entre ácidos dicarboxílicos y diaicoboles, Para l& --

,,.,, ·.·procÍucciSn de poli¡;ateres: 
···: .. \_-,: -

La·. mo1&cula resultan te reacciona ocra vez. del mislllO .modo con 

dialcohol o. glicol. -. 
ROOC - .R - COO - R' - O - H + HO--OC-R-COOH -;¡=-~. 

HOOC-R-<XlO-R'-OOC-R-COOH + H2o 

. ' ' 
a.y ll' representan grupos orgánicos comó el CH2 , .(CR2)n .ycot_roa·.~.ltl: 

,• ·-' . ·" 

poumero -~uultante ea _un pol!'.-ro lineal que con base en el -.~rado de po1iaari-

puéda ir desde líquidos viscosos h..,ta s6lidoa r{gidoa. 'El Dacr6n.y ·el 

• .;.; ajailploa de po1iiaterea. 

E_n ·la fatiricacilin de nylonea se utiliza otra .reacción da policonclenila ., 

Hexametilendiamina Acido adípico 

- 20 -
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:<::ia 

... -u~h '""""-'" -•• n•«<=«' ~ ,._ """""°-•• - ~~f 
ot:ras mi:>léculas • o con icido adípico o con hexametilend:8'.,~na para f~r.ar 1DI -;:-·::., .. ·Ó~ 

~=·:·:~::·:·~':-~·-·::,:• ~ -m - «•,>, -~ - ~ «•,>; c8' -'1'1 
Debido • que 1a 1i8nina contiene en su molécula 

·~,'~\t:~.~~'..:~ 
::: unidades fen61ic.O,; ·: :t;~·~ 

. , .. '::'.:";;tp 

:: ::sg:::l::~::~:::n:
0

::c::n:: :o:: ::n q::~::.:~:::a:o:;:::::~~:::·· '2.7~~ 
- •• / . J ~~Jf ~1 plastos. 

X.as resinas fenolicas fueron descubiertas por~Baekeland en l~ll7, _Y_ ···:.''~K~ 

::o:::i::s n:r:o::e~::::: t:::r:~o::l::h~:: :
0

::::~, S::e:::e:i::l:::~itt• .:·._::~I 
:·::::::~::. ·:::.::::·,:-:.::::::::~ .:· ~:::;~:::~:·~~:::.:-:; ii 

·' .relacil5n· de. concent:.,aciones" de los compone~ tes de pa:rl:ida.: LO.s ca11pueat:oa. -~ ,..,:;,::;.,:r-~ 

'·:;edición. intermedios· que se fonuiD. duran ca la rescci6n (aleoholea fenól:lr.oS)'• .-. ''''•.:j:o'1 

san en -dio ácido aiueho -nos escables que en medio alcalino. En. i~·pr~1:tÍc~:i';~:;~\fJ 
· ae utilizim doa procedimientos de obte~ci6n, 'el icido y el alcalino. 

,. ·''..''",.,:~p.;:~,'..:~ 

II.3.1.: oliaierización en medio icido. 

En la conden•sción. icida con un pequeño exceso de fenal '(l. ao1.-"cle: • ~ (:?[:~ 
fenol por 0.8 moles de foraialdeh{do) y bajo la acción catalltiéa deScilÍl)•:~·->i/~~~ 
fuertes (HCL, H2so4) se forman las_ novolacas, que son productos de condenaacitiil'• .··,;;;' 

solubles y fusibles •n disolventes orginicos. Las novolacas. aoa· termopiSati~a'·::_·/~ 
como ·ios resoles; perO. Íí~iferencia de éstos no pueden autoendurecer.;¡~_·di~e~ii·. ·"~ 
-nte por acción del calor• ¡)ero sí de modo indirecto por. sdici6n de Íifix~i~~- · ··:~'.~~ 
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·. len~ecra-ine (urocropinal ~la que .por acci6n del calor ae descompone en fo!. 

·maldehtdo y amoniaco y producen la reciculaci6n de la novolaca. 

Loa procesos químicos de escas condenaaCionea se basa~ princi¡taltl9n.;.. .:< 
reaccividad de las. posiciones orco y para del fenal. acd.vadas ·por· el.> 

priJller lugar ae fonlan loa alcoholes bencílicoa .corre~pondien-

&HtlH 
+ 

" . 

. foicaerse c-bién .di y crialcohol.es"·'b~ncllicoe: 

CHzOH{¿H . HZJH 
1 ' 

~ 

H 
•t , ... 

' Loil 'alcátiole• ~e~dl:lcoa pueden condensar .. con fenal~ ded!3 -c:1..1.enDu1:.e·na,- . ' 
'ieli; ·' · · 

' ó &···a·H· .. . H.z ,:r :¡.· Ha~ .. . 
. . ,:::::,... ' ' ' ' 

Qó ' '9' 

' ' + . 1 
' :::,,... 

tfi!PH Q. ·.9·H ' 1 
::::::.... 

H .. 2 
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Tlll!lbién es posible la condensación de los alcoholes bencílicos enc:re .sí 

.dando los étetes correspondientes: 

~(2Hi-~+H20 ~ • ~ ~ --~H 
OH 

o 18 cOmbinación de ambos tipos de condensación. Estos productos· puéd~n ._Seguir 

--co~dens¡~dose con foro.aldehído, dando largas cadenas moleculaTes que conat.itu-. 

yen las novolacas y .resoles. Sin embargo, a diferencia de lft~ novolacas laa c~­

de los resoles presentan me ti len alcoholes libres, sus'cep·c:i----/ 

llESOL 

Por ·acción del calor. los puentes de écer •• 
generando formaldehído y creando puentea de metileno ( -ca2· -)·.·Entre -- - · 

los fenilos el proceso de endurecimient:o de los resoles se debe a la 'rsc:icula;; 

ción de laa cadenas .macromoleculares por condensación de los met:ilen alcoholsil·~:.:-· 

que se inicia con los resitoles y resitas. La escruccura de las. 

panden a un reticulado tridimens.ional: 

- 2.3 -
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RES ITA 

Ádemis de fenol pue.den usarse, par& obtener resinas .ft!nólicU• 

xilenol~s, O sus mezclas,. resultando así una ¡rran variedad .. de 

'i;a··.-,:,elocidad·d9 conderisación es, sin embarpo, distinta. 

Laa resinas fenóiicas se utilizan mucho en la industria. Las novolA~ -

cas y resoles se emplean, por su solubilidad en alcohol, acet-ona y ésteres•·· ·en 
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Pintur~s y barnices. También se·usan como resinas de moldeo. por prensado y par 

Colada pa~a la fabricación de materia.les aislantes en electrotecnia y :de vari.!. 

dos objetos de constm10; el endurecimiento de la resina al estado de resita &•· 

efectúa durante la.fabricación del objeto. Estas resinas se usan tambi'n en la· 

fabricación ·de planchas escrat:ificadas para revestimiento .de puertas. mueble•·~ 

etc.• medi~te impregnación de tejidos o papel con una soluC:ión alcohólica de· 

resol y prensado en varias capas a 160-170ºC, con lo que tiene lugar .. la r8tiC.!:!, 

18ción y·endurecimiento a resita. 

Unos fenoplastos especiales (Wof atita, Airberlita, Dowex 50) sé usan 

como resinas de intercambio caciónico. reacCionando análogamente a las zeoli-­

tas inorginicae y a los hucus orgánicos. 

II.3.1.J Polimeri~ación en medio bSsico. 

La formación de bakelitas por condensación alcalina de fenol con fo~ . 

· .uldeh!do, calentando en presencia de pequeñas cancidades de álcali-imoni;.co 0 

· ·carbO:nato Sódico o bórax, tiene lugar en 3 etapas~ La r_elaci6n molar 

formaldeh!do suele ser, en esce procedimiento, de 0.7-0.9 a L. En la primera-···· 

~tapa ~e condensación se forman unas resinas .fácilmente solubl'es. 

, ~·• orgánicóa y álcalis, que constituyen productos de.bajo 

ción; 

II.4- Propiedades química& de los reactivos. 

II.4.1 HMTA. 

La hexametilentetraamina (HHTA}, conocida también ·comó hexametilena­

mina, metenamina y urotropina, tiene un peso molecular de 140 g/,mol y su fórm~ 

la desarrollada es la siguiente: 
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Es ~n po~vo blanco inodoro. que sublima aproximad~ence a 263•c. 

con' descomposición ·paÍ'cial .. En contacto con flam~ arde· .con flama· 

humo."·Un gramo se disuelve en 1.5 ml de agua, 12,5 ml de alcohol, 320 ml· 

é~er. 10 rnl de cloroformo. Tiene un pH de 8.4 en una soluciOn 0.2 molar. 

Sus principales usos son: en compuestos adhesivos, para 

sellad.ores; en la prcserv.:ición de pieles; como agente ·e~frelazante. para· 

de resinas fenol-formaldehí'.do y en la vulcanización .del 
1 

·Ácido adfpico.' 

· También. coriocidó como iéido l ,4· but:anodié:arboxílico (CÓOH"'.(cH;>~.': 

t:iene un peso molecular de 146 g/mol; su punt:o de fusión es 

gravedad específica es de 1.344, a lSºC; sU caicr específico es 

solubilidad en agua de 1.44 g/lOO g de H2o .a l5°C.; 

Es un sólido blafico ··c.Z.iscalino, y· es el máS importante de los 

dicarboxílico,.. 

Los usos princip_ales del icido adípico son: como máter~a .·prim~)"~.~~ 
18·iuanufaceura del: nylon-66, la pé>liamida se forma por la reacción con· 1,6_ he-

xametilendiamina • 

. . .- . -···· . .. ... 



Debido a la incroducción de poliésteres, acr.ílicos, poliolefinas y 

otras fibras sincécicas, se ha reducido en parte el. mercado comandado ·por ~1 .. -

nylon-66, así que hubo necesidad de buscarle otros usos al ácido adípico da ~ 

l~• ~ualea se pueden mencionar: en la fabricación de plaguicidas, resinas, ---

pliatic~a9 eaptmaas ~ como acidulante en alimencos. 

U:.4.3 Catalizadores 

.Anceriormente se mencionó que la HMI'A actuaba como generador de:for-

maldeh{do y ésce a su vez como cacalizador, por lo tanto, es necesario expli-

car qué es un catalizador. 

El cérmino catalizador fue introducido en 1835 por Berzelius, proce-

de. del griego Katalyein que significa destruir. en el. sentido, de deJICOmponer -

quúiicamence. Fue definido con mayor precisión.por el químico alemán Wilhelm F. 

O.Vald 'de la siguiente manera: ºmuchas reacCiones químicas se verifican mucho 

· M!~:. rSpidamen_te en· prcscnci.:i de ::ub::::t:.mci.a:::: cxtr:i.ño:u; al proceso· las cu.a.les s"a · 

conocen como catalizadores'~. 

·La funci~n gencra1 de un cat8lizador consiste nimplemen~e. en suaini.!. 

-.. ;. 

. t:rar un mecanismo adicionai por medio del· cual los· reac;,éionantea_ P.ue~A:ft t:r:~a~-:, ·,_.-. 

·<·~~rmarae en. productOs. Este mecanismo alterno ci~ne- tina ~·nergí~ de activaci~~, 

ta energía de aétivación del mecanismo en ausencia del catalizador. 

que la reacción es más rápida. 

En las reacciones heterogéneas verificadas sobTe la superficie de loa~ 

s6lidos, las cuales constituyen una gran mayoría de los proCesos químicos indU:!.: 

triales, las substanci"as reaccionantes o tan sólo una cie ellas se adhieren al -

Cacalizador, eO una unión química lábil que se conoce como ad8orci6n, 
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fuerzas de Van der Walls,en consecuencia .algunos enlaces de laa .,1¡culae 

s~·d~bilitatÍ y·su comb;inación con las otras moléculas reaccionance•-

con mayor facilidad. El tipo de;adao!'._ 

la aqbstancia y el catalizador depende de la naturaleza de iaé~, .. --· 

pueden debilitarse enlaces distintos y originarse por elló productos, 

\; 
.~ ~ ' ··-

··~'. 
\ 

... •. 

·-. ~'.· 



,_. ," 'CAPITULO III 

-',~ EXPE'llIMENTAL. 
rZ::\>·-~ 

'.;/,~.'_ 

En;esta parte se.detallan los procedimientos Ú9adoa en la elucida'-­

;é-illn d"l m"canismo de polimerización, y -de los experimentos tendientes a la o~ 

·¡~r --,:céncilln de loa tableros formados por residuos agrícolas y forestales c::omo el -

'.Y:~!: ,:,_.·:bftgar:o de caña y el aserrín de mad~ra.~· aglutinados ccn· su propia Tesina. 
'·f?-

M8terias primas. 

Las materíaa primas utilizadas en la elaboración de este trabajo fU.!, 

aserrín de madera de diferente granulometría, bagazo de caña; hex .. etile-

icido adípico. 

Técnicas -y Procedilniencos. 

Anilisis de Espec::troscopía al I~frarrojo. 

.... , 

_,-Se aplicó el aniliais de eapeccroscopía al infrarrojo a la- muestra .,_ 

del aserr{n de madera que ae utilizó como _materia primá.-en ,. 

f~~:--/eatá'trabajci para detectar 1011 grupo• funcionales que incervienan en el 
.-.-·.; 

,. -- propuesto de polimerizaé:ión y así cenar un mayor número de elementos para ,. 

!!fj~:.- ,,._:'.s..iaca~tarlo. é:o,.;., disolvente se utili-z:ó dioxano ·y c::omo !!!Oporce c::riscslaa da _;;, 
·_;;~:~. --

tII.l.2 Anilisis Tirmic::o Diferencial. 

Se realizaron 2 tipos de anilisis térmicos, cermogravimetric::o -· - . 

(T. G. A. ) y calorimétrico (D. s. c.). El objeto de escoa aniliais fue d~­

terminar la .estabilidad. tErmica de las 111üestras, su pureza y su ·c:apacidad_ cal,!!.-_ 

29 -
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~Hica. 

El aná1isis termOgravimétrico consiste en medir los cambios diferen-· 

que ocurren en el peso de la muescra en función de la temperatura. 

En.el análisis c.:ilorimétrico (D.S.C.). el aparato contiene.un regis-
;,x-­
-,,,..,, · -_··,~Tadór que grafica simu1tineamente la funci.ón de la temperatura ·y la deriv8aa 

.::.:.-:.:·ae dicha· función. pudiéndose así leer direct:mnente de las gráficas obtenidas. 
' . ' 

temperatui-as a las cuales se registran -~ambios de fase. transiciones f{a.!, 

de~composiciOll de la muestra;determinándose el rango de estabilidad tér­

muestra con bastante eXactitud. 

La calorimetría diferencial de bA~rido, es un método para analizar -

de un material, con este método se obtiene la siguie~ 

vícrea, temperatura de fusión. t~m~!_ 

'degradación •. así como la capacidad calorífica de un compuesto con --

.tem~~racura de .. OºC. a 400°C. La i:nformación se obtiene <:fe una. grifiCa 

e1 ·.vaior de la -ordenada eseá dado en unidades de encrgS:n cérmica~ -.q.U.• .. _ 

al flujo de calor diferencial entre la muestra· --

de referencia, para una cemperac.ura o ·t:~empo: d&_: 

mis~s.que se rep~esenc-an en la absisa .. 

Método Estándar de.Análisis Cuantitativo. 

El análisis para la determinación del contenido de la ligni.;á e.:. ~l .. 

de madera, se efectuó según el método TAPPl Standar 13 m 54, del: Che;.' 

.mical. Methods CoUDDitee. 

Es el método del ácido sulfúrico que canses de 3 tratamiencos prel,i 

1) Alcohol Etílico al 96% para la extracción de los taninos y catecg_ 
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·.'· 

les; 2) SoluciOn alcohol - benceno al 33% - 67% en valumen, para la extracción. 

_-de· las resinas, aceites, ceras y grasas; 3) Agua caliente para la remosión de 

-las-materias solubles en agua que aGn queden como residuos. 

El procedimiento no se transcribe, porque ya se encuentra infonnado 

en trabajos anteriores.ClO) 

III.2 Obrención ~e los tableros aglomerados. 

Los rangos en las condiciones· de operación se tomaron con base en -­

las propiedades de los tableros obtenidos en trabajos anteriores(l), mientras-

9.~.~ la homogeneización c;.ue se ucilizó en el presente trabajo, se basó etl" _el m.!_ 

codo de prueba - error con el objeto de tener un mayor rango de propiedades f_! 

sicas en nuestros productos para que de esta manera encontrar aquellos que'.pr.!. 

.. SenC:en ·~características físicas mejores que ~los obt.enidos en trabajos -previos, 

y.-"de ser posible mejor que los tableros comerciales. 

Variación en las formulaciones uci1izadas. 

1) Homogeneización de los componentes (~ruesos. finos y medianos) con los adi­

tivos (HHrA +AA*), dividiendo en capas, cada capa es transferida al-molde. 

Entre r.apa y capa se adiciona uniformemence el resco de la mezcla-para fac,! 

·-litar una mejor adhesión encre las parcículas. 

2) Homogeneización de medianos y finos con el 1% en peso de los aditivos, loa 

p~imeros se dividen en dos. partes iguales con la mitad de los aditivos, de 

las cuales 1 es para la capa superior y la otra para la inferior. en el ce.!l 

ero del colchón se encuentran los gruesos con el resto_ de los adicivos. pr.!!. 

cediendo al pr~nsado del tablero. 

*AA • Acido ad!pico. 
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. 
Para la fabricación de los tableros de bagazo de caña se ucilizó una sola 

·formulación que fue la siguience: homogeneización del bagazo con los aditi-

vos y formar el preformado, y variando las condiciones de ~peración. 

L~s ·condiciones de operación en la elaboración de los tableros y la•· 

. Caracter!sticas para cada tablero se encuentran en él anexo "A". que se ene~•.!!. 

·al. 1 final de este trabajo,, los rangos utilizados fueron: 

Presión de moldeo. 

612 Kg/cm2 , 653 Kg/cm2 , 884 Kg/cm.2, 1,156 Kg/cm2 • 

Temperatura. 

lJOªC, lSOªC, 170ªC, lBOªC 

'tiempo • 

. 10 min, 15 min. . ! 

Re&ctivos. 

·Acido adípico al· 1% en peso, Hexameti!entetraamina al 1% en. peso. 

Tárnaño de partícula. 

Se utilizó madera de diferentes taiaaños.con el No. de mallas de ·~o, 

y_80~ que son para los finos, medianos y grueso~. 

La· prensa hidriulica que se utilizó tiene una capacidad de 680 K'l,/cm.
2

' 

con una bomba hidráulica de 1/2 HP. 

Para el preformado del colchón se utilizó un molde de 10 cm ~ 10 c:m x 

, 10 .cm. dos placas de acero galvanizado de 20 cm X 20 cm., para tapa superior. a · · 

·.inferior para el prensado. 
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Resistencia a la flexión • 

. En este trabajo Se determinó la resistencia a la fl.exión .y el módulo 

elasticidad para cada especi.men, ucilizando el mécodo est-andar de prueba 

':o -790:-63 'de la American Society fer Testing Materials (ASTH). 

Para hacer más confiables escas pruebas, del tablero obteriido en 

condicionee Particulares, se s.icaron 4 mueScras (A. B. C y D) .• 

Lo& resultados serán los promedios de estas cuatro muestras para 

cada tablero. 

Las .pruebas de flexión se realizaron en la· maquina INSTRON del In•t!. 

Investigaci~n en Materiales de la UNAH. Básicamente, la p~uéba 'consis_.:., 

·colocar el especimen o.probeta sobre dos soporees fijos, aplicando una -

·constante, hasta romper el material. Los dacoS de carga y de flexiSn ·del 

son graficados por· la máquina. 

Con· uná .veloci~ad d.a trabaja de s-:n y con la infomaci&n de l•:.Rr_l,;. 

ob_tianen loa datos de carga y deflexión; con los que se ob_ciena la ·P•!!.·' 

_que a -su vez se utiliza pa~a calcular el módulo de elasticidad. SagGn 

Esfuerzo de resiscencia a la flexión. 

3 PL 
s • ;::¡r Donde S • Esfuerzo de resistencia &;_l& ·~>·· 

flexión. · · · 

P • Carga mixi=a (kgf) 

L •Claro entre soportes (cm)* 

b Ancho de la muescra (cm) 

d • Espesor de la muestra (cm) 

* Para nuestro caso L•lO cm seguiri la norma ASTM D79-63 
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M6dúlo de elasticidad. 

Donde: 

E M6dulo de elasticidad (kgf/cn.2.) 

L - Claro entre soportes (cm) 

m Pendiente del tra1110 .rece.o de· 1a .figu,­

ra esfuerzo deformaci6n (kgf/cm) 

b Ancho de la muestra (cm) 

d Espesor de la muestra (cm) 

Las condiciones a las cuales se llevaron a cabo las pruebas •'.'!.·mu~.!. 

los anexos 8 y C. 

_Absorción de agua. 

El procedimiento que se utiliz6 para llevar a cabo ·la prueba fue el 

·1a norma DIN 52364. Testinl!' c.f. Wood Chipboard; Determination of 
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.:.CAPITULO IV 

RESULTADOS. 

en este capículo se presentan los resulcados obc.~nidos para el.me~a­

nismo propuest:o de polimerización de la lignina. las pruebas .mecánicas. apiicá.;.. .. _,_ 

das·a·los cableros obtenidos inc1uyendo las pruebas de r~s~st:encia interna, y 

_-otras p~ebas ·como la absorción de agua mostTada por éstos. 

'·tV.l Mecan~smo propuesto para la polim~rización de la lignina. 

Un antecedente de las propiedades adhesivas de la lignina, ~ ~iea, de 

utilización como pcg.'.lment:o~ lo llevó n cabo Kaj G. Forss(ll). Forss desar~.!!.·_ 

lló un adhesivo a base de lignina para la elaboración de triplay, tableros 

aglomerados y tableros de fibra. 

En la manufactura de éstos, las resinas de fenol-formaldeh!do·(PF) y 

de· urea-'formaldehído (111') son las mas comunmente usadas. Las ventaja~ de·.;; 

r~ainaa UF son su bajo cose.o, su ausencia de color y su· corco tiem~o ~~c.!!: 

·.~.in embargo su fuerza de pegado no es resiscence ai -agua· .y r.t"ci9á.cem.ent• 

de formaldeh!do de los tableros aglomerados por la~ 

d~spués de. su produ~ción. La ventaja de las ·resin.as·. PF son· ·su re-.;. 

medio. ambience, pero .su principal desvent:aja es su aleó cosco._ 

.e1·adhesiv~ basado en la lignina es básicamente un copolímero encr8 

r'esina PF y esca ·resina natural. 

En el pulpeo, parte de los enlaces entre las unidades fenilpropano 

d9 la lignina se rompen, y la lignina se disuelve en el licor en forma de fra,g 

'meneos de.varios tamaños. 
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Para copolimeriza_r estos fragmentos, con el propósico de obtener una 

molecular tridimensional y llevar a cabo la adhesión, es necesari~ ~m- -

grandes 'cantidades de resina PP. Para evitar lo anterior, Forss utilizó 

la obtención de lignosulfonatos de alto peso molecular o ligni­

para poder ser usadas en la manufactura del adhesivo, por medio 

Forss enconc.ró dificultades para la copolimerización entre la PF y .­

lignina, ya que, las posiciones orto y para de los anillos aromic.icos eft --

·1as moléculas de esta última ese.in muy ocupadas por grupos metoxi1oR y· cadenas 

_propano, ·las cuales impidieron una c0ndensaci6n posc.erior. 

Sin embargo, estos estudios sirven como guía para la determinación -

-·del mecanismo de polimerización, ya que la reacci~n esc.udiada en ·es ce crabajo 

comporcar de manera similar. Hacemos esta analogía en vircud de que 

Teácciones de copolimeri'Zación entre. .la. lignin.::i "J OtTo· copo1Íme~o; 

c·aao dicho copolímero es el ácido adípica: y en la. referenciS ·e-s ,1~_ 

La reacción ~éferida es la.siguiente: 
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:- ~--o, ~o. ~o-----• 
• ... HOCH. -._ .-_· _· _ .. CH . nCH2. ·. _· __ - . H20. ti 

· H · H · H. · 

Resina PF 

'f 
c~--.u 

~CH3 •• 

_FraQnfento 
llQnlna · 

{€/:;_· .• - .· . H . H --
~;.;:;~ _ C opollmero llQnlno-realna PF 

':i,\.if,./'.":':· 
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•.' .. 
En nuest:ro ·ca.so utilizamos el ácido adípico y un generador de forma,! 

iugar de la. resina PF., en prOporciones mu_cho m~nores que en los pro­

ApToxim.&damente de 1% en nuestt"o caso, por 10-12% de l~s ú~ 

Por ocro lado, hace aproximadamence 30 años. Runkel y Josc (1948)(lZ} 

un proceso para la fabricación de produccos moldc3dos altamente 

a partir de partículas finas de madera, e.g. aserrín., sin la adi-

de alguna resina o adhesivo (Proceso Termodín). Aunque muchas compañías 

un vivo interés en el r:iuevo proceso, éste fue adoptado solamence .. ·paT .. 2. 

~p-r~sas. Esto .se .debió en parte a que los productos tuvieron competencia 

~ableros de pareículas. y también con un número de materiales plásticos -­

-re.U"nían _codos los r~querimientos. 

aumento e~ los precios del petróleo y una gran incertidumbre·en 

futura. sin ecibargo. aumentó el interés·en e1 Proceso Termodln 

·~sto. se apliCa en aquellos países .en deS-arrollo t:ai como EgiPto-·el 

C11&1 no tiene.~ecursos de madera ilimitados y una induscria químic~ no adecua-­

.Pero'sl Un ·excede~ce de residuos agrícolas. 

Se consideró ·icportante mencionar el proceso Termod!n ·ya q11c;presP.n-. 

_similitudes con nuestro proceso-n~ ut:ilización de resinas o adhesi-~ 

y temperatura -. sin embar~o no podemos decerminar 

~nC&jas ,·o ':'-esvencajas ene re ellos debido a la carencia de mayor. inforinación 

características de operación del proceso mencionado. 

El mecanismo de unión interpartículas durante el proceso TeTmodín'o • 

similares no han Sid~_completamente aclar~dos. Obviamente, el·macerial 

l_i-IJlioceluléj~i .. co se convierte en termopliscico hasta cierto pune~. cu&ndO·· 9a 

I 
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lencado. bajo presión •n presencia de una cierca cantidad de humedad. De acue.!'.. 

do a Ru!'kel- et al. (1951-1953), la tcrmoplasticidad puede· ser atributda a CA!!. 

bio• _fta_icos, coloidales· y químicos de lo• componentes de la pared de la cel­

da._ En las primeras etapas de las reacciones de calent-ienco (hidroltticaa) , 

_ _pred09lina ~l rendimiento de icido acético y fórmico y algunos azGcar••· Lae -

hexoaas se forman en· parte por la deshidratación de furfural e hi­

fu~furál respectivamente. Del mismo modo, parce de los enlacee li& 

~in.a-carbohidrato son rotos debido a la formación de nuevos ~rupos funcionales· 

y- de una lignina activada de punto de fusi6n más bajo • La recondenaación de -

·laa mol,culam de lignina y la condensación con furfural representa la segunda 

._etap~ de reacci6n la cual muestra que toma lugar a una velocidad mia lenta que 

la hidrlilisia. El efecto se ve mis pronunciado cuando se usa un siatf!llll ca._l'l!!, -·­

taaente cerrado. con éseo se previene que las eustancias volitilea no escapen. 

Una revista de los primeros trabajos de investigación sobre la teta!!. 

-plaeticidad de la madera corresponde "a Runkel (1951). Mis tarde, Ogland (1955) 

discut16 el ~ecanisaio de uni6n en la produéción de tablas duraa. Hia ·reciente­

_.iínte~ a .... r. ú965) comprob6 el papel principal de laa heaicelulosae en la - -

sin embargo, también estableció la 111ran -im1>orcancia de la_­

de la celulosa durante el prensado .con calor. DeapÚla de l_ae 

Pulikowaki (1974) presentó una nueva interpretaci&n del fen6eeaá 

en Teainaa con á11dera. Pilipchuk y Kraanoahchekova (1976)', resaltaron·:-· 

de la policondenaación de la. littnina mientras Gl'umova_ et. al. (1976)' - .· 

a t-p•ratura eobre la compoaici6n qu'Úlica de--_ __ .--

El mecanismo de autounión de la corteza parece ser diferente del de 
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la .. dera. Wello.na y ltrahmer (1973} concluyeron que a cemperacuraa abajo de 

20SºC el flujo cermoplascico y la consolidación física.de laa parcículaa da 

aon loa· factores principales en el autoenlazamienco. Lea cab.laa de 

propiedades aceptables son obLenidaa sin la adición de alguna reai­

a temperacuraa que van de 250ºC a 300ºC cal como lo muestra --

(1975}. 

La ••truct~ra química de la lignina es aún desconocida •. CQllO anc•• -

.. ncionado. sin ·embargo. se han propuesto varias estructuras. 

Generai..,.ce ae 1tc• re a que la liLtnina ea un polímero c1111plejo 

fenilpropano: 

·,.· . 
.. / 

Lea unidades de fenilpropano eatan conectadas unaa a otras 

cipós da.anlacea, de los cua?es·6S% aon enlaces cipo ¡car fuera 

aea, ·en lea poaicionea. o y 8, y 15%.son enlaces del.carbón 8 en 

cÓn la posiciión 1 del anillo de otra unidad. Laa poaicion•a arom1ti¡;,u. • 

aon de importancia en las reacciones fennl-formaldehtdo. En las 

Lt•naralmente un metoxilo en el anillo en la p~aición núm.!, 

ro tres. Sin embargo, en las maderas duras hay otro grupo metoxilo local~zado· 

en la posición núm~ro cinco podría es car disponible para reaccionar y ha sido·· 

d~moacrado ser una posición activa para el ataque del formaldehtdo. Si.la li.a.. 
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niria-ea,degradad8 y los sitios activos son condensados, como es hecho en_lo• -

. procesos para la obtención de papel (Kraft y al sulfito). entonces habr{a 

o dos posiciones número cinco por molécula. 

Ya que habrá poc:os sitios disponibles en la moUic:ula~ será dificil . ..;• 

· .. p.;iimaril:ar estas ligninas hasta niveles de alto-peso-molec:ular que son requa,-· 

para la elaboración de un buen adhesivo. 

Con base en lo anterior, y ademis contand~ que en el pras8óce·••~ud~o . 

. crabajó c:an madera y no con residuos del pulpeo, se ha pcopuesto al ai11uitin-. 

mecani111110 de polimerización. 

·Mecanismo de reacción de 1a polimerización de la lignina can ,foraal• 

dah{do y ácido adS:pico. 

Se considera a la unidad reaccionante o monómero de la li~ni~a COllO' 
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La primera reacción seri la adición del formaldehldo que accGa como -

sobre la molécula· ancerior • 

. . · t . 
·~· .. ·.·.·a·· .. ·· 
* ·.·.•. ."3 

'8<+> 8<-> 
+CH2•0 

HO-<:H 

* 

·en.orco del radical o- q~e ea un fuerce accivádor 

En s•guida esce alcohol formado puede reaccionar con un 

de condensaci6n: .C reacciGn de· iniciaci6n) • 
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. ··r .. , :··< ·. -',-'. 
•il!uience _es la reacción de propagación en la cuál. la· =léc~la, ~º!:·,::/: ,; .. 

reacciona con ocrae unidades de alcohol' fo:caadaá' 
··;, .··· .. 

fo:caaldeh[dc. ' 
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. b ~ 
HOCH~ 

l -cooH cooH-<CH2 4 .. 
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La terminación· de la reacción será cuando ya no haya moléculas de ~ 

·,lijplinÍI o -~or-- dicho sitios reaccivos en la molécula de la lignina, o cuando· 

.. - alguno dé loa_ reactivos ae haya agotado. 

El medio en el cual se va llevar a cabo la reacción no varía subst:a.!!_ 

."~i.~nte.:debi.do que el aserrín de. madera se obtiene como desperdicio, sin -­

_n:i.ngún·crat:aaient:o _poscerior a e"cepción del control de la humedad del 111ismo. 

E1·siguiente anilisis de espectroscopía al infrarrojo de.la 1ignina 

de nuestra materia prima (aserrín de mndera) nos ayudará a explicár 

mecanismo propuesco de pol.imerización .. 

Se tomaron como base los eseudios hechos po~ HeTgert, el cual por.~ 

determinación del especcro infrarrojo de compuestos modelos de la --

1ignina conS:fera y productos de degradación, los cunles .presentaron .las· f_recue~-­

ciu características para grupos carbonilo, dobles 'enlaces etill;nicos, anillos 

arotií&ticoa y grupos hidro,.iloa. Kahuamura e Higuchi compararon el especcro de. -

':1'18~1~ •• ~de maderas mol:idaa y ligni""" de díoxano aisladas de noncos de. dife­

•.•pecies; los eapectro·s son se:mejances. 

El eapecl:ro obt'enido para la lignina se puede observar en la figura'_..._ 

'i:cmi:igua. En dicha figura se pueden observar las bandas que nos. indica;,: la .pre-"::·: 

aenéia· de OH de alcoh_oles· y fenoles, dobles enlaces ecilénicos y anillos· -~~m.l-' 

_t_:icoa, que aon las bandas 111as fuertes. 
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La presencia de radicales 01{ de alcoholes y .fenoles se d_enota· por .., · 

fu~rte banda ancha en la frecuencia de JSSl-3566 cm-1, y en la región de 

i6.8J-·1EÍJS ~-l, se identifican los anillos bencénicos cot\ ·caracteri'.sc.icas del" 

·al~~g~ientO de la VÍbTaCiÓn de C - C en el anillo bencénico. 

· El alargmniento de la vibración de C - li de los hidrocarburo" sacur.!. 

muestran .bandas- en el. rango 2854-2962 =-l, la apariencia de esas bandas· - : 

indicar la presencia de - CH3 y - CH 2 • 

El grupO carbcnilo.es indudabtemPnte e1 que recibe mis atenc~ón ~ue 

· cú_a.fcfuieT otro grupo funciunal en el ec;c.udio de la lignina. Bt"auns p·ostuló al 

gTISpo carbonilo como un sitio en la reacción durante la sulfonaci6n. etanólisis. 

etc.• pero no pudo escablece-r el tipo de grupo carbonil presente en la lignina'~'. 

We~iger. fue el primero en decir que los aldehídos y ceconas siempre exhiben-una 

banda cerca de l680 cm-1 , lil cual debe ser asociada con el grupo carbonil. Des,. 

Ba~t;sencontró que el grupo carbonilo se absorbe en el ran~o 1725 .- 1969 

Y: notó que: la CtWljugaci5r .. es inducida a bajos cambios de fre.cuencia. L~s 

.en el rango l680-1660 =-l' son asignadas para 2 c ... rbonilos en ei 

o para .una cetona alifácica en cO:ajUgación con c•C. El enlace· ·':iidró8.;~~ . . ":.. 

grupos carbonilo caus~. un pequeño cambio que fue det·e~inado pot-. Cro~e. i · . 
. -, Y,_:W.ilÍ_~s 1 'la .conjugació~· de un grupo c:irboni.l éon una _unión C-~ que d8 p~T re.;:.-

. ' '', 

una disminución de la frecuencia por una· dep,endet!-cia de la _nátur&leza ·-. 

ce.tonas. dan un cambio .de _fr~c~en~Í.a ·TD~ .•. 11i .. · 

_que el dado por un grupo aril y se absorbe en el_ mismo rango que .los grupos 

u:nicos. 

-l Un ligero cambio a una frecuencia alta 1710 cm • puede ~ndicar la 

presencia.de un aril aldehído, el cual absorbe en el rango 171S-Í69S cm-1 , y 
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''.- - . una cetona con· la unión abierta la cual absorbe en el rango 1720-1705 cm-1 

Lo·a. aldehtdos alifíicicos absorben en el ranp:o _de 1740-1720 cm -l. 

La presencia de bandas en la región 1683-1635 cm-l confir:111an ·la es-

tructura aromática. sin embargo. los estudios fundamentales de las vibracio-­

. nea del benceno muestr3n los mo~os caracterísc.icos del alargamient::o d.el esqÜ.!_. 

l•t:o d• un enlacie C-C :Scai saturado. ·nos ayudan .a detectar cUacro bandas en­

tre 1650 y 1450 cm-l, cerca a 1600 y 1500 cm-l, que es caracceríscico de los 

aromáticos. La posición de las bandas son influencia.das por la nat':lr.!.: 

los grupos substituidos. 

La intensidad de las bandas se incrementa debido a la presencia de 

para hidroxi-fenilo e iones cnrboxilatos en los carbohidratos. Para -

~~mpuestos aromáticos con para - su~sticuci6n que presentan pequeñas desvia-­

cit;tries cerca de frecuencias altas. también se puede aplicar a mac.erial·. trisub.!. 

cit?Í~o. El patr6n de substitución de los cipos aromiicicos es ident:ificado por 

.una.:'fuei-te absorción abajo de 900 cm-1 • y en esCe aná1isis se observa_·en-875·-·, 

.. ---1 

Clolt:hup propuso el rango 770-730 cm-l, para la posici6n fuera del -

dei enlace c;..H, .absorción del aromático cono subsc.ittl{do; lo~ ~at~r:~~~~ ·:· 

o·rctl~isubstituído absorben aproximadamente en el mismo rango de frecue.nC:ia. 

Con base en lo anterior, pudimos comprobar 1a presencia.de dobles.­

ligaduras, grupos carbonilo, anillos bencénicos para sustituidos y Tadicale~ 

o~-. ent::re oCros, que tomamos como base para llevar·a cabo la reacciOn d8 po­

. limerización de· la lignina con el ácido adípico en presencia de 1a hexamec~1e!!, 
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·Prueba• mecánicas. 

Prueba de resistencia a la flexión. 

L .. propiedades referentes a la resistencia a la flexi6n son de .... a 

:iÍilpor.tancia para e•te tipo de material••• ya que son bastante útiles para ce.;.,.. . .. 

un concrol de calidad sobre los mismos. 

La• gráficas de carga - deflexión se muestran en las figuras .de. ·1a l 

En las tab.las lA y lB se reportan los resultados. tanto de ea fuerzo· 

re•btenci'a • la flexión como del m6dulo de elasticidad. 

Los datos mostrados en las tabl.. U. y lB se compararon con ··lo• 

to• m{nimos para· resistencia • la flexi6n ,para tableros aglomerados comercia"'-

1-•. qua. son: 

ESPESOR RESISTENCIA A LA ., 
<-> 

9 
13 
20 
25 
32 
40. 
50 

.· FLEXION kgf{ cm-

200 
200 

1 180 
150 
120 
100 

80 

·c;O.o· puede ,•preciar••• estos estindarea para la resistencia ·a la 

... >.'.i.&1· no son alcanzados por loa tableros de aserdn de madera y IÍolamence 

iano de· los elaborados con bagazo de caña. 

Aunque los valores obtenidos para nuestros .PrÓductos 

el caao de tableros de aaerr{n de madera y·de 75% en 
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ble.ros da bagazo de caña ª· los· dados por estas referencias. se acat"~an a '•t:os. 

Po~ ésto aelecci.onamos. a los tableros que pasaron de ~os 100 Kgf/ca2 en el ca-'-
2 . 

ao de loa.de aaerrÚI de madera y de 150 Kgf/cm en el caso de los de bagazo de 

caña. 

Estoií resultados son satisfactorios.debido a que se mejoraron loa .r,!.· 

aultadóa de esta prueba. en trabajos anterior~s. {l} El mejor ~esultÁdo de ~aca·: 
referencia para tableros de partículas de madera fue de 95 Kgf/a.2 que es inf.!:: 

rior al mejor resultado obtenido en. este estudio, que fue de 133 Kgf/cm2 • 

En lo q~e ~especta a los tableros de bagazo de caña. en la referencia 

citada0 el mejor resultado fue de 139 Kgf/cm
2

, mientras que el obtenido median-· 

te este estudio fue" de 216 Kgf/cm2 • 

L~s ta'bleroa seleccionados sor~_.: de bagazo de caña; 5, 6, 8, 9, 10 y. 

Ili y de aserrín de m::ders 5, 6, 14, 18, 19 y 20. 

IV,3 Otras prueba". 

. IV.3~.l Absorción .de agua • 

:~\Para. J;J.~!•r a cabo esta prueba se tomaron 
. "). 

i:ablaroa de. ·aaerr!n de madera y bagazo- de caña. 

' ._ - -
. Ccmo consecuencin de :¡ue en el trabajo citado .anteriormente.•• obcu..;. 

vieron productos que abeorbían mucha agua0 >. se ael.;écionaron 10 t'ablaroil· 

aserrín da madera.y· 6 de bagazo de caña para su estudio. El punco en comGn· 

iaa condiciones da operación en la elaboración de escoa tableros fue 

de· prensado conscante de 10 minutos. El objeto fundamen.tal de ·10 anterior. fue 

observar.la relación que se tenía entre la presión de .operación y la absorción. 

- Sl -
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FI·<¡,URA 

ESFUERZO-DEFORMACION DE LAS MUESTRAS SELECCIONADAS EN LAS PRUEBAS 

DE RESISTENCIA A LA FLEXlON 

ASERRlN DE MADERA 

0.1 0.2 
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FIGURA 2 

ESFlÍERZO-DEFORMACION DE LAS MUESTRAS SELECCIONADAS EN LAS PRUEBAS DE 

RESISTENCIA A LA FLEXION 

ASERRIN DE MADERA 

0.1 0.2 0.3 
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FIGURA] 

. ESFUERZO-DEFORKACION DE LAS MUEST.RAS SELECCIONADAS EN LAS .·PRÍJEBAS 

DE RESISTENCIA A LA FLEXION 

I , 
', 

I 

I 
I 

I 

0.1 

l 

I 

I 
. I 

I 
I 

0.2 

8AGA20 DE CAÑA 

/\a 
/ . 

0.3 0.4 
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FICURA4 

.ESFUERZO-DEFOllMACION DE LAS MUESTRAS SELECCIONADAS EN LAS· PRUEBAS ' 

DE RESISTENCIA A LA FLEXION 

·0.1 0.2 

BAGAZO DE CAÑA 

1' 

o.J 

-5s. 

11 ,/1 
/. . 1 

/ . . 1 
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TABLAS lA y lll 

MODULO DE RUi'TuRA, E~FUeRzo ~XlHO DE FLEXION y DE ELASTICIDAD PARA LOS TABLEROS DE 

BAGAZO DE CA~A Y ASERRIN DE MADF.RA 



de aRu• del producto. 

l..as muestras seleccionadas,, así como las presiones de· óperación y: l& 

hinchazón promedio* .de éstas se muestra a con~inuación: 

Muestra Espesor Presión Grado de hinchuÍiento. 
(cm) (K¡i:/cm2) (cm) (%} 

Aserrín de madera 

0.89 612 2. 71 - 204' 
1.01 884 2.91 '188 

0.96 612 3.49 263-
e 0.90 884 1.99 121 

_-,10 e 0.89 884 z.oo '124 
12 B 0.89 884 1.49 67 

o;sg 612 2.:19 146 
1.09 612 2.67 144' 
0.90 612 2.09 132 
0.84 612 2.22 149 

Bagazo de caña 

0.71 612 f, 1.53 115 

o. 76 884 1.64 

0.6!' 884 _l.14 

-0_.73 612 ~ ~. 
í .-34 

884 <.- 0.96 

Coino ea pueda observar en la tabla anterior. el -porcentaje 
' : .............. 

ali 'baatante• considerable' para la gran· mayor{a"'de loa tablero.-. 
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tv.J.2 Aná1isis tEraiico diferencial. 

Con la información obtenida de los análisis teniogravimétrice -­

( T G A ) y calorimiltrico diferencial de barrido (D S C ) que se practicaron a 

·las muestras de lignina, ácido adípico y hexamet:ilentetraamina (en -zcla es-"" . 

·cas últ.imas) • s~. escima:ron- el rango de estabilización. y la tempera_tuTa de - -

~~arisición para cada uno de ellos. 

":J 

_.o,:.•. 

- - .:·: -;.¡~ 
.- ::·;.;:~ 

::-,-:,,::;~-

El. rango de estabilización es aq_uel en donde el peso de la·.lnue~~-.::?·-·-~.S.Uf~ 
· •· tra no disminuy:e al aumc~ta.r la· te:n.perat.ura de la misma ... 

comp~raron con lignina demetoxilada y lignina balogenada, que son. datos obten~­

~ps de trabajo.; anceriores.(lJ) 

Li.gnina. 

d.emetoxilada 

·. Ligni.na · halogenáéla 

Mezcla·. 

Rango de. EstabÍ.lizacion. •.e· 

100 225 

100 .,. 180 

150 úo 
155 250 . , .. ,.:.:. ~- ::; 

_.;... ___________________ _.;. ____________ .;... _____ --,;. >;/~ 

,. . ., . · ·; .·. ~:,.: ore 
'·Se observa que ·ei rango de est:abi1i:i:ación. de la li.gnina d-,toxi·<. ::ii;f 

_·1·ac1a ea-"aú estr.!cbo q,Ue el de la lÍ..gniri.3 'pura, ésto nos_ mues~~~- ,~ua 1_& ~~·l¡~i::.~>J'J 
1~ d~ ligni.na se ve afectada eri su estabi1idad tilrmica por la .demel:oxi1acil5n~·.' 

~O c.Dbio con 1a lignina halogenada sucede lo contrario, si se observa. ~u __ · ran- .. ·:;.:; .. _ 

go de. estabilización los límites son más altos, lo que indica que la halogena-, ·. i 

ción favorece la estabilidad de la macromolécula de lignina. 

En cuanto al ~ango de estabilización de la mezcla,. se ap~ecia q~~ 
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: •• ·.l-: 

•ste se encuentra entre los 155 y los 250ºc. con la cual podemos sostener la 

temperatura de operación de lSOºC. 
·.~. ·/; 

.,'f. 

La temperatuT:a de -transición indica cuando una sustancia sufre Cáa~- - , .:::·~,0i 

bias de ~ase, cambios morfológicos, o degradación térmica. .-.~:/~~ 
.:.::.:~;1 

,;.;~~:·~)~t~ 
"'•· <n b '""'" •<••«m •• ~-"- noott"'•• 'º" «•"'-•"'••oh•-!.;··~~ 

~:~;:~ ~:~:~.~:~;-••~ Tooo«-c;~ :• UA•<d& :':;~ 
~:::t::a::~":::::a en est:e t:Tabajo ~: . ;:::~~Y _____________________________________ ....,. ___ ,~?;~~] 

La desmet:oxiladórl en la moliicula de lignina afecta la. t:emperat~ra',d~ :.·;;·J~ 
transición reduci:lndol:l en. 16~4% en relación con _la l.ignina, d ha.lógBnar'.'.~~-(~;;t~~l 

Tedcce en üll ·7. 4% de ia ·cemperac.ura de·. transición. En Conáf!'c~UOCi&;:·,:~?;:·~x-~ - - --· .,· _. ··, : .. :. -.:~<.-:.··.;·$:\'.:_~ 

. las madif;caciones pro'.Vocan. que la macramolécula de lignii:ta-- sufra·: un. -ica.bii,;·::·a~::~;· .. ~-~;,.,.~~ 

~emperatui:a, sin embargo, estas modificaciones no .sfectan. nues~~o··~~-~s~';~j} 

:.'.:~· .::::'.'.º .:::·:.: :::.:~ .~:::~:::.::~~.:::::::: ~~"i:l 
, lignina. 

'.' :. ·:;~'::Y'-,,~ 

La mezcla presenta una tempera cura de transición similar a :.la. de. ·la '.\':~{' 
·~;,:: 

., ,: .• i::_':.' 
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. CAPI'Illt.O V 

V.l . Estudio de Mercado para 'tableros Aglomerados de Madera. 

La Econom{a Mexicana en el per:Lodo 1978 - 1981 mostró una 

:vigorosa que·llev5 a un cre~imiento del Producto Interno Bruto real: del 

.u~a ~asa superio~ al 8% anual; sin embargo duTante el año 

frenCó un marcado deterioro de su sicuaCión económica, lo que significó 

Producto Int.erno Bruco no registrara ningCin crecimienco. 

Cabe señalar.que durante 1981. el alto nivel de sobreva.luación 

peso mexicano frente al dólar_, por el efecc.o acumulado de 

infl~ci6n inc.erna muy superio-r a la de lOs países con los 

Mé:tico tie~e re.1.aciones come-rciales" tuvo como desenlace· la pri.DteJ:a dev~lu:":­

c_ión. en febTe-ro de 1982. Hoy el país se enfrene.a a una y.Tan. cril!iis 

18 m-ás severa en su hiscoria. 

Ante una deuda externa de mi!s de 100,000 millones de'd5lares 

de realizarse ~os ajustes·. en la parid.ad de· la moneda __ fr~nt_e ·a·_·las p1:>.••c•·.~'· 

divi~as del murido, el camino es: producir con 

La industria' de los tableros de madera_ cui?nta 

productiva anuat' de 1 1 262,500 metros cúbicos. o 
' , .. 

troá ruadrados base 6 mm de espesor, lo que lé 'permite cubrir aaitú:i...ent.~h 

·.n~cesidadea iÍlt.emas ·que de este producto demanda el país; . a;~imí.Sm.O· ~·- h•· ·~.á~'-"'"";''' . . 

mltido illiciar exportaciones a partir del segundo semestre 

_qu~ sustituir import.acicnes en las zon:iS libre~ de B8ja Califonl~á·y la 

frOnteriza norte. 

La situaciOn crít:ica que vive México hace impe't',,~'. ; .. vo que los· 
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res laboral, industrial y gubernamental se mantengan más unidos que.nunca 

.ra así. coadyuv~r a que estos mom~ntos difi'..ciles sean menos ~rásticos. y se 

de a l& pronta recuperación del país. 

El· siguiente estüdio de· mercado se refiere ·concretamence a ·los c·a­
b1er'oa aglome~ador ~~ madera~ que_ junto con los c~l.eros"con.t-rachapa~os .o. t:r~_, 

play· y con, loa tableros de fibra de madera, son los tableros comerciales má~' 

importantes tm 11;;xico hasta la fecha. 

Tab1"ros aglomerados. 

Características Y.propiedades. 

a) "E1 tablero aglomerado es la uni6n ordenada de .partículas. dé 

Ta y .eclu~i.riadO con resinas sintéticas mediante ·un. método 

do ae 1"'0ducci6n. 

b) Por·~ -Propiedades acúst:icas y aislant:es de temperatura se ut:il.!,, 
.. .. ;··::~··"· 

zan como.materiales para. la industria de la constru~ción 

estabilidad dimensional. y.su resist:encia·a polil.laa·y 

tos .. son aproVechados e~_ la industria muebléra: 

e) Medidas comerciales: las medidas comerciales mis usUales . 

. cipo de cableroS son las a·i~uiences: 

Espesor: 2,3,4,5,5.5, 7 .5,9. l,10 .5,12,14,16,17 .5 ,19·,21 ;25,30 y 3a'~~:;;;: 
Ancho: 

Largo: 

0.91,1.22 y 1.83 m. 

1.83,2.44,3.05,3.66,4.27,4.88 y 7.32 m. 

Consumo Nacional Aparent:e. 1973 - 1984. 

La Producción Nacional de tableros aglomeTados de made~a ha 
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aumentando _en forma constance. aproximadamence 22% e_n pr~dio anual. ·!1 ~~·!!.··.:- . 
. t:o mis not:orio de la producción se produjo en el año de 1980 (316.2 miles de - :'o' 

a
3

) con respecto al año de 1979 (198.8 miles de 111
3). 

La capacidad instalada ·para tableros aglomerados en 1982 fue de 68S. • 

de 111
3 
/año, lo que significa que en este año sólo se utilizo aproximada~. 

- mente el 60% de la capacidad total. Cabe hacer.mención que la capacidad insta~ 

lada.no ha variado en los últimos dos años que se tienen estadísticas (1983 

,:'·:· 

1984). El Consumo Nacional Aparente (CNA) de tableros aglomerados en ·México se:.·. 

múestra en la siguience cabla: 

Año 

i975 

1976 

1977 

. 1978. 

1979 

19.8i 

1984 

Producción 

71.4 

88.7 

114.3' 

150. 7 

154,8 

161.9 

198;8 

316.2 

335.l 

412;0 

335.0 

379 .o 

CONSl'MO NACIONAL APARENTE DE TABLEROS. 

AGLOMEIY'JlOS OE MADERA EN MEXICO 1973 - 1984 

(Miles de m
3 ). 

Imporcación• 

0.9 

·19 .1 

5.7 

16.2 

18.3 

13.9 

43.5 

32.3 

25.8 

18.7 

Exportación 

0.3 . 

0.4 

0.2· 

'l.9 

72.3 

65.7 

importaciones para consumo en las zonas y perímetros libres. 

Dirección General de Estadística. 

Secretaría de ProgramaCión y Presupuesto. 

CNA 

72_;6, . ·"" 

/107.:a >· 

uo;o-
166.9 

· i72.8 

175.4 

.242;3 .. 

348.5.· 

360.: 7 
428.8' 

<. 

Asociación Nacionál de.Fabricantes de· ~ableros de Madera. A.C. 
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lmport:ación. 

La importación de tableros aglomerados representa aproximadamente .un 

· 10% de la producci6n nacional en promedio·. 

Las importacione• de tahle.ros de México no muestran una tendencia:~~ 

· .. finida en la primera P.arce del período analizado. Hubo. un aumento significat.:1-· 

1983 Y. 1984 prácticamente no exist.en listas. 

·._·.:.:_;: 

:~::::::~iones mexicanas de tableros agl-ndos fueron casi nulaZ:'.§R·l 

dÚrante el pe..S:odo 1973-1982, como ejemplo se menciona. 198~, _año en el cu~l liia~:t:;'1~ 
expor.t6 la mayor cantidad de este producto {l .9 •iles. de "' ) , que conio· ae ob;;.,;· ·~-"-' 

.·eiva ea una cant:idad realmente muy pequeña .... ccmparación con· l.a producciSa. :.-·'t}s~ 
., ,• .. \)i 

en .eate mismo año. Sin embargo, para 1983 y 1984 se han detectado exportaciones' " 

a_igriifica_civaa 'de 72 y 65 mil.;¡¡ de 111etroa cúbicos de estos productos. 
·.,.:+ . ·.··~" 

Panorm11a lnternacional. 
~/,-', 

~ ':"",:,., . 

·Loá principales produc~o.••• y.expor~3d0Tes: de tableros 

· mueat.ran en la siguiente tabla, 
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P ª· í a e s 

PRINCIPALES PRODUCTORES DE TABU!:ROS 

AGLOMERADOS DE MADERA EN EL MUNDO EN 1982 

Producción Importación Exportación 

---------
EE.UU. 5,200 517 149 

·Aleaauia .Fed. 5,486 741 719 

Bilgica-Lux 1,650 80 1,037 

su.eta 952 29 243 

46 511 

CtlA 

5,57l; 

5,508. 

693 
.. 

.739· 

580 

. ·:t?;.'.::'}f:~ 

\.1{~ 
Austria <.~s 

Hlirico 412 19 2 429· 

::: : ::~:~a::ó:3 Naci_o_n_a_l_d_e_F-ab_r_i_c_a_n_t_e_s_d_e_T_a_b_l_e_r_o_s_d_e_M_a_d_e_r_a_,-.A-.-c"'.-c-o_n.._d_a;....~ 'I,~ 
tos del Anuario de productos Forestales de la FAO. 1984. ' .' :');~i 

""'',:'"'' 
'••: .. ·~·:;: 
~« .•. ::.''°:: 

El país ·que registró la mayor producción de tableros aglomerados :en·.:.« i'.·:~i 
.. .;.·f;; 

1982 a nivel mundial, fue la RepGblica Federal de Alemania, sin embargo dicho ·.-e_,-.. ) 
··:;;;r::.:. 

· . país no fue el principal exportador de este producco, ya que fue· el país· con :91 .:·~J 
.. ,,.;(,:~ 

..:.·;$,J'_ 
,,,,·:.;·.;;;~ 

mis· alto Consumo Aparen~e ea el mundo. 

El principal exportador de tableros aglomerados en 

1,037 miles de m3 , que representó casi el 63% 

·en••• año. 

}2~'.-~J,~ 

::s:u f::~::::::-.~):J:~~ 
\.::.e~ 

ea-uno de los mayores consumidores mundiales. En la tabla pre~ec:tente.ae puede·~ 

8preciar· •lo anterior. En diclla tabla los EE.UU ocuparon el primer logar en e~;;. 

sumo Aparente en 1982 con 5,571 miles de m
3 

Los demás países productores que pueden consideraTse importantes ·a n.!, 
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ve1 mu~dia1 son Suecia y Austria . 

. El consumo per cipica en diversos países psra 1980 y· 1982. ~e prese.!!.. 

la siguiente tabla: 

PAIS 

Argentina. 

Brasil 

México 

Alemania Fed. 

EE.Uu. 

Unidad: Kg/habitante. 

TABLEROS 

9 8 o 

5.9 

2.9 

2,8 

69.8 

18.9 

AGLOMEitAOOS 

1 9 a. 2 

7.8 

5~5 

5,7 

90.0 

25.3 

El país que presencaba el mayor consumo per cápita en 1980. fue 

69.8 Kg de cablero/habitante año, 

menor 18.9 Kg de cableio/habitante año. 

El. país. :!.atinoamerica"no !=On mayor consumo per· c~p~~a. 

Kg de tablero/habitance año, le sigue Brasil con 2.9 Kg 

año. 

México tiene un bajo consumo per cápita de este producto·~ 

lo cual podr!a significar que sólo un núcieo. pequ_eño. de _la 

t·ableros aglomerados. 

Es notorio el incremento en el consum~ per cápita'que 

1982 para todos los países mencionados ant~ri~~ente. Un. 

de_ le anterior es que nuestro país aumentó en forma.considerable·su e~!!.· 



....... al.pasar de 2.8 Kg/habitante hasta 5.7 Kg/habitante en el último año.· 

Los principales fabricantes de tableros aglomerados en México se pre· 

sentan.en la siguiente tabla. 

PRINCIPALES FABRICANTES DE TAllLEROS. AGLOMERADOS EN 'MEXIC:O 

E·~ p T e s a 

Duraplay de.Parral; S;A. 
Fibracel, s.A. de c.v. 
Grisot:ex, s .A. 
Industrias Resisto!, S.A. 
·Hadaras Aglome"°adas, S.A. de c.v. 

Hayaplay, S.A. 
·Maderas Moldeadas, S.A. de C.V. 
·Novopan de México, S.A. 
Organismo .Público Descencraliza 
do ViceRte-Cuerrero. -

·Paneles Ponderosa, S.A: 
Prefabricados Estructurales 
Bison.,Cuadina, S. de R.L. 
Prensadas Hexjcanos, S.A. 
Triplay y Aglomerados del 
Guadiana, S.A. 

L o e a 1 i z a e i o n 

Parral, Chihuahua 
Cd. Valles, S.L.P. 
Duran~o, Dgo. 
Zitácuaro, Mich. 
San Juan lxhuatepec Edo. 
de Ml!xico 
Colonia, Yuc. 
Ouran~o, D~o. 
Oaxaca, Oax. 

Papanoa, Gro. 

Chihuahua,.Chih. 

Ourango, Dgo. 
Coacalco, Edo. de Ml!xico 

Duran.ge,_ Dgo. 

Año :de inicio ~{7~~-; 
. de oper~C~o.n ·. :_. ~-~~ .. ~ 

1968º:. 
1968 
1974' 
1981 
1973 

1975: 
1975 
1967 

1969 

1979 

1983' 
1972 

.. 

-·o'·;} 

. ",'-{ 
.. , 

--,:·.~·:·;r:-~ 

. . ·' ~"-~:: 
·~·. ~; . 

~-~~ ~::'_;~:¡fr~~ 
Caino se puede ~bservar cuatro de las t.:rec~ ~P~.esas:·.ª~. en~uen~~~· . . ~~--~:~:~.~·~ 

el Estado de Durango, dos en el. EIS'tado de México, dos en el' Est:_ado· dÍI. GChu:hr.ll8hr····· .. ···.ruoa~--~.~ .. -.'· .. :_·.·.1 

Y. :Sna .en los Est&~os .de San LUis· Potosí, Hichoacán.: ~ucatári. 0:.X~Ca :.y, • . ,~ ,-: : . 
. '.. ... ·.,."-e. ·~ 

·~::L;;=::· 
.:.:_;.:':--····:· 

' ):·~~~i.~:{ 

.. ..: 66 



VI. CONCLUSIONES 

A_) Mecanismo de reacción 
: ... : 

,. . -... '. 

Por medio de la especcroscooía a1 infrarrójo. como se decalla· en ·el -·· 

. capl'.t:ulo IV, se det:eccaron los 1<rupos funcionalea: -otl, carbonilo, dobles liga'-·" 

duras. el anillO bencénico para-suscituído. ecc • .; que .consc~tuyen la uni~•.c:' ,~•:-·-_·: -­

·se del.mecanismo propuesco. 

En adición a lo anterior. Fors~Ct.4 ) inv~sciga.cÍor f~nlandéa ~btuvO·:.~~--,~-:~/:;; 
.(ldhfll8i.vo mediant:e· la cc:>pOlimerización de lignina c~n resina fenol-fonnaldehf~o:;~·;J,~ 

.. . . - ·- . - . . ':' ,: -~ :.: ~ ':'""":',\ 

· y el. mecanismo_ de reacci6n es muy similar al propuesco en: esi:e. trabajo,- Ad .... ls./.'.'-!: 
este -ciene como base la ceo ría de polimeÍ'ización por adición referida de ... ~~~.~};j; 

'-ao en el capícúlo II. 

B) Resiscencia a la flexión. 
'1' 

Después de un anilisis de lOs resultados de las· prUebas de Z.eaiaten~.--- ,"·: 

cia a la· flexión, así como de las caracceríscicas de la forinación de l~a · ~~~J.9·~-·.,'·:: 
ros y sus condiciones de operación se procedió á una eliminación progresi~a -'d!:, 

los tableros que mostraron resultados lejanos a los que se citan en la Norma·of,!; 

cial Mexicana NOM-C125-1975 "NORMA OFICIAL DE CALIDAD DE TABLEROS DE PAR.TICULAS,> _ 

DE MADERA DE TIPO COLCHON'~ 
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Loa tableros.seleccionados tanto de bag~&o de caña como loa·de 

rrln de madera son: 

llaga&o de.Caña 

Tablero Tiempo Presión 
(min) (Kg/cm2). 

~emperatura 
•e 

s 10 1,156 130 973 
6 15 1,156 130 904 

8 15 612 150 1,003 

9 10 884 150 1,032· 

10 15. 884 150 1~171'. 

11 10 1,156 150 l,060 

Aserrln de madera. 

5 15 884 150 .476 

6 10 884 170 742 

.14 10 884 170 584 

18 10 612 180 894 -. ·~ 

19 10 1,156 150. 995 

20 10 653 150 714 

: '· _:¡.~~ i • • • ·: ••• :.·:~·'.:.·.~:~ 
.·Se obtuvieron las condiciones de operación1 que podrlaáoa ll~ar .S¡tt,!,".::.'.\i 

.:.;:¡,', 

~ara 'l:a· ~laboración de productos que tengan caracter{'a'ticaa aiÍlli.larea. •· ~'" 

anteriormente.menCicnadn. 
.;,= 

· El tiempo de prensado es una variable muy importante cuándo ·se· piea'-:; ~<::::; 
o• ,,. 

producción continua de estos cableroa. Con respecco á lo .. anclirio~~··.:y.; ···.'·'' 

'analizando las v&riable~ de operación de los tableros seleccioaadc;>•, se' ~~~~¡·.~ '\ 
~ ·. '·.· 

observar que un incremento en esta variable, de 10 a 15 minutos no .prese~t~ u~"~~/·: 

incremento si8nificativo en la resistencia de los tableros. 
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Serta necesario llevar a cabo un análisis detallado de eoato -b•n.!. 

ficto para detectar si serta o no conveniente este incremento en la reaiata_!l 

cia del material, sacrificando la pToducci6n. En nuestra opinión el tiempo ~ 

6ptimo de prensado ea de "10" minutos. 

PoT otTo lado, en l~s i:ableTos de bagazo de caña t•-• dos auas;.... ·. 

trae (lae No. 5 y 10).con caTaci:eríaticaa·aiailares a excépción da 

tura;ae obtiene solamente un incTemonto del 11% en la resistencia del mat19ri•:i.. 

cifra que as insignificante. DentTO de las muestras seleccion.das, de madcTa· -:' 

•• t1enec 2 con características de procesamienco sim:i1ares (6 y 14): 

de presión, 170ºC de tempeTatuTa y 10 minutos de tiempo de pTensado, sin 

go la h01llogeneización del mateTial a prensaT fue diferente. En el prilller 
2 (E • 7~2 Kg/cm ) en donde el mateTial grueso conformó el centr_o del tablerá,_.·:-

aientraa que el. segundo (E • 584 Kg/ cm2) el material grueso ae· mezcl.6 :con 

finos.y medianos. 

Como ae puede apreciar en los párrafos an~eriores. laa 

operación ~ara obtener le: mejores resultados de Teaistencia del.·aaterial ~··~''°''''"'' 
. 2 . . .. 

··cido 'fueron las siguieni:es: Presión de 884 Kg/cm , temperatura.de .1so:_c,. 
'.de- residencia de · 10 minutos y una preparaci6n del preformado da1 alit;•~ial con·.""-.. : . . 0, 

\ . . . .:.-.:~~(~~; 
las psrttculaa gruesas al centro. 

Can las partículas gruesas al centro. al ·aplicar la pr••ióo. éa·C~: ~:~~;'.).}..~: 

superponen y fonian malla 
.:.-. 

y entTecruzamienco• en los cuales '~e pr.e9e~ca. un aa-.~ .. ·,, .. 

yor contacto en las hojuelas, cuando la parte central del tablero se encuentra·" '.i.:/ 

·. couatitutdo por los gruesos, se obtienen los mejores T:eaultados. 

Adicionalmente cabe mencionar que los tabl'eros no moat'E'aron, ·~ au 9,!.;_·> 

yoría, una tendencia a agrietarse ni a separarse como se encueri.tra repor.tado en· .. ' 
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Crabajo• anceriores. 

C) Absorción de agua. 

;'•;\',:,. 

La abaorción de agua de loe t:ableroa obtenido• en eate t:rabajo eii co!!. ,.,·· '.'.'.: 

_-._, .. 

-eomo se puede apreciar en loe. dat:os obtenidos e~ est& pru•ba. ·~ .i•~.~,( .-:;:,:i~~ 
ra1·. conforme disainuye la presión de operaci6a, el porcant:aje de hinchu6n ~.8 -<~i~'>.';f. 

:.e::.::: 
•ayor. 

- ···.-,, 

Esto •• haat• cierto punto normal, ya que. con una preaión da p-r~na~~~::.,!:f,;·~~t~ 
9ayor. el mat:erial ya ••• aeerrS:n de madera o bagazo d;,, caña queda úa ccmp~CC.!. .' 

':;'. 'do, obacaculizando de eeca manera la penetración de '!'ayorea cantidad•• de ap~~.'. 

'.;~.· ·'·' 

Lóa tablero• elaborados con bagazo de caña c:.osc.rar~i::i una mi;aYor resis~.: = .:.~ .. : 

la penetración de agua. debido a que lae fibrae se entrecruaan ·dando 

producto mia compact:o que loa elaboradoe con aaerrS:n de madera. 

El porcient:o promedio de hinchazi5n para .loa prilleroa fue· ·4. 83.5% .• · 

que para loa Glei-s ae obtuvo ~n valor piom~di.; d~: 153;8% •.. 

Loa. produc.t:o• obtenido• en Hte trabajo~ •• uCili!'adan pr¡fa~tl~.i~~T~ti~:' 
::-.-. ·-.~:·· ·'.:;-0 

'ta an .-interiores. es decir, _priccic-•nt:e no· escarian en concacco con el a1ua-:·< 
·."-<" 

· Adicionalmence se puede tiugeri.r que se recubran .con' resinas ·pr.oceccoi:a•* ·con :al:~.;·; 
'"'':::::,: 

f~n da evit:ar que se hinchen como consecuencia de una absorción.· indeaaábi.;. dé,·;.>· 
agua. Seda recomendable un recubrimienco de eepHor de o.s - apro~i~.;.nc~;"·:~:)~~: 

D) Estudio de Mercado. 
';-~-:-

>Y.• 
Los tableros aglomerados. que por.sus pxopiedades a~ pueden usar ·~ • 

la induscria de la construcción y en la induscria mueblera y que reault:an·_ ser ... 

~Barniz de poliuracano. 

- w -



'""ª •con6mico que la madera, Cienen un panorama bascance proaiaorio cuando 

realice su comercializacion en forma adecuada. ,. _ 
_ ,. 

En 1984 se eacaba crabajando en· la induscria de loa--t:abl•roa __ -aglá.ar.!;.'-'i, 

'doa a un 55% de su capacidad inscalada. •-,~·-:,~ 

<~·.,5 
Ea Ca aie:uaci6n, aunada a la caai nula cxporcaci6n de esca -cerial ---, ;.;; 

:::-:;:;-' ::.~\~ 
·nos lleva a:· la concluai6n de que se deben buscar loa --rcados 'int:ema_cionalea.-• - .,., -,,; 

. . ·'-'.·' ~~ 

La· induscria ·de loa cableros aglomerados trabzj:indo a t:oda su capacidad, Í>odrta·::i;;'?: 

abaacecer al mercado interno y a su vez co-rcializar el resco _en el exeranja~;Y.-;•;:. 

- · parl:iculanoeni:e en loa EEU, ya que en 1982 este país imporcó 517 all a 3. de·:-~~~.'./;.;* 
producco, ceniendo la ventaja de que dicho mercado se. encuencra auy car~~: da .. M!_?~:yj\ 
xico. 

'·';·, 

La baja en 1as importaciones en los Gltimo" años hit •ido -~auaa "fUnci&~: ;,~;~ 

aencalmence del reajuace en la paridad de nueacra moneda con reapecco al· d6l~r--~ ·:._5'.' 

conaUmidorea nacional!!• han· vuelto su atención a1 .. rcado ~~~ió~ft1.~1 

,?.ª1; 1.a planea producciva nacional ciene capacidad para au..encar au producci&fti;'_::,;: 

en cancidad como en calidad. ·· :;\>~~ 

De lograr. lo ance_rio_r se cendda una. mejor opcion-para :alcanzar? la~''~'l;:i( 
guiancaa -cu:. Iniébr la comerCializaciéSn_ de eacos produ~i:oa_ ~n itl· ,¡-xterio!:;]'~;~1, 
iai>uttié:er el mercado nacional en forma aaciafactoriaj y·reducir"áGn .&~e Íá •. i.;.4t;,;: 

·:·~-•,;·--_ ~~~:.~ 
,.:·;..: 

·porl:acinn•.•· · 
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ANEXO A 

CARACTEUSTlCAS DE fORHAClON DE LOS TABLEROS Ot ASERRlH DE HADERA 

TABLERO PRES ION TDIPEllATlJRA TIEMPO DE CRUESOS HtDlAHOS f'lHOS CARACTER lST lCAS DE U<»tOCENElZACtON 

<~s/=2> (ªC) PRENSADO (g) (g) (g) 
(mln) 

612 130 10 100 'º 'º Se mezclan los tres coeraponentea con 2 •· de n.ezc la y .. 
dlvlde •n l capas. 

612 130 10 100 'º 'º Se mezclan medli1noa y ftnoa con dos S• •• nieacla 1 •e di-
vide en doo p.:arte•. Una parte auperlor, 1ruesos •l cen--
<ro y la Otr.:a parte. 

884 130 10 100 ~o 'º Se -...r.c lan .. dlanos y f lnos con 2 •· de aa&cla. Una capa 
supertor 1 1rue•o• al centro y oc.ca cap• lnCarloc. 

4 884 130 10 100 )0 )0 Sa .. &clan lo• 3 componentes con dos •· de mezcla. s~ d! 
vide en capas con el r••t.o •• l• •e&cla • 

l, 156 150 10 125 62. 5 62.:) Se mezclan Unos y acdi•noa con doa •· de ••acla, lo• -
gruesos al centco con al resto d• la mezcla. 

65:> 150 10 15 )1.' 37 .:) s. mezclan flnos y mediano• con 1.5 •· dr. •e&c l•, al Ce!! 
trO .... loa 9ruesos con el resto de l• .. zeta. 

.... ... 
612 150 10 75 31.5 31. 5 Se mezclan finos y medlano11 con 2 de •••cla al c•nt.ro .. 

1 lo• 1rueaoa con • 1 rest.o de la me&c la • 

a 612 150 ID 80 'º 50 Se 111ezc lan flnoa y medianos con 1.a •· de ••&cla, loa -
1ruesos al centro con el resto de la .. acta. 

884 150 10 80 'º 50 S• mezclan f lnos y medianos con 1.a 8· de ••ac t.i. Loa -
1ruesoa al cent.ro con .1 rest.o de la ClllB&C la. 

10 884 150 10 80 50 'º Se meaclan loa 3 component.ea con 2 •· de e.alela. Se di-
vide •n l c•P•• y .. adlclon• al reato d• .. iaeacl•. 

ll 884 150 10 100 10 JO Se taeac lan finos y mudl•no• con 2 •· de raeacla. Loa 1rue 
so• •l centro con loa 2 •· de ateacla re atente•• 

..... .. ,. 

·. '.</ .. ;_:: ... ~· ' _i •.. ; 
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TABLERO 

12 884 

13 884 

14 884 

15 884 

lb 612 

17 612 

18 884 

19 

20 612 

21 612 

TEMPERATURA 
("C) 

uo. 

150 

150 

150 

170 

170 

170 

170 

180 

180 

TlDIPO DE 
PAEHSADO 
(a.ln) 

10 

10 

15 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

CRUESOS 
(g) 

100 

75 

125 

125 

lH 

125 

12> 

HEOlAHOS 

<1> 

b2.5 

62.5 

b2.5 

b2.S 

&2.S 

&2.S 

flNOS 
Cal 

)0 

)0 

)0 

'º 
b2.5 

b2. 5 

b2. 5 

b2. 5 

b2.S 

&2.~ 

CARACTERlSTlCAS DE HOHOCENElZAClOH 

Se sae:u;; lan f lnoa y 1111tdlano• con 2 I• de me&c l•· Loa 
grue•os al centro con el re•to de \.s aezcl•. 

5< mezclan t lnos y medianos con 2 I• de ac&cla. Loa 
grut!t.o• al centro con lo• rcstant.as 2 &• de ••&ele. 

Se taezclan lino• y raadlano• con 2 I• d• •eacla. Los 
1rueao1o al centro con lo• 2 B• de me.acla restantea. 

Se me.aclan lo~ l c<>111ponentelfi con 2 I• du mc&cla. El r~.! 
to de la ah:r.cla •e •dlciona en capas. 

Se mezclan llnoli y .. edl.anoa con 2.5 &• de Mezcla. Loa 
gru.zaos al cent.ro con los 01troa 2.S I• de 111eacla. 

Se mer.clan loa l componenr..es. con 2 B• da meacle. tl r•.! 
to de la au:zcla se adlclona en1tre c•pa y c•p•. 

Sa mcr.c lan ( lnos y medianos con 2 I• de nicr.cla. Loa 11.ru! 
soto al ccnlro con 2 g. del! mur.cla. 

Se mczcl<1n los ) componentes con 2 R• do nu!zcla. l-oa 2 &• 
de mezcla resL.2ntes liO adicionan entre capa y capa. 

Se mezclan los l conipónentes con 2 •I· de ••acla. El r••to 
de laºmezcla (2 g) ae .adlcionan ent:rQ capa y C•P•• 

Se mezclan finos y medianos con 2 &• da mezcla. Lo• y,ru•­
s.os al centro con td resto de la mezcla (2 1). 

.. 
-: 
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CAUC'TERtS'l'tCAS o~ ·rolei.Acto?C o~ LOS 'TA~L~1tos ~~.BAGAZO •: c:.d&• 

TULUO 

2 

.. 
6 

\O 

ll 

11 

., ll 

612 

6l1 

9114 

984 

612·· 

612 

884 

l.1S6 

1,1S6 

612 

61:? 

tlO 

lJO 

130 

lJO 

lJO 

\JO 

\50 

l50 

l50 

150 

\50 

l50 

\10 

.. 170 

170 

10 

u 

'\O 

10 

l; 

10 

u 
'10', 

u 

\O 

•''tadoa la•· cabteroa fu•roft h•choa· con l5o &• d~:. bala•o .óil~·: ,.",~; •• ; .• "'.' -~· ·, ~~<·:·-.:: ... 
~•el• tl'f.TA - áci.do adtP'lco •. b~.~~.l&ado: el b.liC•ao' cOa :l~·-·~·¡.;;~. . ..... :·;;:;:, 

/~: ~·:(.i·~~j 
.·,·.~· • .' <~-;;:..·. 

-··"-' . . . 



• .. E X o B 

flt:SULTADOS Ohtt:.HlOOS EH LAS PRU[tsAS OE fLi'..X10H APLlC,UJOS Al. HATl:.tUAL L\GHllPllLIHt'..R1CO UI: ASERRlH DE H/\Dl::MA 

M...acot.rn E:1peaCtr Ancho Cnrco. Oaflrxt6n Mu.,slra Et'pesC'lr Ancho Cnrca. Duflcxi6n 
lcm.) (era..) <•c. l (c111.) (clll,) (cm.) lKc.) le•.) 

1A o.95 L-49 :!.9 0.0~'6 2A o.~s l.JO 3.1 o.o~ 

3.9 Q.OU4 3.6 0.067 
4.9 0.112 4.2 O.ll2 
5.4 0.140 4.6 0.140 
6.0 0.212 5.1 0.179 
~.b O.:!J~ ... 0.235 
5.2 0.260 3.1 o.33e 

lH Q,94 1.48 3.9 o.056 28 1.02 1.31 0.4 0.056 
5.0 0.084 0.9 O.Oú7 
6.0 o.n2 1.4 0.112 
7.0 0.128 1.B 0.126 
7.7 0.212 2.5 0.224 
6.5 0.200 LO 0.252 

" 5.8 o.JJ6 l. l 0.336 

"' 1 lC Q,95 l."49 l..70 Q,QS(i 2C 1.01 l.26 1.4 o.o~ 

3.70 0.112 2.4 Q.067 
4.64 0.123 3.4 0.100 
7.12 0.168 4.4 0.123 
e.oo 0.224 5.2. 0.173 
6.20 o.2so 4.0 0.224 

10 0.96 1.49 2.40 0.044 2D Q.96 l.30 ::?.5 0.056 
3.80 0.064 3.2 0.067 
4.90 Q. l.12 4.0 0.112 
6,30 0.123 5.0 0,140 

7.30 0.113 s.6 0.168 
6.80 0.21, s.o 0.224 
6.20 0,224. 4.3 0.235 



Mueat.ra EapeGor Anchn Cnrgo Dcflexi&n Muestra Espesc.r Ancho Cu.rg,n Dcflcxi.6n 
(con.) <cm.) l•g.) (e•.) (e¡:¡.} {Clft.) <..:.r..> (CM.) 

3A o.o~ 1.30 LO O.Oó"/ ..• O.U'J 1.25 O.•\ o.oso 
l.6 0.112 l.O 0.112 
2.1 0.196 1.6 0.252 
2.6-1 0.224 l.O 0.33ó 
2.90 0.336 2.0 0.425 
2 •• 10 O.:Jti-1 l.5 0.571 
2.1 o.~4 l.O 0.750 

30 0.01 l.:H l.2 O.O!>ti 4U O.tl8 l.29 1.2 0,0d4 
1.0 o.oca 2.:.-! 0.140 
2.8 0.112 3.1 0.196 
3.2 0.160 3.6 0.268 
3.7 0.266 4.2 0.336 
3.4 0.308 3.6 0.347 _, 
3.2 0.360 3.2 0.4"18 _, 

3C 0.91 1.30 0.9 0.044 4C 0.89 l.30 2.0 0.056 
1.4 0.067 3.0 0.084 
l.9 0.11.2 4.1 0.112 
2.2 0.140 5.1 0.160 
2.4 0.196 6.0 0.224 
2.1 0.224 5,4 0.25::! 
l.6 0,336 5.2 0.308 

30 0.92 1.32 l.2 0.044 40 Q.ts9 l.30 3.3 0.067 
l.7 0.067 4.3 0.100 
2.2 0.112 S.3 0, 123 
2.6 0.140 6.8 0.168 
2.8 n. 1r..Ao e.2 0.280 
2.6 0.212 7.2 o.336 
2.4 0.252 5.6 0.392 

! 



,· ... ,.', 

Muestra Espesor Ancho Carca Deílex.l~n Huestr11 Eopeuor Ancho Co.rgn DeflexL6n 
:·.;. 

(cm.) (cm.) (Kg.) (csii.) (cm.) (cm-" l (~g.) (cm.) 

5A 0,<Je 1.22 •• 9 o.oa4 6A 0.71 1.41 2.3 0.067 
7.5 0.112 3.3 0.112 
7.9 0.140 •• J 0.1!>6 
9.6 O.lt\6 5.2 O.t9r. 

10.6 0.291 ... o.~uo ... 0.336 5.5 0.324 
0.2 0.392 J.B o.3JU 

S• Q,fJ9 1.2·1 ... 0.056 60 0.&9 1.32 J.O 0.061 
J.6 0.100 a.o 0.112 ... 0.117 5.0 0.168 
5.2 0.156 5.7 0.212 

: ....... 6.2 0.2~4 ... 0.200 ..... ... 0.200 4.5 0.291 
J.6 0.291 i.s o.336 .. 

. ~ 

5C Q.99 1.27 J.J 0.084 oc o.72: lo36 i.o 0.044 
4.8 0.112 1.5 0.056 
6.3 0.169 2.4 0.112 .... 7.e 0.196 3.0 0.123 
9.5 0.392 J.4 0.168 
9.2 0.492 3.0 0.196 
e.7 0.5GO .7 0.224 

5D O.U9 L26 5.3 0.056 60 Q.70 '·"" 2.2 0~056 
6.e 0.112 3.3 0.100 
B.3 0,140 4.2 0.117 
9.4 0.179 4.9 0.168 

10.0 0.280 5.6 0.22• 
e.e 0,420 3.e o.235 
6.2 0.504 2.4 0.280 



..... ..... 
1 

Muestra 

7A 

7B 

7C 

70 

Espesor Ancho 
(cm.) (cm.) 

0.97 l.38 

0.95 l.31 

0.95 1.29 

0.95 1.31 

Carga De flexión 
(Kg.) (cm.) 

1.5 0.056 
2.5 0.004 
3.0 0.112 
.3.5 0.1'10 
4.0 0.179 
3.5 0.224 
3.0 0.252 

1.9 0.044 
2.4 0.056 
3,4 0.067 

•1.4 0.100 
5.5 0.162 
4.4 0.201 
3.4 0.291 

1.9 0.044 
3.36 0.056 
4.36 0.084 
6.8 0.112 
8.4 0.168 
5.8 0.224 
3.8 0.380 

3.6 0.056 
4.6 0.084 
5.6 0.106 
6.2 O.ll2 
6.8 0.168 
5.6 0.179 
5.0 0.224 

Muestra Espesor Ancho Carga De flexión 
(cm.) (cm.) (Kg.) (cm.) 

8A 0.96 l.33 2.6 0.044 
3.2 0.056 
3.64 0.084 
4.2 o.u2 
4.44 0.156 
3.o 0.212 
2.7 0.280 

ou 0.96 1.41 0.6 0.028 
0.9 0.056 
l. l 0.084 

1.3 0.100 
1.4 O.ll2 
0.9 0.179 
0.4 0.336 

0c 0.96 1.27 1.0 0.028 
1.5 .0.056 
2.0 0.084 
2.3 0.156 
2.4 o.196 
2.0 0.252 
1.5 0.200 

80 0.96 l.31 0,9 0.044 
1.5 0,056 
2.3 0.112 
2.6 0.140 
3.0 0.179 
2.4 0.224 
l.9 0,280 

'f'.' ..... 



Muestra Espesor Ancho Carga Deflexi6n Muestra Espesor Ancho Carga Deflexi6n 
(cm.) (cm.) (Kg.) (cm.) (cm.) (cm.) (Kg.) (cm.) 

9~ 0.90 1.18 2.0 0.()44 lOA 0.89 1.33 2.3 0.044 
3.0 0.067 3.4 0.084 
4.0 0.112 4.2 0.112 
4.7 0.168 5.2 0.179 
5.4 0.224 5.5 0.224 
4.9 0.235 4.9 0.291 
4.3 0.252 4.0 0.360 

98 0.90 l.25 1.5 0.044 lOf\ 0.92 1.33 1.2 0.056 
2.5 0.084 2.2 0.112 
3.5 0.12:: 3.2 0.156 
4.3 0.196 4.0 0.212 

" 4.6 0.260 4.3 0.308 
4.2 0.308 4.0 0.347 
3.8 0.364 3.8 0.420 

g(: 0.90 1.26 3.4 0.056 lOC 0.69 1.26 1.2 0.084 
4.2 0.084 2.2 0.168 
5.4 0.140 2.8 0.235 
6.3 0.196 3.6 0.360 
7.1 0.280 3.8 0.560 
5.4 0.308 3.7 0.728 
4.0 0.336 3.0 0.868 

90 0.92 1.33 0.9 0.056 100 0.90 l..32 l.5 0.044 
l.3 0.067 2.5 0.067 

' 
1.9 0.100 3.0 0.100 
2.4 0.140 4.0 0.140 

'.o· 3.0 0.235 4.3 0.268 
2.9 0.504 3.6 0.360 
2.7 0.700 1.8 0.459 



.. 
co ..,. 

i'1uestra 

llA 

llB 

llC 

110 

~ 

Espesor Ancho 
{cm.) (cm.) 

0.90 1.20 

0.89 l.2l. 

0.89 l.20 

0.89 l.24 

Carga De flexión 
(Kg.) (cm.) 

1.5 0.044 
2.0 0.056 
2.5 0.084 
3.0 0.100 
3.4 0.173 
3.2 0.235 
3.0 0.268 

l.9 0.056 
3.0 0.084 
4.0 0.112 
5.0 0.168 
6.0 0.224 
4.9 0.308 
4.1 0.392 

0.6 0.028 
l.l c:.o56 
1.6 0.084 
<!. l 0.112 
2.5 0.224 
2.3 0.2EIO 
2.1 0.336 

0.6 0.056 
1.0 0.084 
1.6 0.123 
2.0 0.196 
2.4 0.291 
2.3 0.420 
2.0 0.5~'2 

Muestra Espesor Ancho Carga Oelfext6n 
(cm.) (cm.) (Kg.) (cr.h) 

12A o.so 1.19 1.0 0.056 
2.0 0.112 
3.0 0.168 
4.0 0.235 
4.5 0.324 
4.0 0.364 
3.0 0.380 

120 0.84 1.11 0.4 0.056 
1.0 0.067 
1.8 0.151 
2.8 0.224 
3.6 0.30t• 
2.e 0~336 

l.9 0.392 

.12C 0.87 1.21 0.7 0.056 
l.2 0.123 
1.7 0.179 
2.2 0.280 
2.4 0.380 
2.2 0.448 
l.6 0.560 

120 0.84 l. 30 1.0 0.072 
1.5 0.112 
2.0 0.168 
2.5 0.236 
2.7 0.347 
2.3 0.392 
2.0 0.448 



"" .... 

Muestra 

l3A 

130 

l3C 

130 

Espesor Ancho 
(cm.) (cm.) 

0.89 1.ll 

o.ea l.25 

o.ea 1.18 

0.90 l .25 

Carga Oeflexi6n 
(Kg.) (cm.) 

2.0 0.0448 
2.5 0.056 
3.2 0.0672 
3.5 0.140 
4.1 0.280 
3.5 0.308 
3.0 0.336 

2.9 0.056 
3.B 0.064 
4.5 0.112 
5.2 0.140 
5.6 0.196 
5.0 0.280 
4.2 0.336 

3.5 0.044tl 
4.5 0.056 
5.5 0.0672 
é.5 0.084 
7.". 0.112 
6.7 0.140 
4.6 0,196 

l.O 0.056 
l.5 0.084 
2.6 0.140 
3.0 0.168 
3.4 0.21.lO 
2.8 0.336 
2.1 0.4032 

Muestra Espesor Ancho Carga Oeflexi6n 
(cm.) (coo. l (Kg.) (cm.) 

l4A 0.90 l.25 2.l 0.056 
3.1 0.112 
3.7 0.1232 
4.3 0.168 
4.8 0.2352 
3.9 0.2688 
2.e 0.280 

14B 0.87 l.30 l.5 0.084 
2.5 0.140 
3;3 0.196 
3.8 0.280 
4.0 0.392 
3.5 0.476 
3.l 0.560 

14C 0.88 1.17 2.6 0.056 
3.6 0.084 
5.2 0.112 
7.1 0.140 
9.2 0.280 
8.l 0.336 
6.6 0.3808 

140 0.87 1.20 3.7 0.056 
5.7 0.084 
7.2 0.112 
9.2 0.1792 

10.0 0.2352 
8.7 0.2912 
7.3 0.3472 



... .... 

Muestra 

-
15A 

158 

15C 

150 

Espesor Ancho 
(cm.) (cm.) 

l.23 

0.64 l.3l) 

0.62 1.19 

0.82 1.22 

Carga 
(Kg.) 

2.5 
3.6 
4.6 
5.6 
6.2 
5.6 
5.2 

1.0 
l.6 
2.5 
3.4 
3.8 
3.4 
3.0 

2.2 
3.2 
4.2 
5.0 
5.4 
4.6 
4.2 

l.5 
2.1 
2.5 
2.9 
3.1 
2.7 

• 2.5 

Deflexión 
(cm.) 

0.056 
0.064 
0.123 
0.166 
0.280 
0.324 
0.364 

0.067 
0.112 
0.156 
0.224 
0.420 
0.476 
0.504 

0.056 
0.112 
0.156 
0.224 
0.306 
0.364 
0.392 

0.056 
0.084 . 
0.112 
0.156 
0.224 
0.252 
0.308 

Muestra Espesor Ancho Carga 
(cm.) (cm.) (Kg.) 

16A 1.07 1.26 3.5 
ú.O 
7.5 
9.1 

10.5 
7.4 
6.0 

166 1.06 1.26 5.4 
7.9 

lll.9 
13.8 
16,6 
14.4 
12.2 

16C 1.05 l. 26 3.9 
6.3 
6.6 

12.4 
14.64 
9.e4 
6.70 

160 1.(\9 l.28 3,3 
4.2 
5.2 
5.8 
6.6 
5.4 
4.5 

.. 
De flexión 

(cm.) 

0.056 
0.100 
0.112 
0.151 
0.173 
0.224 
0.291 

0.056 
0.064 
0.112 
0.168 
0.235 
0.268 
0.280 

0.056 
0.112 
0.123 
0.166 
0.235 
0,260 
0.336 

0.04:4 
Cl.067 
0.084 
0.112 
0.156 
0.224 
0.280 

... ' . ... ~.: 



Muestra Espesor Ancho Carga Ocf'lexión Muestra Espesor Ancha Carga De flexión 
(cm.) (cm.) (Kg.) (cm.) (cm.) (cm.) (Kg.) (cm.) 

l7A 0.90 l.29 0.4 0.056 18A 0.85 1.13 2.8 0.056 
l.O 0.067 4.3 0.112 
1.5 0.112 5.7 0.140 
2.1 0.140 7.3 0.179 
2.2 0.224 8.l 0.280 
l.9 0.300 6.8 0.308 
1.5 0.448 4.2 0.336 

171.1 0.9l. 1. ;¿·; l.l 0.06-.i l!lll 0.87 1.25 1.2 0.044 
2.1 0.112 2.1 0.084 
2.6 0.140 3.1 0.112 
3.1 0.168 3.7 0.140 
3.6 0.280 4,0 0.224 
3.0 0.347 3.1 0.280 
2.4 0.453 2.4 0.364 

17C 0.92 1.29 1.5 0.05b ll:JC 0.84 1.14 3.8 o.ose; 
2.7 0.100 5.3 tl.084 
3.8 0.117 7.8 0.1568 
5.0 0.168 9.8 0.2128 
5.8 0.2tJO 11.8 0.280 
4.7 0.336 10.6 0.308 
3.7 C.420 9.4 0.336 

170 0.91 1.31 2.0 0.056 180 0.85 1.15 2.0 0.056 
2.9 0.112 3.5 0.084 
3.5 0.123 5.5 0.123 
4.5 0.168 e.o 0.179 
5.2 0.280 10.4 0.280 
4.3 0.364 9.1 0.308 
3.5 0.420 7.9 o·,347 



Muestra Espesor Ancho Carga OeClexión Muestra ' Espesor Ancho Curga OeClexión 
(cm. l (cm. l (Kg.) (cm.) (cm.) (cm.) (Kg.) (cm.) 

l9A 0.86 1.22 1.2 0.056 20A 0.90 l.23 2.4 0.056 
2.2 0.100 3.4 0.112 
3.2 0.140 4.4. 0.140 
4.7 0.212 5.4 0.179 

·5.5 O.JOB 5.8 o.'2ao 
4.7 0.336 5.4 0.336 
3.7 0.392 

¡ 
5.l 0.364 

1 
. l.!IU 0.84 l .l.5 l. 7 0.044 20!1 0.09 l.26 2.3 0.056 

2.7 0.067 3.3 o.oa4 
3.7 0.100 4.3 0.112 
5.2 0.123 5.a 0.140 
7.2 0.224 7.l 0.224 
6.5 0.252 5.4 0.252 
6. l 0.308 4.2 0.30a 

19C 0.85 l. l<l 2.0 0.028 20C 0.91 l.28 4.2 0.056 
3.5 0.056 5.a 0.100 
4.6 0.084 7.2 0.140 
5.7 0.112 8.7 0.168 
6.6 o.16a 10.l 0.274 
5.5 0.179 a.a 0.291 
4.6 0.224 7.3 0,336 

l.9U 0.86 l.21 3.4 0.056 200 0.89 J .30 3.a 0.056 
4.4 C.084 5.2 o.1ooa 
5.9 0.112 6.3 0.112 
7.4 0.140 7.8 0.168'' 
8,9 0.224 a.a 0.252 
7,11 0.260 7.3 o.2ao 
6.?. 0.324 5.9 0.336 

... 
·,~·:,,·::.·~.'-



Muestra Espesor Ancho Carga Oeflexi6n 
(cm.) (cm.) (Kg.) (c1o,.) 

21A 0.95 l. 30 l.fi 0.044 
2.1 0.056 
2.6 0.084 
3.1 0.112 
3.5 0.168 
2.7 0.224 
l. 7 0.36~ 

218 0.93 l.32 2.0 0.028 
3.0 0.056 ... 4.0 0.084 ... 4.5 0.112 

1 5.2 0.168 
4.6 0.235 
4.1 0.308 

21C 0.92 l.28 3.2 0.056 
4.7 0.084 
5.7 0.112 
G.7 0.1232 
7.8 0.168 
6.7 0.196 
5.8 0.2352 

210 0.90 l.26 2.8 0.056 
4.3 0.064 
5.24 o.) 12 
6.8 0.168 
7.6 0.212 
6.2 0.252 
5.2 0.336 

"' ..... 



"" .... 

ANEXO C 

llESULTAOOS OBTENlOOS EN LA3 ?0''1Elh\S DE FLEX ION APL.JC,\DA~ AL HATERlAL. L.IGNOPOL lMER lCG DE llAGAZO DE CAÑA 

Muestra Espesor Ancho Carga De flexión Muestra Espesor Ancho Carga Oeflexl.éin 
(cm.) (cm.) (Kg. l (cm.) (cm.) (cm.) (Kg.) (cm.) 

lA 0.76 l. 31 l.3 0.100 2A 0.74 l.27 l. l 0.067 
2.4 0.140 2.1 0.112 
3.4 0.196 3.1 0.156 
5.4 0.364 4.6 0.224 
6.2 0.604 5.2 0.280 
6.0 0.722 5.1 0.392 
5.8 0.840 4.9 0.616 

lB 0.78 1.30 l. 7 0.055 28 0.76 l.34 l.O 0.056 
3.3 0.123 l.5 0.112 
5.2 0.196 2.0 0.168 
6.3 0.252 2.6 0.224 
7.0 0.347 3.0 0.392 
6.B 0.436 2.9 0.476 
6.5 0.504 2.8 0.532 

lC 0.77 1.30 l.4 0.028 2C 0.75 l.30 o.a 0.028 
3.3 0.084 l..7 0.084 
5.3 0.156 2.B 0.140 
7.2 0.224 3.8 0.224 
B.O 0.336 4.6 0.364 
7.3 0.380 4.0 0.436 
6.l 0.476 3.8 0.476 

lD 0.77 l.32 0.5 0.067 20 0.73 l.31 0.85 0.056 
1.0 0.123 l.9 0.112 
l. 5 0.224 3.3 0.212 
2.0 0.364 4.3 0.308 
2.2 0.560 4.8 0.392 
2.1 o. 739 4.7 0.476 
l.B 0.952 4.4 0.504 



.... ... 
1 

Muestra 

3A 

30 

3C 

30 

- . ; 

EspesC'lr Anche> 
(cm.) (cm.) 

0.76 1.33 

0.72 1.33 

0.75 1.33 

0.74 l.34 

Carga Deflexié>n 
(Kg.) (cm.) 

1.2 0.056 
2.7 0.112 
4.2 0.168 
5.7 0.235 
6.7 0.364 
6.6 0.504 
6.0 0.616 

0.7 0.056 
l.4 0, 123 
2.0 0.196 
2.5 0.291 
2.6 0.532 
2.6 0.672 
2.4 0.612 

J .7 0.112 
2.7 O.JGO 
:1 •. , 0.:!:!'1 
5.2 0.32'1 
6.2 0.436 
5.8 0.504 
5.5 0.660 

1.4 0.067 
2.4 0.112 
3.7 0.196 
5.4 0.260 
6.8 0.459 
6.3 0.560 
5.4 0.644 

Muestra Espesor Ancha Carga De flexión 
(cm.) (cm.) (Kg.) (cm.)·· 

4A 0.75 1.32 2.1 0.056 
3.5 0.112 
5.0 0.168 
6.5 0.252 
7.5 0.392 
6.3 0.504 
5.0 0.560 

41J 0.75 1.30 0.6 .O.O!:i6 
1.6 0.166 
2.2 0.224 
2.7 0.291 
3.2 0,446 
3.1 0.672 
2.6 0.651 

4C 0.'/3 1.35 0.7 0.026 
1.7 O.OG'/ 
3.2 O. l~li 
5.2 0.235 
7.2 0.446 
7.0 o.504 
6.6 o.560 

40 0.75 l.27 o.e 0,056 
1.8 0.112 
2.9 0.196 
3.8 0.280 
4.4 0.448 
4.2 0.560 
3.8 0.610 

n ... ) ... ~ '-. ... _.-



Muestrn Espesor Ancho ca.rgn Def.lexi.ón Muestra Espesor Ancho Cnrgn ncn.,,xf6n 
{cm:J.) (cm.) (Kg.) (cm •. ) (cm.) (cm.) (Kg.) (<'m.) 

5A 0.66 l.36 l.6 0.056 6A 0.66 l.43 1.0 0.067 
3.1 0.112 2.5 0.140 
4.5 0.168 4.0 0.196 
6.1 0.252 6.0 0.336 
6.8 0.448 7.4 0.532 
6.5 0.515 7.u 0.616 
5.6 0.560 6 • .9 0.700 

5B 0.65 l.37 o.a 0.056 61! 0.64 l.41 l.7 0.084 
l.8 0.112 3.3 0.156. 
2.8 0.168 5.2 ú.235 
3.6 0.252 7.7 0.392 
4.2 0.392 9.0 0.672 
3.8 0.448 8.2 0.700 
3.1 0.459 7.9 0.726 

5C o.óó 1.34 0.9 0.056 6C 0.65 1.42 1.1 0.067 
2.0 0.123 2.0 0.112 
2.9 0.224 3.4 0.196 
4.0 0.306 5.2 0.260 
4.5 0.504 6.6 0.4926 
4.0 0.532 6.2 o.504 
3.7 0.586 6.0 0.560 

5D 0.66 l. 34 2.5 0.05ú 6D 0.64 l.35 1.2 0.067 
4.0 0.112 2.3 0.112 
5.0 0.168 3.8 0.196 
6.5 0.260 5.2 0.291 
6.9 0.40~ 6.5 0.420 
6.0 0.532 6.3 0.459 
6.5 0.61ú 6.2 0.616 

';> 
·: N; ~·:-'. 



"" CI 

. 1 

·. 

Muestra 

7A 

7B 

7C 

70 

Espesor Ancho 
(cm.) (cm.) 

0.71 1.35 

0.69 l.40 

0.73 1.42 

0.71 1.36 

'\ 

Carga Oeflexi.6n 
(Kg.) (cm. l 

0.9 0.084 
2.5 0.168 
3.9 0.268 
5.2 0.448 
5.7 0.616 
4.8 0.672 
3.7 0.784 

1.4 0.112 
2.4 0.168 
3.5 0.224 
4.6 0.308 
5.2 0.504 
4.9 0.571 
4.5 0.616 

1.8 0.067 
3.3 0.140 
4.8 0.224 
7.2 0.436 
7.9 0.644 
7.3 0.726 
6.5 0.764 

1.3 0.067 
2.3 0.112 
3.8 0.196 
5.4 0.308 
6.7 0.560 
6.6. 0.700 
6.3 0.812 

Muestra Espesor Anchc> Carga Oeflexi6n 
(cm.) (cm.) (Kg.) (cm.) 

8A 0.70 l.38 l.6 0.084 
3.1 0.123 
5.0 0.196 
7.0 0.280 
9.7 0.492 
8.2 0.504 
6.5 0.515. 

BB 0.73 1.33 0.7 0.084 
1.7 0.140 
2.6 0.212 
3.3 0.280 
3.9 0.336 
3.8 0.420 
3.4 . 0.476 

BC 0.72 l. 37 1.6 o·.055 
3.0 0.100 
5.1 0.168 
G.G 0.224 
7.6 0.308 
7.4 0.347. 
7.5 0.420 

80 0.71 1.34 .. 1.9 0.056 
3.0 0.112 
4.4 0.156 
5.9 0.212 
7.3 0.308 
6.5 0.336 
5.4 0.347 



... -

Muestra 

9A 

98 

9C 

90 

Espesor Ancho 
(c!".) (cm.) 

0.72 l.36 

0.70 l.40 

0.70 l.40 

0.72 l.38 

Carga Oeflexi6n 
(Kg.) (cm.) . 
l.4 0.0~6 
3.4 0.117 
5.4 0.179 
7.6 0.306 
9.6 0.446 
6.4 0.496 
7.6 0.509 

l.2 Q.044 
2.6 0.112 
3.7 O.lGB 
5.2 0.266 
5.7 0.360 
5.1 0.420 
4.B 0.532 

0.6 0.044 
2.3 0.100 
3.6 0.166 
5.3 0.224 
6.6 0.402 
5.9 0.448 
4.2 0.459 

1.5 0.056 
3.0 0.112 
5.0 0.166 
6.7 0.252 
6.0 0.392 
7.3 0.420 
6.9 0.448 

Muestra Espesor Ancho Carga Deflexi6n 
(cm.) (cm.) (Kg.) (cftl;) 

lOA 0.67 l.36 1.2 0.067 
2.7 0.112 
4.7 0.212 
7.7 0.308 
9.6 0.476 
9.0 0.504 
6.6 0.548 

lOB 0.66 l.35 1.9 0.056 
2.9 0.084 
4.0 0.112 
6.0 0.179 
7;8 0.306 
6.4 0.364 
5.6 0.420 

lOC 0.67 1.39 o.e 0.064 
l.B 0.140 
3.2 0.224 
4.2 0.324 
4.9 0.448· 
4.5 0.459 
4.2 0.504 

100 0.66 l.36 l.!\ 0.067 
3.0 0.156 
5.0 0.224 
7.5 0.347 
9.2 0.546 
9.1 0~616 

9.0 Q.683 



"' ... 
·' 

·Muestra 

llA 

llB 

llC 

,. 

llD 

Espesor 
(cm.) 

0.69 

0.67 

·o.7o 

O.GB 

Ancho Carga 
(cm.) (Kg.) 

l.41 1.4 
2.6 
4.3 
5.e 
7.2 
6.8 

l.38 1.0 
2.0 
3.5 
5.6 
e.o 

' 7.3 
6.2 

1.38 1.1 
2.6 
4.5 
6.0 
7.6 
5.6 
3.8 

1.42 1.1 
2.6 
4.6 
7.0 
8.4 
7.8 
7.5 

De flexión Muestra Espesar Ancho Cargo Deflexi6n 
(cm.) (cm.) (cm.) (Kg.) (cm.) 

0.044 12A 0.61 l.42 0.5 0.048 
0.084 1.0 0.067 
0.140 1.5 0.112 
0.224 1.9 0.212 
0.308 2.2 0.324 
0.347 2.0 0.392 

0.056 128 0.62 1.43 0.6 0.056 
o.oe4 1.5 0.112 

. 0.123 2.5 0.168 
0.224 3.5 0.235 
0.403 4.3 0.504 
0.44e 3.9 0.532 
0.459 2.e o.548 

0.056 12C 0.61 l.41 o.e 0.056 
0.112 1.6 0.112 
0.196 2.5 0.168 
o.2eo 3.2 0.235 
0.436 3.7 ·o.336 
0.448 3.2 0.392 
0.459 2.7 0.448 

0.056 12D 0.61 l.42 l.O 0.056 
0.112 2.0 0.112 
0.168 3.0 0.224 
o.2eo 3.3 0.308 
0.476 3.5 0.492 
0.492e 3.4 o.sea 
0.504 3.0 0.672 

Cl-:- . 

. . ~:-:~:--:~~;,_\:% 



.... ..... 
1 

\. 

Muestra 

13A 

138 

13C 

130 

Espesor Ancho 
(cm.) (cm.) 

0.76 1.42 

0.76 1.41 

Q.77 1.43 

0.77 1.43 

Carga Deflexiéin 
(Kg.) (cm. l 

1.2 0.056 
2.2 0.112 
3.6 0.168 
4.6 0.291 
5.4 o. 4·1u 
5.2 O.btlll 
5.0 0.756 

1.0 0.056 
2.0 0.112 
3.5 0.196 
5.0 0.347 
5.5 0.504 
5.2 0.532 
4.5 0.560 

1.5 0.056 
3.0 0.140 
4.5 0.280 
5.7 0,436 
6.4 0.660 
4.5 0.677 
2.7 0.700 

1.0 0.084 
2.0 0.140 
3.5 0.212 
4.9 0.308 
5.8 0.420 
5.6 0.492 
5.2 0.504 

Muestra Espesor Ancho Carga Oeflexiéin 
(cm.) (cm.) (Kg. l (cm.) 

14A 0.68 1.36 1.0 0.044 
2.0 0.084 
3.0 0.123 
4.9 0.212 
(i.7 0.3Gl\ 
5.0 0.3U:..? 
5.3 o.AEo 

146 0.68 1.39 0.3 0.028 
0.9 0.056 
1.8 0.084 
2.4 0.112 
2.9 0.179 
2.6 0.212 
2.4 0.224 

l4C 0.66 1.38 0.3 0.028 .. o.a 0.056 
1.3 0.100 
l.6 0.112 
1.9 Q,168 
l. 7 0.336 
l.4 0.476 

140 0.67 1.38 1.1 0.048 
2.1 0.084 
3.1 0.123 
4.0 0.179 
4.2 0.252 
3.0 0.280 
2.5 0.347 



Muestra Espesor Ancho Carga Deflexi6n I (cm.) (cm.) (Kg.) (cm.) 

Í 

15A 0.61 1.35 1.2 0.067 
2.2 0.140 
3.6 0.224 
5.6 0.420 
6.5 0.616 
6.1 0.778 
5.6 0.858 

158 0.61 1.41 0.4 0.028 
0.7 0.056 
0.9 0.067 
1.3 0.112 ... 1.6 0.196 

~ 1.2 0.336 
1.0 0.476 

15C 0.60 1.38 0.2 0.044 
0.7 0.067 
1.2 0.112 
1.4 0.123 
1.3 0.336 

150 0.61 1.42 0.1 0.011 
0.6 0.100 
1.1 0.140 
1.4 0.179 
1.5 0.200 
1.0 0.308 
0.9 0.3~12 

.n 
1 .... 
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