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© CAPITULO T
' ;in_mbnucc 10N

El p:esente trabaJa es la contznuacxon de ‘una serie de esCUdzos ten  :7'
dlcntcs al aprovechnmxento del bagazo de. cafia y del asertxn de maderl de 1- ',\
lbticlcxon de tableros aglomerados. por un procedxmxenco que no requ1ere - -

I-l..t tlslﬂlﬂ szncecicae.

Bl bagazo de cafia es un subproducto de la xndustrxa azucare:-. llg_ !

pnrte dc esca se utiliza en la fabricacidn de papel y en otras ocasxones -

'cono combustlble.

El asertin de madera es un desecho de la xndus:rln maderera, nueblc
'ide los aserraderoa, tamblen se emplea en la elaboracion del papel' pero et

nﬁn no es aprovechade totalmente.

En los procesos de fabrxcacxon de tablerocs aglomerudos. el uso de -1 iui

linl‘ sin:ECLcas es un’ Elc:or fundamen:al para el aglutinlnxento de lll par

bﬁsquedo de lltexnat;vas de p:oceso se ha o:;en:ado a nanimi:ar

onton dc flbrxcacion med;ante la reducc;on de la resina. Ultim.uenta<s¢ [

hnn rcportldo propxedldes ba@sicas y se hn ptopuea:o un’ método de fabricaci&nt’
P ra 10- Cnbleros, cons:1:uxdos por regiduos agricolas Y fo:estalea aglu:;n- ::

:d01 can su propxa resina.

(¢

Estudios previos a nivel planta piloto. myestran que la resina -




natural (lignina) contenida en la materia prima vegetal se puede aprovachlf -

- en sustitucidn de la sint&tica, para la ekaboracidn de los tableros.

Con los datos anteriores se llevs a cabo esta investigaciéﬂ sobre -

el estudlo del mecanismo de polimerizacién de la lignina en: med:os ac1do y -

,}basxco, las condicxones Gptimas . de presidn, temperatura, C1empo de reaxdencia’:

:Ly con esCe £in de:ermxuat las condiciones Sptimas de pollme:lzacxﬁn de la 1;&_:

}.nxn. patl la alaborac1on de dxchos tableros.

"Un segundo cbjetivo es mejorar la resistencia interna de los.cablc;if
. ros de. material ligﬁopoliméricq, que se encontraban afectados por los gases —
qclufdds que.ie forman durante el prensado en caliente de ES:DS,'(P:Oblem‘._-:\

‘que’ se presentaron -en trabajos anterjores).

La lxgnxna, despues de la celulosa, es. el componente prxncxpal de -

'la mldet& y del bagazo de caifla. Se sabe que la lignina actia como agente en:rc
'llzan:e unxendo la ma:rzz de fibra celulos1cas en una estructura 1enosl tfgx-
’(2) Sxemp’e va asociada a la celulosa. Su estruccura en.su escado natu-—L

“ral” no es to:almen:e conoc1da debido a la gran d;facul:ad -de- sepnracion de -_—

,lon ottol componen:es de la madera gin ‘que - camble, hay muchos tzpos de ligni .

.nl y. sus propxedades y composicidn depgnderan su’ orzgen vegecnl y los nﬁtodo-

d-,ohtcnci&n.‘

Dtbxdo a lo anterior no se ‘conoce con’ exactx:ud la es:ruccuta tenl

‘de. 1. lzgnzna. por 1o tanto su mecanisno de polxmet;zacion ge desconocc.

Laa propledades adhesxvas de la lxgnxna han alentado el uao dc iu

R :g y sus derivados como adhes;vos para materiales fxbrosos y para mlderl.



Se han hecho estudics y esfuerzos para utilizar las propiedndcj adh: = o

‘sivas de los materiales lignopolim@ricos, sin embargo dichos én;udiou se han = " -

orientado basicamente a utilizar los licores gﬁs:adoa obtenidos en 1a Qllbotl-:

ciﬁu del plpel en medio dcido y apl:u:ando temperatura y presidn sobre pu‘t{cu‘ G

l.u de madera.

Cuando los lignosulfoh-t:os .se calientan en solucifn dcida polheri;& e

. llil.po: co_t:deusacisn, esta propiedad se puede utilizar paxa la ala!’:qi-u_:isn.d‘c‘ ._’»

‘ tablevos agloierados .resistentes al medio ambiente, que es la finnl.‘idad‘ de ‘...;,
“te trabajo. :
) ) Por otro lado, también se ha probado sustituir las resinas de urllr_'o’ :

fcnol - formaldehido con compuesl:os a base de lignosulfonacos. Asi como ‘taﬂi‘n"""
e .nconr.rﬁ que la reactividad de 1os lignosulfonatos se incrementa con 1- adi.

g

'k"ciﬁn de resina fendlica como se presenta en la elaborac:.on de un adhou.vo deno

'f'minudo Karatex. Los. tablercs obrenidos mediante los mé:odos mostrlton teaultl- :
(¢)] :

e do- s.cis fncc orios

Sx.n unbargo. en este trabajo no se u::.la.znn licores o lxgnonulfonl—-'

to- obt«udos da éstos, sino . que se aprovecha la: 11gn1na na:utnl con:cnidl cn_ :

lu nilm p-rt!cul-s de madera y de bagazo de cafia como aglu:inan:a. v

Léa brincipules objetivos que persigue este trabajo’:son:

a) Establecer el:‘ mecanismo de bolimerizaciﬁnde la lignina nitutﬁi

en medio dcido y wedio basico.:

- b) Deteminnt el mecaniswmo. .

e) Optmzcr 1a adhesxou del macer:.al lz.gnopolimérico en los table-

ros “agloumerados.



dc lou l:able:o..v

t)» ngornicnto:de 1a tuisl:encia




" CAPITULO II
. ANTECEDENTES _

-'Ahéeceden:es genexales de la lignina:

Bl :ernzno lignxna se derxva del- lacin "1ignum" que s1gnif1ca nﬂdet

. . e
El :ﬁrnzno ha evolucxonado parn des;gnar uolo lcs’coﬁponentna no cn:

'*bohidta:os que se encuencran en las pnredes celula:es de . la. nadeta previl-ln:

liberad- de tan1nos. ceras, grasaa ¥ produc:os solublea an agua.n

Desde hlce uas de un sxglo se han dado numerosas defznicxonal pl:
liguxna,IVltxnndo cada una de ellas de acuerdo al interea partxcular de 16. i
:Eercutes investzgldotes y a sus respectxvos campos de accion, con E-to se puc-

do;nn:ender la conple;1dad del t&rmino.

‘,El conccpto de 11301na puedc ser defxnxdo cono un szltc-- dc pol!



La lignina se encuentra distribufda ampliamente en el reiro.vegetal.

- Gjokié(") sefiald que los liquenes y hongos no forman c@lulas lignificndia y -

"

Linsbauer demostrd que los fungos y hongos no mostraban signos de lignific .
vy caciﬁn,‘pero. los helechos y todos los miembros supetiores del zeino vegatal' --’ e
‘contienen ligru.na. La lignificacidn no estd limitada a las patedes celularcs

.‘:'de la madera y plantas anuales, sino que tiene lugar también en frucn. 1fblr, o

‘.5;"

ra_f.z, corteza, meollo y c&lulas de corcho. -

Brauns(b) sefiald que deb:.do a‘que no se  conoce una fﬁmula det dlm‘ Wi

B de ln lz.gnxna. es aparente que no se puede dar una defxnicx&n de 1a 1xgn1nl en j. L
forma cuantitativa. Ademas Brauns confirma lo que se le ucnbuya a Ph;llxps(”
que es ' lo siguiente '"no hay hasta la fecha nlngun metodo ccnocxdo que ses’ ante-."’
'Vtmn:e sansfaccot:.o para la estimacidn cuantitativa de la h.gm.na"; es dec1t 7
‘ rhuta que conozcamos def:.m.cxvamente que es lo que estamos ttatando de: de:em:. :

’!_lll'. n;ngun metodo racional podrd posiblemente ser desartollado.

EL. !.1 : ‘E_scngc'cura-y ‘cmpo’siciﬁn qi.linica de la 1ignina.‘ ‘
Durm:e el desattollo de las investigacioneg sobte la ascmccura qui
uxca de la 1:|.gn1na. y debido al nebuloso concepto de la .I.i.gnxnn se han ptopu.

‘l:o algunna meulaa est:tuc:uralea para ésta.

‘ Estas fﬁmulas han sido dxscut::.das en gran detalle por Brauns(g_)'.-
quxen :|.nc1uye las de Cross y Bvan, Doree y Barcon - Ht:.ghc, E‘uchs. Kluon, ;_;-

»,fturschner, Pavoluu Rasso y Gabt:.el Freudenbers, beber: -y Erdtman, Junto —

" com lu considetaczones ‘tebricas de estos uwesugadores.

Algunas de estas consideraciones han caido por su propio peso y otras

han contribufdo al conocimiento actual de la estructura de la ligqin_..



La campouzcx&n elemental de la 11gn1na es la sxguxente. 64% de c-:bo- :

= éo; 301 de oxigeno 'y 62 de h1dtsgena, el mondmero b#sico es un fenil: proplno, -{;T
'»sustancza aromacxca con grupos ~O” 11btes y con 15-20% de grupos metoxilos, a =- i
flos cunles se debe la formacidn- del alcohcl metflico en la destilacidén seca de ’

la wadara.

Se cree que. existe un grupo carbonilo en algunaa 11gnxnas yoen o:tau

‘flltl este grupo. carbonzlo © no se ha podido demostrar su exzstenc;. medlante -

,;1.8 ptuebas usuales.

E} nimero de grubosvmetoxilos depende del origen de la I;gnihh y. del °

'_procedimiénto empleado para su separacidn de los otros camponenieé de la nlditl{”
) i
i aAst las maderas duras dan lxgninas que contienen mis grupos mecoxllos que lls -

'.madetas blandas Aptoxxmadamence cl 20X de los metoxxlos en las llgninas de ml-

deras dutas corresponden 3 cuatro grupos metoxilos por monomero v, aprox1mldanen_

‘u'te el ISZ de los me:oxxlos en_ las lignxnas de maderss blandas’ cortesponden a “'ik

. cultro grupos metox11o por mondmero.

Se han efec:uado estudxos de especcros de absorcxon ulcravloletl, in-

rarrono._tayog x, la estructura :embxen ‘ha gsido~ estud1ada poz el mc:odo lnalf-
_tico y degrada:xvo. Debxdo ala: comple;:dad del problem; se han consxderﬂdo _u_,

haa especulacxones en la quimica de ‘1a lignina.

'i:;i;z' ; Formulac;on de 13 lxgn1na.

Un gran niimero de formulas para 1la l1gn1na han sldo prupuescas a: trl-

vts de log anoa y estus hen s1do revisadas por Brauns, . Se ha escudxado a 1: -
lxgnlnl por més - de un 91glo, el tap;do camblo en estas formulac1ones refleJa la,
~veloc1dad a 1a cual se ‘ha acunulado informacidn al respecco durznte un perfodo

elatxvamente co:to.



Por lo cons:.gumnce ‘se hara menclon en forma muy breve de 1as fomu-‘

4»,1ac1.ones de alg\mos uweslugadores, sin- exphcar y definir sus rnsultldos. pl-

'u es:o se hace mencion a la szgu1enr.e bxblxografza(g)

: Primera fomulaci.ﬁn de Brauns.

Brauns propuso en - 1948 una fomulacxﬁn basada en los es:ud:.os de ———

_Freudgnbetg, y en los suyos propios.

Segunda formulacidn de Brauns.

T En 1960 Brauns presentd una fomul.acx&n la cual sanshzo muchas da R

B lau propxedades conoc:.das hasta entonces.

Formulacidn de Freudenberg de 1965.

. Freudenberg propuso la formulacién que se muestra en la fightk 1 cb— ‘

uo un modelo constxl’.uclonal para lzgnxna de "abeto. Enfatx:ﬁ Fteudenberg que ‘e -

tc dllstmn esquewatxco fue desarrollado por. los xn:emedxatxos de la: \uosinte

ol 13 igtuna Junto con datos malitxcos de ‘1a 1nvestxgac1an de la uism g

'Ln Eomulacxon resulzante ‘contiene 18 unxdades es:ruccurales que se encuenr.ran

uttalnzldu dg un: modo cor:espondmnte al desarrollo bloquinxco de la molicu-

a ]._ign;na.,

o 'ﬁé'oé : -g‘énerai’és:.’ :

tes. cometc:.almen:e. ya que Sse pueden aplxcar en d:.versas fomas.,

Lignina alcsliha natural. —

Su pt:.nt:l.pal aplxcaczon es comoO agente emu1s1f1cante de asfaltos pa- .

tl cnxnos. es un sus:itul:o del hule nal:ural en la fabn.cac:.on de c1ettos hule'
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' sxnte:1cos, pera el uso futuro seria reemplazar al fenol hasta en un 501 en - ,k,ﬁ
las resinas fenol - Eormaldehxdo destlnadas principalmente a £abricar’ las bn-»

: ,1acgs automotrices.

Lignina alcalina sulfonada. . : oo-

Se uéiliza principalmente en la'formulacxon de produccos qu1micos co:”

Como-defloculante, en la elsboracién de plafones de yesé, como dis——
fbers@nte en la elaboracidn de limpiadores industriales y en la elaboracitn de

“colores dispersantes para el tefiido de telas.

v Como aditivo en cemento portland, en el cual sirve para permitir la.

‘entrada de éire ~n la mezcla y reducir asi la cantidad de agua requerida.

Lignina &dcida.

Su caracteristica principal as que son de bajo peso molecular, se ~=

En ﬁlimeu:os balanceados para animales (maximo 4%)-

En corazones de arena para fundiciones de metales.

En caminos de terraceria para evitar el levantamientoc de polvo.
El nis reciente descubrimiento es su aplicacién’ como aglomerante.de’

'fﬁég:o,humo y de hules sint&ticos sustituyendo a la melaza que entonces se po=

‘dria destinar como complemento alimenticio.

C_II.Z - Teoria de adhesidn. .

Un adhesivo se puede definir como cualquier sustenciarcapaz de con-:..




’Z m d.- ° mas materiales unidos por sus supetficzes. La venta;a que cienen

ln. adhesivos en comparacifn de otros métodos: de ‘unidn, radica en que Gstcs - ;
,..c pueden aplicar a cualquier supet£1c1e de cualquier materxnl. lo que pem:.-b
t.e unir por ejemplo. metnl con vidrzo, mnetal con plish.cos, plas:icus con’ plas—_
'v_cicol, cernic: con ceramica, etc. Los elemencos. ea:ructu:ales que ‘se uncn ne~
: ,'dimte adhes:wos estmcturales estin pricc:.cnmen:e -libres de cualquiet esfuen— B
- 20 residual. Esto permite la ucilizacidn al max:uno de la resistencia inherente :

de cualquier material con 10_ que aminora el peso de toda la unidagl‘. ‘Un;' ti.asvbgﬂr
U caja in;iottmnte de los adhesivos es que debido a que la mayoria iié estos mate— '
',r:u].es son orgdnicos, no se pueden utilizar a temperacu:as elevadas y .su resig ‘

nncia d:.smxnuye en forma rﬁpzda conforme aumenta la tempetatura._
11.2.1: Aplicacidn y colocacifn.

El adhesivo debe ser colocado al sus:raéd en forwa de fluido para. 'mo—
_Jar cmplecmente 1a supetfxc:e y asi no de:jar nuecos aunque .la superficie -aea’
mgo.a. Bn consecuencxa, el adhesivo debe ser poco vxsccso ‘en el momento ‘de su -

; aplicnc:.Gn N

Cualquier hucco en el adhesivo formari conc:acciones de esfuerzos qile .

fdis-mu:.tin la resistencia de la jumta. Por lo general las cargas que accﬁan ao
bra los adhes:woa son, de tipo cortante. La: mayoria de’ laa jun:aa Ca.mbxin 1n|’.ro

ducen algﬁn grndo de fuerzas de traccisn o tensidn que se pueden conservnt en

la gigu;eute figura, se muestran los esfuerzos-de una juata smple scme::.dg»a» :

fuerzas cortantes.

- 112




TENSION/FLEXION S
: ELONGACION

'MAXIMA DEL.
" ADHESIVO -

JUNTA TRASLAPADA EN TENSION.

Las fuerzas de flexzon en uru Junta traslapadl sowet:.dn
cortmce pueden producu' una fnlln inlcxadu por la tensiﬁn. Un :mbzo de di

& fio puede reduc:.r o elmznlr este problema.,

La transicifn de'nusad a s5lido puede llevarse a cabo de .diverpas’-~




. a) Hedian‘cci‘ei ‘enfriamiento de un termopliéstico.
b) Por eliminacidn del disolvente o vehfculo
o) "Por polimerizacidn "in situ”

- d)" Adhesivos sensibles a la presidn.

Enfrimienco de un termoplédstico.

Los temoplﬁstxcos se ablandan y funden cuando se cahantan volvi.‘n- :

: dou duros de nuevo cuando se en:n.an. El calcnta:n:.enco se realiza para darle
: 'flux.dez sufzcxente para llevar a cabo un mojado acep:able al adhesxvo, pot -
eje-plo' polzet:.leno, polxvm;lo. poliestireno, pollpropxleno, polxcloruro dc .

'vi.nxlo. nylon, polLCBEbOBBCOn o . o e

'.‘.I.I.Z.l.Z' Eliminacidn de disolventes o vehiculoa.

Las soluciones y los litex, contienen al adhesivo en mezcla éon -E_l}
:o con disolventes orginicos. Estos liquidos ba]an 1a v;scosxdad to suf;cien;c i
pata pqutn: el mojado del sustrato. Una vez hecho lo ancarzot, los disolven—v.‘ v
',—;"'tcs deucn sel: alu‘..:z.."cs para que el adhesivo endutezca, po: e;enplo. nzttocclu‘

,:Lon-. lcrilxccu, cementos de caucho, acetato de polxvinilo.:
If.2.1.3 Polimerizacidn "in situ”

' Este es el grupo de igenua de-uniﬁn que ha,t:enido 61 mis t‘jn'.do z

mtcso :ecnolég;co. ’rodas las resinas cemof:.;as caen bajo este ci:ulo.

"chlyando aquellas que ptmeto se aplicaron al suatrato en Eonu de.: lolucisn‘
: E.:a cn:egoria también incluye. elas:me:oe que son vulcanlzados pltl que dIll-—
.ttou.en una gran Euerza de cohesidn. También algunos gondmerocs del :i.po vini- -
‘ lo. especxalmen:e metil me:acr1la:o, ésteres cumoacn.latos y los dimetacti

htos son fdcilmente polimerizados "in situ".




La ptlncxpal ventaja de estos macerlales sobre los adhe51vos que - uti-~m

li:an un disolvence, es que el esfucrza puede-ser desarrollado en el pegamento_

despuis 'de’ que los dos adhereutes han sido Jun:ados. Las ventajas ‘al. eliwinnr'

l»dxsolvepte son: unq pruduccxon,maa rdpida, menor costo y uniones més fuer—

Este tipo de adhesivos puede dividirse en:

Aqueilos fotmudos'§0t condensacién, 'usualmente con agua como Subprbduéib;
'Bote gxupo xncluye las resinas Eenolxcas y.a las amxnnt:es1nas-que son 1ns

fuadhesxvos s:ncetzcos mas ant1guos.

‘quuellos Eormados por adxcion sin formacidn de subprnduc:os. En eacg grupo R

’.estan la mayoria de los nuevog adhes1vos, 1ncluyendo polies:etes.

Cunndo un compuesto se ‘hace .con un adheszvo del grupao unc; es. necesl'

rio lplxcar p:esxon para vencer 1a. 1n£luenc1a venenosa. del: agua u otras’ subpro;q

4. Adhdiiﬁos'abnnibléd a la ptesién;
f‘Bston ldhesxvoa no se pa:ecen a los o:tos. ya que no- suftgn auucntov

togt‘nzvo en 1. viscoszdad. En lugat de esto, dxchoa adheaivoa estan pernun¢n 

ta-nnCe en la etap- 1ntermedxa de pegngosxdad Una de sus przncxpales ventajun

par. algunal aplicncxones es que- mojan 1nadecuadamen:e de modo- que pueden scr“
quitados de ‘la superf1c1e sin marcarse o sea sin dejar un tes1duo en su super— L

" ficie.

'ﬁientras esta deficiencia en:la fuerza gdhesivnves‘déljberada, la-~ .




baja fuerza de cohesiSn de los ‘materiales sensibles a la presidn es indeseable.

I11.2.2-  Clasificacidn de los ‘adhesivos de acuerds a su origen.
‘i.bs'adhe.sivoa érginicos y semiorgﬁnicok pueden ser clasificados de ,'“

cuerdo'a su origen como sigue: 1§

_Plptﬁy:algqg ‘Almiddn, dextrinas, asfalto, proteinas vegetales y -animales . hu= .

‘la picpral y shel‘lac.

~Seminxnt:eticos Nittaco de celulogsa y otros der:\.vados celulosxcos, poliam.-

5 Adas derxvadas de. dcidos dim@ricos y pol:.ure:anos de aceite de castor.

-Sintéticos: a) Polmetoa de adicidn del tipo v:m:.lo, polivinil acetato, alco S
hol pol:.vznilxco. acr:.l:.cos, polxesteres u\satutndos bur.ad:.eno—acrilo—ni.trz :

' lo, butadzeno - est:.reno neopreno, hule butilo' y polisobuc:.leno, b) Pol:.mef

ros fomaﬂos por condensacxon y otxos mecaxusmos epoxxcas. polluretmos, hu -

1es de polisuliuro. Y .I.os pronuctos de rveaccidn de Eomaldehxdo con’ Eenol.

. te orcxnol urea y melamina. o

Unisn del adhb.siva al ‘adh‘etentn‘.,

Cumdo se unen dos ma:er:.ales, el compuesto tesultan:e ciene f'nnl-—‘

uen!:a cxnco elemencos. adherente # 1 / interfase 1 adhesivo /;_uu:etfase.f/ adhe

‘r-uta; 0, 2.

La fuerza de la junta adhesiva serd la fueérrza de su miémbto misvdi——
bil. Con sus:ra:os ‘fuertes, la falls serd adhea:.va en la interfase o cohesl.va 3
dam:ro del pegmen:o. La falla no se presentara en upa :m:ex'fase- si 1a super--
: fzcxe del adherence ha sido propxamanr.e preparada y el adhesivo mo;a al. adhe--‘; :

tenca. En OCt.n pnlnbru 1a adheni&n entre el pegmento y el suatraco. debcri -



‘ser mids éue la cohesidn dentro del pegamento.

Exam&narenos ahora los tipos de enlace que pueden existir entre el -

>'adheuivo v el adherente. Estos enlaces quimicos pueden ser primarios y uecunda

Los enlaces primarios 1nc1uyen enlaces elec::cvalentea, cov-lentes y
ne ﬂlicos. Con mucho, los enlaces adhesivos mis xmportan:es son los secunda- -

:Ntiol,o de Van der Waals que dan un incremento en la a;:acciEn-enttq mo;Eculaa.“

La interaccidn de dipolos permanentes se manxfxes:a en los enlncea -
ffuet:es, especxalmence si el dipolo positivo es un stomo de hzdrogeno. El enlaW
?ce de hldrogeno c1p1ficado como:

+ - +
‘H

>N - - . . 0= C<

Hecqﬂigﬁo propuesto de polimerizacidn de'la ligniqa,
Cqmd ya se mencionéian:eriorménCe, la lignina es junto con la pelhig
25. y la hemicelulosa un compoﬁente impottanﬁe de la madera. Segin el ;ipo de - - -
", arbol de aque nrocede, la madera puede c&n:ener hasta un 30Z de lignina.:La.ligb
"nina es un poli&ter COmPlE]O formado por polimerizacidn deshxdrogenance enzl—r

. n.txca de d1vetsos alcoholes fenolxcos no saCUrados. como el alcohol con1£erI-

-~ 1lico 'y el sinapflico. .
o oo oo ‘ — 16 -




H=CH-CHzOH  H

ALCOMOL CONIFERILICO e ALCOHOL SINAPILICO & -~

‘Ifa deahidtogena;ién de estos alcoholes tiene iugar en el hid;:‘midq -

eﬁ‘,ﬁvlico:; ‘con " formacifn de radicales resonantes:

"R —0H ——-g» R'=0 +HY

-

" La“unifn et@rica ( ~ O - ) entre los diversos radicales ‘producido

dgabid:‘og‘é_nacic‘m enzimitica da lugar a la formacidn de los ;mblicidol

!nt os ‘de la lighina: " e - : ;(



una :eacc:.on de polxmeuzncxon con el acido adxp:.co, uczlxzando hexame::’.lcnl:e B

‘ttmxna (HM’I'A) como generador de formaldehido y &sce 4 su vez va a; uctuar cono

lu:s_dor de 1la reaccidn de pol:.merizac

A
(r:ﬂz)66 6uzuf-- ,6cu2fq+am

3

—COOH |

LIGNINA + COOH — ( oy,

CCHY N, a

LIGNINA - COO - ( CH, ) , - COO - LIGNINA ° . '

: _Pol!me:os v polzmer:.:lc:.on.

- Has:a ahora se hu hub].ado de- que la ligninl el'

pcso mleculat aproxnudo ‘de 10 000 g/m.ol pero no se ha c:tplic-do qu‘ o8

un- pol!neto y cotio ‘se forma, es l.o que a continuac:.nn se prc-.utn.

Primero se explacata el :érmno de mlctomolecula‘ una: mnctonol‘cul

s lquc.lll lus:mcx.a n-tutnl. lrcif:.c:.al o sxnte:ica c.uyo peso nolccull: Cl -

ﬁyqx a 10,000 glmol‘.

Entonces un polimero es un producto macromolecular orguru.co ln cuyl

§ molecula se- repxtnn con tegulntidad c1ertos principios estructurales llmldul,

/- monGmeros. v




' Los polﬁneron se pueden clagificar en tres grupos: nlturalu. u‘l:ifi

c:.nlel y uim:‘tico. .

s Los pol!metoa naturales son aquellos que se pr.seutu\ en la. nlturll.c a

‘8. o-o por eJeaplo la cululosa. por supuesto la lignina, el cnucho nltural

.l.ll cn.{nll. c:c .

t.o- pol.Inero- nrr.:.ﬁ.c:.nlas son aquellos qua se obtienen por trlnl!or-
Vi-u:i.&n qufnicn de los polfneros naturales sin que ge destruya su nltutll.!l wa
_-cto'olucullt. por ajcnplo la nu:rocelulosa, la seda a::iﬁ.cxal de 1. cclulo

‘ll‘jgllqiit:l de la claefna, la gona. ecc.

Lo- pol.!uros sintéticos son los que se obuenen por vin purmnn

t‘ticl a plttit de suntmc:us da ba.jo peao nolocu].ar com lo. son .1 poli.--'

tcno, -1 policuleno. el PVC, etc. kec:.ben cmb:.in el uombn de p.lisucon o}

‘ ”.B.ée'k:ipo de poli_ncriznciSh se pucdé dsfinif como las fcl:cidn

,,t.rl grupo. funcicnll.l que ‘conducen a la’ fomcxon de un polimero. Las tclecio
'nes de’ polxcondensacz&n consigte en la unién de moléculas polifuncxonalc- por

’ rescciones comunes de esterificacidn o amidacidn, con la eliminaciSn de algunas .



molEculas, generslmente de ;guh.

Lu reacciones de policondensacidn se l.levan a eabo medxlntc un meca
ni.--o :mtemoleculat pot etap-s. Se producen por sx.mple calentmiento ] por 1‘ N :
Aicxﬁn de lol uismoa catalzzadc:es empleados para reacciones .lnnlogln en::c -
mlﬁcullu lonofuncxonalcs. Las n.gu:xenccs tencc:.onea scn ejemplos de reacc1on¢-

,da' po licondens -cx&n :

Lls tencciones entte ac:.dos dicarboxilicos y ch.;lcoholeu. plr. 11 -
praduccaﬁn de polles:erey ) '

R . ““—‘—,, . )
HOOC =~ R = CO -@__-v_g.—o-n—m-—-.. HOOC-R-COO-~R-OH + H,0

l.n ml&cula reaulunte reacciona otra vez del mismo nodo con 1: mhcu"
dc dillcohol o g].x.col. - ‘ - e
"~ ROOC = R = CO0 - R' = 0 - H + HO~DC~R-COOH -.-—:::l

HOOC-R~C00~R" ~00C~R~COOH + n?'_o

o 7.',;‘;\ ;
l :cpte.cn:;n Tupos otgm cos como e . P o:ro
y R' g i 1 Cli, (Cﬂz)

l!nc:o ruultante es un’ poliuto lineal que com base en el grldo dc polinor - (,
leiﬁn. pucdc ir desde liquxdos viscosos hutn solzdos rIngos. El Dac:ﬁn y el

11.no son cjmplos de poliESCerea.

= ':‘L.n'-ll €abricacidn de nylones ‘se uriliza otra reaccidn de ;poiliééﬁd.

: ml - (CH,), — NH, + HOOC - (cuz) - mo“’i:‘-‘-f-

Hexametilendiamina Acido adipico

N, = (CHg - Ni - CO ~ (CHp), - COOH + H0 -




.La nolécula resultante puede reacc:onu‘. en foma subsecuente con " —"

otras moléculas. o con acxdo adipxco o con hexme:xlendxunnn p-n fomr un

~polimero lineal, llamado nylon 66.

e (c"z?a - €0 - NH - (CH), - NH - €O - (cuz)- ‘bo NH - (cn

z’e

Debi.do a que la lignina contiene en su molécula z unidades fen&lic

plla:os. ‘ S ' LN

- Las resinas fenSlicas fueron descubiertas por:"‘laekell_.lnd“cyn .‘],?07., v

dg “lhi ql nbnbre de - "bakelitas" con que se les conocce. Son nitetili pl‘ﬁgi&ﬁ

'producid-s 'por’ condensaciSu enire ‘formaldehido y fenol, cresbl’ okxili.eﬁo'l'.' l.a

) ‘_policondens.czﬁn tiene lugaz con sepn‘scmn de. agua, trmscuruendo ¢1 vtoeo-o

ltintl foma aegﬁn sea 1- teﬂ:peratuta de renccion. el pH dcl -ed:o y. 1

rclaci&n de cancen:y.c;onea de los. cm:ponentes de partida. Lol cmucntnn dae

»11.',3.1’.: 'olin’etiiléi&n en medio &cido.’

"'En 1a condensacibn’ -cxdl con un pequeno exceso de fenol (l mol.. d

fenol por 0 .8 moles de fomldeh!do) v bajo la accién cntal!tic- dc ic:dol‘— -

Euertes< (HCL H,80 ‘) se forman 1.5 novolccn, que son productos de condem-ci&l

2
" molubles y fusibles en disolventes organicos. Las novclacns son cemoplllt:eol

:cono los resolea. pero. a diferencia de &stos no pueden autoendurecerse dircct_

unte por II:C].GII del c-lor, pero 8 de modo 1nd1recto por: lch.ciSn de ‘




'ﬂrlcntctrann.nl (uro:ropinl) ln que por u:c:.on del calor se desconpon. en for

‘mldeh{do y anorn.co b4 producen 1 reticulacidn de la novollca.

Lon ptoc:esoa quiuucoa de estas condenuacxones se basan. prxncipal-nn—

te en’ la react:ivuhd. de las pos;c:.ones orto ¥ pata del fenol,. accivadas po: el -

. -ol-l" fen611co..£n primer lugar se fomln los alcoholes bencilicoa eorrespondicn-

dando’

condensarse con fenol,



También es posible la condensacidn de los alcoholes bencflicos entre sf-

-.dando 1os,Ete:esrco;(espondientes:

H

-‘i'o_la" combinacién de ambos tipos de condensacidn. Estos productoﬁi-pﬁédén seguir
{con‘densﬁfx;iose con formaldehido, dando largas cadenas moleculares que conéti;:\;— ,'
- yen l.as novolacas y resoles. Sin embm:go. a diferencia de las . nevolucus lal
denlu moleculares de los rcsoles presentanmetilen alcoholes libres, suacepn--

'blcu de te:iculac:on pos:eri L]

Po: ‘accidn: del calot. los puentes de eter C. ~cn2 -0 = C!{ ) ‘se- trl

tomm gener-ndo fomaldehfdo Yy creando puentes de ‘metileno’ ke -CH -) . Entr.

los felnlos el proceuo ‘de endurecuﬂ.ento de los resoles se debe a 1l tcticul
: ci.Sn dc las- cadenas mnc:onollculares por condensac:on de los mecxlen ¢1cohol.

que se im.cxn con 105 reau:oles y tesitas, La estruc:ura de lau usitns cotr

-ponden a un reticulado tridimensional:
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‘. como resinas de intercambio catifnico, reaccionando andlogamente ‘a las zeoli--—

f@!inturg's v bari;ices. Tambié&n ine 'u;an como resinas de molde‘o‘ por prensado y i’)&r
colada para la fabricacidn de materiales aislantes en elect?o:écni}ay y.de v-ri_l_
"idos‘ obje\tos de consumo; el endurecimiento de la resina al escﬁdo. de re‘si'tnv ae .
,efec':ﬁi durmc? la €abricacidn del ijeto. Estas vresinas’ae uslﬁ :ambi‘n Ven ’1.‘7
:‘tabr:.c.lc:.on de planch.u estratificadas para revesnm.en:c de puerc.a. mueblal.
; etc.. med:.nnte impregnac:l.on de tejidos o papel con una solucxon alcohol;cn da
regol y prensado en wvarias capas a 160-170°C, con lo que tiene lusatvll .reticg

" lacidén y endurecimiento a resita.

Unos fenoplastos especiales (Wofarita, Arberlita, Dowex vSO)_ se uﬁan;"

‘tas inorgdnicas y a los humus orginicos.

IX.3.1.3 Polimeri:ici&n en medit_:_ basico. » T

La fomacxon de bakelitas por condensacidn alcalina de fenol con forf

Ill.dehido, calenCando en presencia de pequefias cancidades de alcali—mon aco,
n-bonato sodxco o burax, tiene lugar ‘en 3 etapas.,l’.a relacion mular de’ Eenol

fomaldehfdo suele ser, en este prcced1m1ento, de 0.7-0.9" a l. En la prinerl -

,;el:apa de condensaczon se forman unas resinas fécilmente solubles, en duolven-‘

. tes orguucos v alcalis, que const:.cuyen produccos de ano grndo dc condlnn e

' _cion.

" 15.4°. " Propiedades quimicas de los reactivos.
S IL.4.1 - HMIA. : S

La hexametilentetraamina (HMTA), conocida tambi&n comd hexametilena=- "

mina, metenamina y urotropina, tiene un peso molecular de 140 g/mol y su. fGtmu

.. la desarrollada es la siguiente:




:Ve!et. 10 nl de cloroformo. Tiene un pH de 8.4 en una solucxon O Z molar.

Sus prxncxpales usos son: en COmpUesCOS adhesxvos, p‘ra recubtznic
cos 'y sellndo:es. en la preservacida de pieles; ccmo agen:e en::elazante para
;el endurecxmxento de resinas Eenol—formaldehido y en 1? vulcanxzac1on del hule

,'encte otros.

Ac1do adfpzcc.

Bs un. sol:do blanco cr;scalxno. y es. el mis impdrtanée de los dcidos”.

dxcnrboxxlxcos.
Los usos ptxncxpales del ac1do adxplco son: ccméymitetia‘priﬁl)plrl'

la manufactura del nylon-66, la poliamida se Eorma por la reaceidn con 1, 6 he— ;

xametilendxam1na.




REN Debido a ia incroducbcic’m de poliésteres, acrflicos, poliolefinas yrl
"ofras fibras sintéticas, se ha reducido en éarce el_ﬁércado cémaﬁ&ado;ﬁor:eirjly
"vnylon—GG. asx que hubo necesxdad de buscarle otros usos al acxdo ndipico de -‘}
‘ 103 cuales se pueden mencionar: en la fabricacidn de plaguicidas, re-xnas, -~>—

'*plnstlcoa. espumas y como acidulante en al1mentos.

II.4.3  Catalizadores

Antet;ormence se menciond que la HMTA actuaba como generador du for—‘

B mnldehido y &ste a su vez como catalizador, por lo :an:o, es necesatio expli— .

" .car qué es un catalizador.

El t@rmino: catalizador fue introducido en 1835 por Befzelius.'pf&ci;{~

'Jae dél griego Kathlyein que significa destruir, en'el aenti&o de degcoupb'ir'-;ﬁ
; quiﬂxcamen:e. Fue definido c¢on mayor precisidn _por el quimico aleman’ Hilhelu F.
Oawuld,de la 31gu1ente manera: "ouchas reactiones quimicas se verifican mucho

/mﬁs rapldamcnte en pvcscncza de: "ub“;anc-au extrafias’ al pLocasa las cualg;lsaﬂiv -

cunocen'como ca:alizadores". L L : N B
o . - ) . N L "

‘La funcifn general de un catalizador consiste slmplemente en - sun;nia

- trar un mecaninwo adlcxonal por medio del. cunl los- reaccxonan:es puedln :rl '

ornlr-e cn ptoductos. ESCe mecanismo alterno t1ene~una enetgiu de activacion

,lnnor quc la energza de ac:xvacion ‘del mecanismo en ‘ausencia del cacalizadot,

‘dc wanera que la reaccidn es mis rapzda.

_En las: reacciones heterogéneas ver1f1cadas sobre la superfic1e de lol
s8lidos, las cuales constituyen una gran mayoria de los procesos quxm1cos xndul
" triales, las substancias reaccionantes o tan s3lo una de.ellas se adhieren al -~

"7 catalizador, -en una unidn quimica 1&bil que se conoce como adsorcién, producids



u rup:url se puede entonces verificar con mayor Eacilidnd. 51 txpo de nd-orlf

de la nJCUralc:a dc iste.

ot;g;narse porx ello .




‘CAPITULO IIT

'QX?EﬂIﬁENTAL.

Bn esta parte se. de:allan los procedimiencos uaados en la elucidn—— ,:‘:"

'n‘del mecantsmo de poliuerizacxon, y -de’ los experimentos tendicn:ts a 1‘ ob” o

lnciﬁn de lou ‘tableros’ totmldos por residuos agricolaa v foreutulel cono el -'?;‘~

guzo de caiia y el asert{n de madera, aglucxnados con’ su propia resina.
Materias primas.
Las materias primas utiliradas en-la elaboracidn de este trabajo Eui~‘

‘ron.‘lletr!n de m:dern de diferente granulometria, bagazo de c.ﬁa, hox.-ctilc-'

'>nnnina y icido ad£p1co.v
- ~Tiénicau'y Procedimientos. L SRRt

Ili.l;ﬂjfrAniliéia de Especcroscopia al Infrarr&jo.

‘Su nplico el analisxs de enpec:roncopxl al infrlrrojo'njllliuei:é”

lignlna ex:ra!da del aserr{n de madera que se u:ilizs couo navetza priul [
ttah.jo pltl det-c:lr 1os grupo- funcionlles que 1ntervienen cn cl,'

3 propu.-:o ‘de’ poliner:zaciSn y asi tener un mayor numero de nlem.ntoa para

qg: ntarlo. Como disnlven:e se utxl;zo dioxano'y como sopor:e crxscal.l dl
glr' el rlngo de frecuencia en el qua se practicd el analinil fuo do

4600 emm i ‘ o '{

‘txr.i.z"‘nnixi-i. TErmico Diferencial.. )

Se tell1znron 2 tipos de analxsxs cEru1cos. :ermogravznﬁttico - - -f

( T G. A. )y cnlorime:t;co (D. S..C. ). El objeto de estos qulxuis fue de- ’

_c.:q;nnr,;g.esCabxlldad,cEtmica de las muescrés. su pufe#arﬁ Quiﬁaﬁlciaaq‘¢pgg_f»

.;fig,-’




El analuns temograv1metr1co consiste en medir 105 cam!nos dxferon-'

cxales que ocut:en en el peso de la muestra én funeidn de la l:eupeta:ura.

En el anilisis calorzmecrlco (D.s.C.), el aparato concienc un regis—‘
’ctndor que gtaf:.ca smulCaneamente la funcién de la tempetatura Y. i1a derxvada
dgrrdlcha‘f‘umnnn', pudlendcsc asi leer directamente de 1as graficasg obcenxda&.f

las temperaturas a las cuales se registran cambios de fase, transiciones f£fsi .

s deacomposicidn de la muestra;detérminindose el rango de estabilidad tér-
ica de la muestra con bastante exactitud.

La cnlorxmet:ria dxferencial de batrldo. es un método pata anahzur -

el Eoinpotpmx.en:o térmico de un maten.al ‘con este mecodo se obl:iene la sxguien S

e informacidn: temperatura de :rans:\.cxon vicrea, cemperacura de £usxon. temp-'
ura. de degrsdacxcn. asi como ln capacidad calorifica de un compues:o con -

tmgos de - temperatuta de 0 Ca IoDO C. La informacién se obtiene de una. grnfxcn

donde el va!or ‘de . la’ ordenada esca dado' en unidades de enmergis termtca. que ’

directman:e proporc:.onsl al flujo de cnlor dife:encial entre vla mu'esir. —

que sc uuh.za y ‘un mate:xal ‘de referencxa. para una temperatura o clempo da-—

s, misms que -se represen:an en la abs:.sa.

11].’1.3,: ‘'M&todo Estindar dg'Ani'lisis Cuantitacivo.

‘ "E1 andlisis para la détéminaciﬁn del conténido de la. ligniiii Bt‘l"ell
4ser:in de madera, se efectud segin el método TAPPI Standar 13 m 54, delk Che- e

: ,m-csl Hethods Commitee.

Es el método del Acido sulfiirico que consca de 3 tratamientos preli.

1)L Alcohol Etilico al 96% para la extraccidn de los taninos y ‘catevcg'- ST

- ‘minares:



1les; 2) Solucidn alcohol — benceno al 33%Z - 67% en valumen, para la extraccidn. .
‘de’ 1as resinas, aceites, ceras y grasas; 3) Agia caliente para la remosidn de . o

‘1las’ materias solubles en agua'que aGn queden como residuos.

El. procedxmxento do se transeribe, porque ya se encuentra 1n£ornndo

an ttaba;os anteriores. ao

'QIiI.Z Obrénciﬁn de los tableros aglomerados.

Los rangos en las condiciones de operacidon se tomaron con base en == .

(1)

‘lab propiedqdes de los tableros obtenidos en trabajos aqteriores » mxen:rlu
”iéqéfla‘hqmogeneizaciﬁn que se ucilizé en el presente trabajo, se baso.en_el mE
'éodé,de prueba -~ error com el objeto de tener un mayor rango de étopiédldes ﬁg','}
JsiclS‘eu nuestros productos para que de esta manera enconfrar aquellos que%é?g

';hénten»paracteristicas fisicas mejores que.los obtenidos en trabajos -previos,.

yﬁde ser posible mejor que los tableros comerciales.

variacigén en las formulaciones utilizadas.

,i) ﬁémogeneigaci&n de los componentes (gruesos, finos y medianos) conlos adi-
tivos (HMIA + AA¥*), dividiendo en capas, cada capa es‘trgnsféridavalimolde. E
: Entre capa y capa se adiciona uniformemente el resto de la mdzclafpira,faq&h

litar una mejor adhesidn entre las particulas.

-2) Homogenexzacion ‘de medianos y fznos con el 1% en peso de los ad;c;vos, los

prxmetos se dividen en dos. par:es iguales con la mitad de los adit1vos de RN

- las cuales 1 es para la capa superior y la otra para la 1n£er1or. en el cen -

tro del colchfn se encuentran los gruesos con el resto de los aditivos.‘ptgf i

cediendo al prensado del tablero.

AAA = Acido adfpico.
- 31.=




“3) Para la fabricacidn de los tableros de bagazo de cafia se utilizd una sola - - =
' formulacifn que fue la siguiente: homogemeizacidn del bagazo con los aditi-

: "vps y 'iomar el preformado, y variando las condiciones de qperaciSn.

Las ‘condiciones de operacidn en la elaboracidn de los tablerou y la =
.‘catacteristlcas para cada tablerc se encuentran en el anexo "A" que se encu.n R

; tra gllfxnal_dﬁ este trabajo, los rangos utilizados Eueron: )
Presidn de moldeo.

612 Kg/cm?, 653 Kg/cm®, 884 Kg/cm®, 1,156 Kg/cu”.
TQmperatura.

_130'8, 150°C, 170°C, 180°C

Ti:;méo.

-’10 vminV. 15 min. IR S .
i e
7""}Ac'i..do‘ vad{pico al- 1% en peéo, Réxma;ilén_téérnmﬁin;’ ai »lz,"qr‘l_iia’l;:"
:;Td;nnﬁo de patcicula. - ‘ :

. Se uc111:u madera de diferentes tamafios con el No. de mallns de 10.

.20.‘ y 80 que son para los finos, medianos y. gruesos.

2

La' prensa hidraul:.ca que se utilizd tiene una capacidad de 680 Kg/cm

=’con una bomba hidriulica de 1/2 HP.

Para el preformado del colchdn se utilizd un molde de 10 cm |x 10 cm %
; 10 :cm. dos placas de acero galvanizado de 20 cm x 20 cm, para tapa superior e = .

s inferior park el prensado.
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_111.3 " 'Resistencia a la flexidn.

En este trabajo se determxno la .resistencia a la Elex;én y el médulo .

ldt elast1cxdad para cada especimen, u:xlizando el método estandar de ptueba -

'p~790-63 de la American Society for Testing Matervials CASTM™) .

. = Para hacer mis confiables estas pruebas, del tablero obtenxdo en -?

'condiciones pnttxculares, se sacaron & mueStras (A, B, Cy D).

. Los tesultadoa serdn los promedios de estas‘cuntro muastrlu p-ra~-

cada tablero.

Las pruebas de flexidn se realizarcn en la'mﬁquiha INSTRON del~ihlti

[tuto de Inveut:gacxon en chetinles de la UNAM. Bas1camen:e. la pruebl conszn-{iwq

te en colocar el especimen o probeta sobre dos sopor:es ft)os, aplxcando una .- -

rga;constante. hasta tomper el material. Los datos de carga'y de flexxon ‘del ;ﬁf

:étilL.fponfgraficadoa por la mdquina,

: Con una velocmad de tradajo de 5—;;; y con la infomncmn de ll sr‘? ',

ticl se obcicuen los dntos de carga -y deflexlon. con los que ‘se. obticno 1. P

Esfu.rzokde resistencia a la flexifn.

3pL. . : " Donde S = Esfuerzo de reslstencxl t

s 3B «
e '”2pd ) flexidn.

;;‘; ’ P = Carga maxima‘(kgf)

L. = Claro entre soportes (cm)*

b = Aocho de la muestra . (cm)

:d = Espesor de la muestra (cm)

% Para nuestro caso L=10"cm seguitd 1la norma ASTM D79-63
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. 'M6dulo ‘de elasticidad.

b Lo
_I‘bd - _ Donde:

IR Ab'lo're'ién de agua.

= Ancho de la muestra (cm) By

El procedinxen:o que se u:xlizo para llevar a cabo la ptueba fue el

en la norma DIN 52364 Testxng cf Wood Chipboard Detemxnncion of = . "

- Hodulo de elas:;cidad (kgf/cm )
- Claru eatre sopurtes (::m)

=~ Pendiente del tramo rec:b de'llkiigu,—“ :

ra esfuerzo deformacidn. (kgf/cm)

= Espesor de ia muestra (cm)

se llevarcn a cabo las pruebas se mues- o




'RESULTADOS ..

En este capxtulo se presentan los resultades ob:anxdos pa:n el meca—

nzsmo propuesco de pol1mer1=acxon de la 11gn1nn. las pruebas mecanicas aplica-

dgs-a;los cableros obtenidos incluyendo 1as pruebas de rgs;s:enc:n 1nterna.'y'

.otras pruebas como la absorcidn de agua mostrada por &atos.

flv.l‘, Mecanismo propuesto para la polimerizncién de la lignina.

Un antecedente de las propiedades adhesivas de la lignina, o sea ;da

(11) .

'su utll;zacxon como pegamento, lo llevo a cabo Kaj ¢. Forss . Forss des-rro

118 un adhesivo a base de lignina para la elaboracién de triplay,’ cabletou -

qglémgréaos y tableros de fibra.

' En ta manufactura de €stos, las resinas de fénol—fornaldehidoA(PF)”yﬁ

,lat‘de urea-formsldehido (UF) son. las was

808 perxodos despues de su ptoducc1on. Lla venta;a de las resxnas PF son’ su re ;

;s:cncla al medzo»ambxen:e. pero_su pr1nc1pal dESVEnCIJa es su altq cpn:p.

El adhesivo basado en la 113n1na es bagicamente un copolxmaro en:ra

‘lia reslna PF y esta resina nncural.

En el pulpeo, parte de los enlaces entre las unidades fenxlpropana T,

Jde la 11;n1nn se Yompen, y la l1gn1na se dxsuelve en el licor em forma de frqg

J‘mcntoa de. var;os tamnnos.
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S bkarh capolimerizai estos fragmentos, con el propdsito de'obcener'una
malla molecular :rld1mens1ona; vy 1llevar a cabo 1la adhesx&n, es nécesurio em~- ="
'plelt gtandes ‘cantidades de resina PF. Para evitar lo anterior, Foras utilizo
“un mc:cdo para la obtencidn de lxgnosulfonacos de alto peso molecular o ligni- "~
s gl;alinas, para. poder ser usadas en la manufactura del adhesivo, por medio

de 1a.ultrafiltracidn.

- .. Forss encontrd dificultades para la copolimerizaciBn entre la BF y =
“la’lignina, ya que, las posiciones orto y para de los anillos aromiticos en ==
'ias'méléculas de esta Gltima estdn muy ocupadas por grupos metoxilos y-cadénqq

de .propano, ‘las cuales impidiercn. una condensacifn posterior.

Sin embargo, estos estudios sirven come guia para la de:ermxnacxon -

del uecanismo de polxmer:zaczon, ya que la reaccidn estudiada en este craba;o,

e puede comporcar de manera s1mxlar Hacemos esta annlogxa en v:rtud de que»—'
‘son reacciones de copol;merxza:xcn entre . 1a ligadi na 7 ocro ropolimc:

@ues:rp~caso dicho copolimero es el acxdo adxp;cq y en la :eferenc1Q'es 1a

La reaccitn referida es la.siguiente:
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En nuestro caso utxllzamos el &cido adipxco y un yenerador de: formalﬁ

(dehxdo en lugat de la.vesina PF, en proporciones wmucho menores que en los pro-A

cesos comercxales. AproximadamenCe de Lz en nuestro caso, por 10-121 de les ulf

Por ocrullado hace aproximadamente 30 afios, ﬁunkel y Jost (1968)(12)

'desltrullaton un ptoceso para la fabricacidn de productos moldeados al:amente4

;densxflcados a partir de particulas finas de madeva, e.g. aserrin, sin ia adi-.

cxon de alguna Ttesina o adhesxvo (Proceso Termodin). Aunque nuchas companxls -

‘tcmnfon un wvivo xnteres en el nuevo proceso, &ste fue adoptado solamente por Z

83 cmpresas. Esto se debid en parte a que los productos tuvieron competencia

‘con tableros de particulas, y tambi&n con un nimero de materiales plasc1cos -

‘quz reunian todos 1os requerimientos.

El aumento en los precios del pecroleo y una graa 1ncert1dumbte en’ ';'

uevo.‘Esto se apllca en nquellos paxses en desa:rollo tal” como- Egzpto el‘

no tiena .recursos. de madera 111m1cados y una indusctia qu1m1ca no adecu.

" pero sI un exceden:e de :esxduas agricolas. : ST

“Se conszde:o xnportan:e menczonar el proceso Termod{n va quc ptesen—

uuchas 91u111tudes con nues:ro ptoceso-no ut1lxzac10n de tesinas o adhesl--'

vo;;‘se trabajd a presxoq ¥ temperacura -, sin embarpo no podemos de:ernina L

vpnﬁijisjo desveﬁ:nj.s entre ellos debido a la carencxa de mayOtJ;nformncxon'i

‘aéétca,de las caracteristicas de operacidn del proceso mencionado.:

El mecanlsmo de unidn 1ncerpatticulas durante el proceso Termedin o ks

'procesos sxmllnres no han sido_ completamente aclarsdos. Obvxnmente, el ma:erilln:

lihnocclulosico se convierte en termoplascico hasta cierto pun:p. cuando s q=



"lentado. bajo presiﬁn en presencia de una cierta cantidad de humedad. De acuer

~do a Rupk'el'ec al.. (1951—1953). la termoplasticidad p'uede-scr -ttibuiéa a cam '

‘ Sios fIsicoa."coloidales' y quimidoudé los éomponentes Ae la éarcd de la cil—

}-. Bn la- pru\cr.n Itnpls de las reacciones de calen:m;ento (hxd:olicxcnl) N

pzcdo‘ina el rcnd{ni-nto de dcido .ce:ico y f3rmico y algunos a:ﬁcntc..‘ Las - 3

'pcntoaal ¥ hexesas se foman en parte por la deghidratacién de Iuttutll e hi-

droxhetil futtural respectivamente. Del mismo modo, parte de Io. snlaces lig . .
'ina-catbohid:aca son rotos debido a la formacifn-de nuavou grupos funcionnl.c-f ’
\‘y d. unl ligninl activada de punt:o de fusidn mi#s bajo . La recondenlacinn doi -
"lu nol.‘cula- de- lignina v la condensacidn con furfunl reprcscncn 1- -cgundn
lpl d. reacci&n 1a cuzl muestra que toma lugnr a una velocu‘lld nis lenta. que ‘:‘

ln‘hidtﬁli.sil. El efecto se ve mas pronunciado cuando se usa un siltm co-pl.'c» L

tucntc.c,etrldo,‘ con &sto se previcne que las sustancias volitilcsrno escapln.:' _

. Una revista de los primeros trabajos de 1nvcstig-cxon lobro 1. tct‘o-;;’:
.,vpl.nul:icidnd de la maders corresponde ‘a' Runkel (1951). Hia tarde, Ogland " (1955)
dilc n.ﬁ el uncmimo de unisn en la produccisn de tablas duras. s rlcicnte-.;' B
3 n:o’ Kmr (1965) ccmprobs el’ p.pa]. principal de 1am htu;ccluloou e 1a - = 1,”

pntticul&s. sin eabargo, cambién eu:lbl.cio 1a gran . 1nportunc1l d. ll

‘plls:;ticncion de 1la celul.ou du:ante ‘el pnn--do con ‘calor. Dl'pll‘l d- hl pl'i.

I.!Il :cor!.a. Pulikov-ki (1976) presentd una nueva in:erpr-taciﬁn ‘del fan-ono i

da. uni.&n -n Tesinas con nndcrl. Pilipchuk Yy Krasno-hchckovn (1976) . r.olltlto
| plpcl. dc 1a policondcnllciﬁn de la Iignina nicn:rls Glunova ec. al. 1976y = -
udi& al efecto del prensado a (‘.elpltltu!l sobre. 1- compo-xciﬁn quhica d. --,_.

:productou de nadcrc no].d.ldou.

- 'El mecanismo de autounidn de la’ corteza parece ser diferente del de



.. } l.a nd-:a. Wellons y Krahmer (1973) concluyeron que a l:enperlr.ura- nb-jo do -
-205' cl Elu;o tersoplistico y la ccmsol:.dac:.on fxsxc-.d- 1-- pnr:!cula- dt -
jl.a lign:.nl son 103 factores principales en el autoenlazminn:o Les ubl..- dl

ho:tcu de prop;ednd-s accp:ubles son obtenidas sin 1la ndicion de algunn regi- ;

\na pot p:culado a temperaturas que van de 250°C a 300°C tal como lo muencra -

: dlov (19 75)

Ll ls:ructura quinmica de. la lignina es aiin desconocids, como anl:tl - gt

nbf.o. uncianado, srn ‘embargo, se han propues:o varias eltruc:utlu.

Gcn.talmntc ae’ &c-p:a que la lignina es un polimero ‘c’o-p!.ejo' di -

l‘ unidnd £¢ni1propanc~ a

S l.u unidadcs de fenilprepmo n-tin conucndan unn a ot:u por -ndio

d. -lchol t:.poa dc enlaces. de los cuales: 652 ‘'son nnlacc- tipo et.r tuorl dol
.mil.lo, o ua. cn las ponicxones .y e. y 15%. son enlaces del c‘rbon B en unl
unid.d cnn 1- pouic;én 1 dcl um.l.lo de otra unidld. Lu po-icionol aro-ﬁcicu
gd. l- lignin- -on de inpor:.mn- en las reacciones f.nnl-fornnldeh!do. Bn 1.-
'-Adlrl.l blmdls. hly gcnaralnont. un neu»x;lo en e). lnillo en la pou.ci&n m-c
ro ttcu. Sin enblrgo, en las maderas duras hay otro grupo metoxilo. locali:ado S
.fcn 1. po.icion nimero cinco podria estar disponible pll‘l reaccionar. y hl sido -

'dlnltl‘ldo ser.una posiciﬁn activa pu'- el at:nque del Eomaldeh!do. Si. la l.i.n -

S [ ¥ Bt




'r;inl-es'degrndadd y los sitios activos son condensados, como es hecho ‘en los =

rocescs para la obtencidn de papel (Kraft y al sulfite) . entdﬁces"hlbf{n sola”’

mente ung o dos posiciones nimero cinco ‘por molécula.

Ya que ‘habra pocos sitios dxsponxbles en la molecula, serd dificil =T

polimu:izat estas lignanas hasta niveles de altc—peso—mlaculnr que son requ '

ridos purn ia elaborac:.on de un buen adhesxvo.

Con baén en lo ancerior, ¥ ademis contando que en el prn'ucﬁté’ iltﬁdio,

™ Cl’lb‘]o ‘cnn madu'n y no con.reaiduos del pulpeo, se ha p:opuento cl. liguxcn-

tc mcanimo de polmcn.zac:.on.

N.’;l.-l : "\!ecan:.sma de reaccion da la polimerizacidn de 1- llgnlﬂl con !on sl<

dnhido 'y acido adipico.

Se consxdcra a la unidad reaccionance [ monouero de ‘la ligtunl ’éo’o:

ipuien te H




: uuclcofilo sobre 1. moliculu anl:cri.or.

"Posiciones reactivas en orto del rndxcal 0-- que es un fue:ta activ-dot parl‘
lo. mu:lcEleos.

m-‘renecxsn de condenslc;&n- gte;ccxﬁn de’ i.nicnacxﬁn).
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‘La :ern1nncion de 1. teaccion serd cuando ya no hnya mcleculas de -

lagniua o nojor dicho sxt;os reacc;vos en la- molecula de la lignina, o cuando

;Fl‘“““ dq 1ol,geletxvos ase haya agotado.

El ued1o ‘en el cunl se va llevar a cabo la reaccion no varia subscan L
ciala‘nte.‘dehzdo que ol aserrin de madeta se obt;ene como desperdltlo, 51n —
~'ning§n;ttat¢niento poateriot a excepcion del control. de la humgdsd del‘mxsmo,'T
El 51guiente unllxsls de espec:roscopia al inf arro,o de' la. 11gn1nu'

; Hexttafdl de nuestra mnter;a pr;ma (aserrin de madera) nos ayudars a expllcar

j_g)or;el pacaqxsmo propuesto de pollnerzzacxon. ' ' U

' 'Se towaron como base los estudios hechos por Hergert, el cual poT me

dio de 1a determinacifn del espectro infrarrojo dc‘compues:os modelos de'lu'—;f

1lgn1na coniiera y productos de degradacibn, los cuales. presentarcn las’ fxecuen :
 1cial cnrncteris:icns para grupos carbonilo, dobles’ enln:es e:zlén=CQs, an;llos

,;tonicicos Yy grupos hldtoleoa. Kahuamura e Higuchi comwaraton el espe:cro de -

lignznll de uad:rae molidas y l&"nlnas de dxoxanc aisladasg de rromncos de d;fe——;

rnutui !apeclea, “los enpecttos son semejantes.

El espcc:ro obtcn:do para la l;gnxna se puede observar en 1a fxgur

'cou:isun. En dzcha fxgura se pueden observar las bandas que rios, 1ndican 1a’ pre:

'Tlencil de OB de nlcoholes y fenoles‘ dobles enlaces ac:len1cos y anillos atom‘

; /ico-, que son las bandas més fuertes.

[

T
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La ptesencxa de radicales OH de alcoholes y fenoles se denota pot —'b

una Euette banda ancha en la Etecnencta de 1581-3566 cm 1, Yy en la reg)on de

1683-1635 cm ?. se 1denc1£1can los anillos bencenxcos con caracterlstlcas del

falatgamxenco de la vxbtacxon de C - C en el an1llo bencénico.

El alargnm1ento de la v1brac1on de C - H de los hldrocatbutog‘satura‘

dns muﬂstran bundas en el rango 285&*2962 em 1, 1a apar1enc1a de esas bandaa -

‘”ueégn~xndzcar 1la p:esenqza de - Cﬁa y»— cH,.

81 grupo catbcnllo es Lndudablemance el que Tecibe mas atenclon que

vcualquier octo grupo funcxunal en el estudio de la lxgnina. Brauns postnlo sl

:gtupo carbcnxlo como un sitio en la reaccidn durante la sulfonacion. ECanulzsls

etc., pero no pudo establecet el tipo de grupo carbon11 presente ‘en 1a llgn1na"

“Henzger Eue el pr:mero en decirc que Ios aldehidos y cetonas siempre exhxben una
: ~1

.‘ bcnda cetca de 1680 cm ~, la cual debe ser asocciada con el grupo catbon1l Des;

pues Banes encontto que el grupo carbonilo se absorbe en'el tango 1725 - 1969

lndls ‘en el rango 1680—1660 cw 1, son as1gnadas para 2 carbonilos en el miumo"

11119. la congugaclon de un’ grupo carbon11 con una unlon C-C que da pot te--

‘sultnﬂo una dxsminucxén de 1a ftecuenc;a por una’ dependancxa de la nntutnleza

xdel doble enllce. en. concras:e las ceCQnas dan un ‘cambio de Erecuencxa m-s al

i que el dado poz un, grupo aril y se absorbe en el mxsmo rango que los grupos

"iinxcos. S

Un ligero cambio a una ftecuenc1a alta 1710 cm 1. puede indiéar lﬂ'f;f

vv'p:asencxa de un aril aldehxdo. el cual absorbe en el rango 1715-1695 em % fy'—-_:

S S o -8 -




.una cetona  con la unifn abierta la cual absorbe en el rango 1720~1705 em™};

- th‘aldehidos alifdticos absorben en el rango de 1740-1720 cm_l;

.La pfesencia de bandas en la regidn 1683-1635 cm-l confirman ‘la eg~
-i_cructﬁra aromi:ica, sin embargo, los estudios fundamentales de las 6ibraci6-4
'nes del benceno muestran los modas caraccerxs:zcos del alargamiento del esque -
«loto de»un enlace c-¢ scm1 sacurado, nos ayudan a detectar cuatro batdas en-—‘ o

l, cerca a 1600 ¥ 1500 cm 1, que es caraccerxstico de los:

tre 1650 y 1450 cm
ﬁanlllus azomatlcos- La posicidn de las bandas son influenciadas por la naCurai-

leza de~los grupos substituildos.

) rrfzr . La intensidad de las bandas. se incrementa debidc a 1la ptééehcia de

-&steres para hidroxi-fenilo e iones carboxilatos en los carbohidratos. Para ;Vﬁ

,’pompuesﬁos atomﬁticos con para - substitucifu que presentan pequefias desvia-—
vcxones cerca de £recuencxns altas, tambi&n se puede aplicar a ma:e:xal tr:subs

’v tituxdo. El pa:r&n de substxcucxén de los c1pos aromiticos es 1den:1f1cndo por

una uerte absorcxoﬁ abajo de 900 cm 1. ¥ en este analxs1s se obse:va en 875
1

Cldlthup prophso el rango 770-730 cm-l, para la posxc1on fuera dcl -‘
‘pllno dcl enlace C-H .absorcida del aromanzco aone subsc1tu1do, los ma:er:ales'

ortl-disubs:xtu1do absotben ap:ox1madamence en el mismo rango de frecuencxa.

Con base en lo antet:or, pudimos comprobat 1a presencxa de doblau =
ligadu:as. grupos carbonxlo, anillos bencen1cos para sustx:u;dos y radicales
OH-, en:te otros, que tomamos. como base para llevar- a.cabo 1a reaccidn de po-..

*Iimerizaciﬁn de la lignina con el &cido adipico en presencia de la hgxamet;lqg_i

. tetraamina. -



iftv.z ' 'Pruebas mecinicas.

w.2.1 ~Ptu§bi de resistencia.a la. flexidn.

Las prop1edndeu referentes a la resistencia a la rlexxﬁn son da lu-a

'iuportancia para este tipo de uaterxales, ya. que son b-u:ante Gciles patn :a-— _'

: nct un con::ol de calidud sobre los miswos.

}La--grificas'dé carga ~- deflexidn

se nuestran en las figuras de la I

En las tablas 1A y 1B se reportan los resultados, tanto dq‘n;fd-?:oﬁf

de !biiltchcfa a'La flexidn como del mbdulo de elasticidad.

Los dacou mostrados en las tablas 1A y 18 se comparnton cun o; da—-f'

}to. n!uxnoo para tesis:encta a la flexiﬁn para tnbleros aglomet.dou concrcin-—‘

l.l. ngAson.

ESPESOR - . . RESISTENCIA A LA~
o () R :nl!xton kgf/cn
Sl L o 200
B v R St 200

20 L e vaee
25 RRE 180
32 : 120

0L e _ 100
50 S8

Cono puedc apr-cinr-e, entos cstindatcs pnt- Ia r.-i-:cncil a lavtl

ux&n no- aon ulc-nzndos por los :ableto- de nserrin de mader- Yy nolnnon:c por

uno -da’ los olnborndos con bagnzo de cafia.

Auuqug los valores obten;dcl plra nuestrou producto- aeln meuorea en,

un SO! ‘en el caso de :lbleto- de userrin de mldera y de 75% en ol c.lo d-



: bletos de baguo de cafia a los dados por estas referencias, se accrcan a iltos. ;
. pot ‘&sto : seleccionmoa a los tableros que pasaron de los 100 th/c- en el ca-
L so de lonvde aserrin de wadera y. de 150 th/cm en el caso de los de bngazo de -
caiia. ) . - o
Estos resul:ldos son satisfactorios.debido a que se nejoraron los‘r‘:e
) :lulc.ldos de est- prueba en trabujos anter;ates 1 El neJor reaul_tado de eu:a
referencz.a para tableros de particulas de madera fue de: 95 Kgf/cmz que es 1nf

rior 11 mejor resnl:ado obtenido en este escudlo. que - fue de 133 Kgf/cuz.,

. Em lo que respecta a los tableros de bagazo de caiia, en lt‘refetenciav X

citsda, el mejor resultado fue de 139 Kgf/cmz,' mientras que el obtenido median- .

. teé este estudio fue de 216 Kgf/cmz.

Los tableros seleccionados son: de bagazo de cafia; 5, 6, 8 9.;1 y

e ll"y de uu-rin de modera 5. 6, 14, 18, 19y 20.

:m’gy,

Otras yruebu .

Abson:iSn de agua. ‘ ‘ ] B T Hi,

) Para l.l.cvlt a cabo esta prueba se tomaron dos mucnl:ru ll azar ‘dé.lo

y . B
‘tableros dp»u_.n.in de pade}ra y bagazor de- cafia.

Cono consecuenc;a de ue en el ttﬂb.)o citado. m:eriomcutc ll ob:u-

-tvicron prcductos que nbaorbxan nuchl asuc( ‘) , se -el.ecci.ou.:on 10 tlbl.roa~do
k‘l ulrtin dc wlderl y 6 de bagazo de caﬁa para su autudio. El punto en conﬁn de
lu condicionas de operacz&n en la elaboracidn de utos tableros fuo el - tinmpo ;

-de prensado constante de 10 minutos. El cbjeto fundmencal de lo anterior. fue

" observar la relacidn que se :enxa entre la presidn de opernciSn y la .bsorci&n,




FIGURA 1

" ESFUERZO-DEFORMACION DE LAS MUESTRAS SELECCIONADAS EN LAS. PRUEBAS -
B ' ‘ DE RESISTENCIA A LA FLEXION "
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7 L FLGURA 2
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FIGURA 3

ESFUERZO—DEFORHACION DE LAS MUESTRAS SELECCLONADAS EN LAS vnuzuns
DE RESISTENCIA A LA FLEXION.
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ESF‘UERZO-DEFOIHACION DE LAS nuas-nus 'SELECCIONADAS EN LAS pnunns B
ST DE RESISTENCIA A LA FLEXION 3
: BAGAZO DE CaNA
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TABLAS 1A y 1B

MODULO DE RU¥TURA, ESFUERZO MAXIMO DE FLEXION Y DE ELASTICIDAD PARA LOS TABLEROS DE
BAGAZO DE CARA Y ASERRIN DE MADFRA

1a 1B
BAGAZO DE CaNA . ASERRIN DE MADERA
- 3 *k
Muestra P mAximo S maximo E Muestra P maximo S maximo 14

(Rpf) (Kg£/cm?) (Kgf/cm?) (Kg£) (KgE/em2) (Kg£/cm?)

1 7.07 137.12 10,825.21 1 7.25 81.06 7,558.15
2 4.87 1103.22 8,882.83 2 5.30 64.02 4,349.00
3 6.57 131.38 9,215,86 3 2.70 37.76 3,248.88
3 6.37 131.34 9,287.70 4 6.13 89.27 8,083.60
5 5.97 152.78 14,302,.22 5 8.56 102.92 7,007.14
6 6.83 173.18 13,290.57 6 5.40 120.05 10,919.06
7 5.87 127.58 9,241,10 7 6.90 88.09 12,641.02
8 8.20 179.26 14,746,664 8 3.26 40.63 4,701.20
9 8.13 172.51 15,181,56 9 5.70 85.75 7,376.15
10 8.87 216.95 17,227.89 10 4.70 65.31 6,429.09
11 7.73 173.79 15,588.49 11 2.77 42.86 5,607.75
12 . 3.40 95.19 12,140,07 12 2.90 50.80 3,837.81
13 5.57 101.80 7,845.64 13 4.37 69.03 10,242.01
14 4.60 109.73 15,200.32 14 6.00 94,80 8,594.,41
15 1.60 46.55 9,488,77 is 4.10 73.35 6,524 .81
16 7.30 64.27 10,393.75

17 3.67 51.61 5,957.26

18 7.50 133.33 13,153.75

19 7.57 133.47 14,631.35

20 8.67 125.94 10,495, 45

21 6.87 95.42 10,426.77

*Esfuerzo midximo de flexidn.

** Mddulo de elasticidad.



de agua del producto.

- l'.as muestrus seleccionadas, asi como ‘las pres1ones de’ opetacion y:la

tunchaz&u promedio* de &stas se muestra a continuacidn:

lfugi@tl ,‘Espeuor o Presidn Grado de hu\chnm.anto.. ¥
L emd T (Rgfem?) (cm) A ¢

"Aserrin de madera’

© . 0.89. . . 612 .. . 2.71 . -204;
¢ 1ol . 884 ‘ 2.91 S Fhies
r'e 0.96 . . . 612 3.49 263
9'c 0.90 f " 884 - 1.99 oz
0 C 0.89 .. o BBs 2.00 . aza
B - 0.89 ' 884 R R R TR Y
A ‘oise . L2 a4
D 1.09 , v 612 U 2ier T 1
A 0.90 - e12 o zioe s
B

0.8 . .. . ez . © iz 149 .

Bagazo

612
884

884
612
M 884 -
és(. -

Cono ll pued- obnervu' en la. t:abln ancu':.or. el pOl’CCnI:IJI de

butmtc conn.derlble para la gran mayorfl de l.ou t:abletos.» g




Avaslz 0 Andlisis térmico difetencial.
Con la informacifn obtenida de los anilisis tormogr;vtwg:txca -—
S ( TGA)Y calor1metr1co diferencial de barr1dc (Dsc) que se ptactxcnton a
“~‘1as’ miuestras de 1i3n1na, dc¢ido adipico y hexamet:.lentetramxna (en -ezcla eg.

KX <1 uln.mas). se es:xmnton el rango de est:abxlizam.on, y la’ cemyeratura de - -

. :tans:.c.ion para cada uno de ellos.

El tango de establlxzaciSn es aquel en doade el peso de Ia mues

':tta no d15m1nuye al aumcncar la te:nperatura de la misma.

!-:n la sxg\nente cab].a tanemos resultados de 1a lxgn:.na que se s

compnxaton con lignina demetoxilada y lxgm.na halogenada. que son datos obteni

dos de traba;os antenores(”)

“‘Mu.es tra ) : Rango  de: Estabilizacidn-

Lignina. . S : 100~ 225

Lism.na demetoxllada, . R ) L 100- 180: . o
‘Lignina hnlogen:da ' ST L 1s0 = 270

*f‘nucn : e R 155 =250 -

b ’;la de l,z.gnxna' se ve afectada en- su estab:.l:.dad tenuca por la dematoxilacx&n

B En cuiuo con 1. 11gn1na halogenadn aucede lo conl:rarxo, 9i se obue:vn su ‘Tan-.

go de escab:.h.zacxon los. limites son mids altos, lo que indica. que la halogcnl

.cién favorece la.estabilidad de la macromolécula de lignina.

En cuanto al rango de estabilizacidn de la mezcla, s§ 'apr_ec,_iav-'qpf

U sse -




&ste se encuentra entre _J.os 155 y los 250°C, con'la cual podemos sostener la :

temperatura de Opera.ciSn de 150°C.

La temperatuta de -transicidn indica cuando una sustancia sufre can——

bxos de fase, cambxos morfolog;coa, ) degradacxon térmica. .

En la tabla siguicnte se encuentran reportados los resdl:adoa‘bbtin_i;

Muesctra ) E ’ Tempetar_ura
ol B . ‘ € C)

Lignina obtenida por nosotros ) : a3s
‘Lignina desmetoxilads ; .280

‘Lignxna halogenada S " 310 }
'Ca:alizador ‘usado en este Ctaba]o . T 339 e

La desmetox:.}.acmn en la molecula de h.gnina afecta la temparntur d

t -na:.cxon reducxﬁndo‘a en; 16 ln! en relacion con 1a l1gm.na. al h-loganar 1a;

'ugn;na ‘se: redt.ce en un 7.4% de la !:emperar.ura de u'anucxon ; En consecuenci

las modxficacxones ptovocan que 1a macrcrmolecula de h.gnuu sufrl un: cambio

. aenor temperatura. sin embntgo, escas modxfxcacxones no afectan nuea!:r meca-




" caprTULO V

- Vek . 'Estudio de 'Metcado i)éta Tableros Aglcmétados de Madera.

La Economin Hexxcana en el perxodo ‘1978 -~ 1981 nost:6 un. expansxﬁn

vxgotosa que’ llevo a un crecimiento del Producto Interno Brul‘.o real del pl{l a

,‘una :asa suporxot al 8% anual; sin embargo duraante el afio de 1982 Hixico en

s Erento un- marcado deCezmto de su situacidn econom.cu. lo que sxgntﬁco' que e

Produc:o Incemo B:uto no registrara m.ngﬁn crecxmxen:o.

Cabe sefialar. que durante 1981, el alto nivel de soBrevaiuacic“m del

peso mex:.cano frente al dolar. por el efecco acumulado de soscener' una t sa

- mflac;én 1ncema wuy superior a 1n de los paises.con los que: fundéﬁentdﬁﬁ -

: ‘!e’u.co tiene relacmnes comercz.ales, cuvo. como desenlace la p:imerl devalun--

czon. en Eebrero de 1982 Hcy el pais se enftenca a una rran crlu:.s econom:.cl

- la mAs severa en su historia.

Anée una deuda externa de més de 100, OOOIdillonus de;dallteé y d

pues de real;zatse los ajus tesen 13 paridad de 1a moneda h:ente a las princi—

pales dzvxsas del mundo, el cmnino es: producir’ con calxdad y expo:ca

‘La 1ndusf.tla de los cableros de madera cuenca act\ulmnce co

;.»pacxdad producc;va anual de 1262, 500 mecros cﬁbzcos. o sea’ 210 mi.l!.o

u‘oa ruadrados bage 6 mm de espesor. lo que le’ pemxte cubt:t ampli

-'neces:.dndas 1n:emas que de este ptoducno demanda e1 pa:s, asnnsno 10 ha pe

~'nir.1do 1n1c1.u' exportaczones a’ partir del segundo semescre de 1982, al 13\:

que susutuir 1mport:ac10nes en 1as zonas l:.bres de Ba;a Callfornil y la’ fr

fronteriza norte.

La situacidn. critica que vive México hace impers”ivo que los ge



i res laboral, xndusCrxal v gubernamental se mantengan mis un1dos que nunca p

;:fbleros aglonerador de madera. que Junto con los’ tabletos contrach.pados o trx

”»ta ast coadyuvqr a que estos momentos diffciles. sean -menos dristxcas y_se, ayu

dc a la pronta recuperac1on del pais.

El s1gu1¢n:e egtudio de mercado se tefzere conctetamen:c a lua tl—l

play- y con, los tableros de Eibra de madera, son los tabletos camercxales mas

imporcances enAﬁexico hasta la fecha.

 !-b1éros aglomerados.

Caracteristicas y.prOpiedades‘

a)‘El :ableto aglomerado es la unidn ordenada de . parclculas de made-
Ta ¥ c;lutinado con resinas sintéticas medxnnce un mecodo ordena-

do dz vtoduccxon.

'h)‘Por~sns-ﬁropiedades acGsticas y aislantes de temperatura:se util

tos. son aprovechados en: la 1ndustrza mueblera.

<) ‘Medidas comerciales: las medidas comerciales’ mds usuales. p

tipo de :Ableroé son las siguien:eét

4Espesor. 2 3 4, S 5. 5 7.5,9.1,10.5,12,14,16, 17 5,19 21 25 30 g 38 L Y

Ancho. - 0. 91 1.22 y 1. 83 m.

Largo: ) 1.83,2.46,3.05,3.66.4.27‘4.88 ¥y '7.32 m. .

Cousumo Nacional Aparente. 1973 - 1984.

La Produccidn Nacional de tableros aglomerados de madera:ha venido



'.aungngnndé_eﬁ‘forma constante, aproximadamente 22% en pré@edio anuai.'ﬁi:é an,

to. nis_notor;ofde‘la pibduccién se produjo en el afio de 1980 (3;6.2'n£1¢s de
" 'm) con respecto al afic de 1979 (198.8 miles de m3); '
Ln capacidad instalada’ para tabletos aglometadns en 1982 fuc dc 685

.nxles de m /ano, lo que. sxgnxfica que en. este afio sSlo se utxlizo aprox1nndu

~mente el 60X de la capacidad co;al. Cabe hacer mencidn que: 1; capneid.d iuuta

‘lada no ha variado en los Gltimos dos afios que se tienen estadisticaa (1983 =

11984) . E1 Congumo Nacional Aparente (CNA) de tableros aglomerados én-Héxi;é,iE

" muestra en la siguiente cabla:

CONSUMO .NACIONAL APARENTE DE TABLEROS’
AGLOMERADOS OE MADERA EN HEXICO 1973 - 1986
(Miles de m )

Afio .+ Produccidn Importacidn* ' Exportacidn

. 71.4 0.9 . -
88.7 S TS S L s
116.3 s.T Coa
‘ 150,77 '16.2 : e
1977 - . 1548 18.3 0.3
1978 . 161.9 K 13.9 0.4
1979 . - 198.8 0 - Lod3s T -
igso " Care.z 32.3 . -
1981 . a3 . 2.8 C 0.7
s982 - 4120 - 18.7 . ST
1983 i3500 - - : 72.3
1984 - 379.0 - C 65,7

*Incluye importaciones para consume en las zonas y perimetros libres.

FUENTE ¢ Direccifn Generalide Estadiscica,

- Secre:arza de Programacidn y Presupuesto.

Aaoc1acxon Nac1onal de Fabricantes de’ Tableros de Madera, A C.j




Ixnpqr:acién .

La mportacxon de tableros aglomerados representa aproxxmadamente un’

:' 102 de la produccn&n naciondl en promedio,

DO Las u)pottlczonol de tn‘\leros de México no ‘Buestran una tendencxn d

-,fixuda en la pt:.mera parte del periodo analxzndo. Hubo un aumeunto s:.gnif:ca:i—

vo dQ la iaportacion en el afio de 1979 (43.5 miles de ). y a putir de elc
ma =l eonpottaniento de eatas es marcadamentu decrecieute ya quc en !982 olo
‘ l‘,ue :wpo:taton 18 7 uules de m3 de tableros aglomerados, ¥ para los afios de,.

~—~':‘:l983 ¥ 1986 ’practzcmente no existen €stas.
‘Exportacifn.

. Las gxpor:acioneé mexicanas de tableros aglmrradoysl fueron casi nul

d;i;an:e el 'p.eriodo 19?3—X982, cowo ejemplo se me‘ﬁciona_' 1982, )lﬁé en’ :el cusl 'Y

o ’exi:bt':‘a la ‘mayc;r _cantidad de este producto a.e iiieé de n;s) , que ébmb' e 6\5

serva es una cantidad realmente muy pequena en’ emparaczon con- la produccx&n«

eate nismo ano. Sin embngo. para 1983 )r 1384 se hnn detec.r.ndo expottncion

k szgnah.c-:xvas de 72 y 65 mxlea de metros cﬁbzcos de es:os productns.

o Pinprn’:ﬁ In:ern‘lcional.

Lo- p:xnczpales produc.tot.n Y- expartadores de tab;etoa aglmrndo

wuel:tln en 1- szguzen:e tabln,

s




"PRINCIPALES PRODUCTORES DE TABLEROS
ACLOMERADOS DE MADERA EN EL MUNDO EN 1982"

P aises - -Produceibn Imporcacidn Exportacidn . . CNA
 EE.UU. . 5,200 517 49 5,571
_'Alemania Fed. 5,486 . 741 79 5,508

" BElgica-Lux - 1,650 " 80 1,037 L6930
siecta 952 T 2 7't R &
| Aestria C 1048 46 si1 .. seo”

-MExico RT3 ¢ 3 19 2 S age

‘Unidad: Miles de m> ,
.YFﬁBﬂTE: Asociacién Nacional de Fabricantes de Tableroa de Hadeta. A.c. con d
tos del Anuario de productos Forestales de la FAD. 98& s

El'béia‘qua registrd 1a mayor produccidn de tableros agionetadbs5
'l982 a nivel mundial, fue la Repfiblica Federal de Alemania. sin embargo diého
f;p-fs no fue el ptinclpal exportador de este produc:o. ya que fue el paIs con

'lcgundo nis’ alto Consumo Apaten:e en el mundo.

‘Bifbxincipnl Expo:tador de :ablefos aglomerados en 1982 fue Bélgic

ﬁld;inburgo_ébn 1.637 miles de ma. que representd casi el 631_de su piodugcis

Estados Unidos también es uno de los ﬁrincipalea'prodhc:bréh‘de_cﬁbl

v'r5;”igldnsiaaba'anrel &undo, sin embhtgo. no es un gran expditador:debiddil‘quq

d,

‘e uno de los muyores consumldores mundiales. En la tabla p; { f té se p
aprecxarrlo anterior. En dicha tabla los EE.UU ocuparou el primer lngar en: Con

sumo Aparente en 1982 con 5,571 miles de ms.

Los demiéléaises productores que pueden considerarse importantes a ni




vel mundial son Suecia y Austria.

.El consumo pex capita en diversos paises para 1980 y 1932, ﬁe‘ p'r'es‘e_!\_ﬁ

‘ta en 1a giguiente t#bl,n:

- TABLEROS AGLOMERADOS

PAIS : : 1.9-8 0 19 8.2 .
" Argentina 5.9 1.8
Brasil : e 2.9 5.5
México ) 2.8 - 5,7
Alemania Fed. 69.8 90.0.
EE.UU. - ' 18.9 S 25.3

" Unidad: 'Ké/habitance .

138 paxs ‘que presentaba el mayor consumo per cap:.l:a en 19&) Eue Ahu_

B m.a ‘E‘edetal con’ 69.8 Kg de :ablero/hnb:.cance ano. le’ s:.gue EE . UU._ con una cx

fl‘l mucho menor 18 9 Kg de cablero/halucante afio.

o El pais: 1ac~'noamerica’no con mayor: consumo per cipi:é ;:S"Argenﬂ'..na»».‘;
con. 5 9 l(g de :ablerolhnbuance afio, le sl.gue Brasxl con 2 9 Kg. de tableto/hn

: ,bu'.am:e afio.

' Hex).co tiene un ba;o consumo per capu:a de este ptoducto.

: 'btcanl:e) lo cual podtia slgnzfxcar que 's8lo un nﬁcleo quueno de 1. pobllci&l

;consua\e :abletos aglomerados.
Es notorio el incremento en el cqpsuin_o per ‘cﬁpi:a)'qu‘e se registrd. de
1980 a 1982 para todos los paises mencionados anteriormente. Un: hecho-sobre

liente de lc anterior es que nuestro pais aumentd en forma considerable ‘su. can



iﬁlQ—ll.pJBar de 2.8 Kg/habitante hasta 5.7 Kg/habitante en el.(Gltimo aﬁd.~»*"

Los ptxncxpales fabricantes de tableros aglomerados en Mex;co se pre

sentan en. la siguxence cabla‘

PRINCIPALES FABRICANTES DE TARLEROS AGLOMERADOS EN’MEXICO’ '

Ao de 1nxc1o
de- opetacxon

B m p resa . Localizacion

‘DLrnplay de Parral; ‘S.A. Parral, Chihuahua
-Fibracel, S.A. de C.V, Cd. Valles, S.L.P.
‘»GriSOCex, S.A. Durango, Dgo.
- Industrias Resistol, S.A. Zitdcuaro, Mich.
‘Had-vas Aglomeradas, S.A. de C,V, San Juan Ixhvatepec Edo.
e de M&xico
- Maysplays SiA. Colonia, Yuc.
" ."Maderas Moldeadas, S.A. de C.V. Durango, Dgo.
‘Novopan de México, S.A.- - Oaxaca, Oax.
-Organismo PGblico Descentraliza
do V1cenCe Guerrero. . Papanoa, Gro.
;Paneles Ponderosa, S.A: Chihuahua._chih. ;
Prefabricados Eacruc:ura;es
.Bison-Guadina, S. de R.L. : Durango, Dgo.

. Prensados. Mexicanos, S.A. Coacalce, Edo. de Héx1co, -
;. Triplay y Aglomerados del . -2
'Guadiana. S A. ) Durango, Dgo..

Como se puede observar cuatxo de 1as trece empresas ac encuen: ln

1e1 Estado de Durango, dos en: el Escado de Mex:co, dos en el Es:-do dc Ch;hu-hua

””y unn en los Escadas .de San Lu;s Potosz. H1choac§n. Yucacﬁh :Onxnca Y. Guerr



VI, CONCLUSIONES

A) Mecanismo de reaccidn

Por medio de la espectroscooia alyinfrarrdjo.'comojse detall‘”en:el -

" capftulo IV, se detectaron los grupos funcionales: -oa.1chrb6niib.jabb1ii,1igl

31

.dufas. el.;nillb,henciniéo para-sustituido, etc., qué gdhstitﬁyeh'li uﬁididih -

-se’ del mecanismo proéﬁesto.

~ocH;
H .

(16) -~

' 'En adicidn a lo anterior, Forss znvesczgldor E;nlnndea ob:uvo n

y el.mecan1smo de reacci&n es muy s1m113r al propues:o en” este trabajo Ad

>'1 €ate :1ene como base la teoria de pollmerxzacxon por. adzclon :eteridn de aut.-l

Tlno en el capxtulo II. . o e ‘:'-{ 

B) Resistcncia a la flexién.

Despues de un an.lls1s de los resultudos de las: pruebas d. resi ten

cia a la flexidn, asi como de las caracce:xacxcas ‘de la formacién. de los t-ble-

ros y sus condiciones de operacifn se procedif a una elxmxnaclon progresx

los tableros que mostraron resultadcs lejanos a 1os que se citan en ln Norma OE

cial Mexicana NOM-C325--1975 “NORMA OFICIAL DE CALIDAD DE TABLEROS DE PARIICULA&

' DE MADERA DE TIPO COLCHON",




Los tableros. selecczouados tanto de bagnzo de cafia como 10: de as@——. )

n:tn de udcrn son:

ﬁagnzo de Caiia

Tiempo. . Presién Temperatura
© (min)- (Kg/em?) . e .

10 © 1,156 : 130" PR ¥ < S
15 1,156 130 904"
s ez . 150 1,003
10 , 884 : 150 032
15 884 150 BB WL, T
10 1,156 , 150 1,060

- Aserrin de madera.

15 884 150 . UaTen

10 884 : 170 T TR
10 884 ' 70 TV
10 612 1800 . R TR
10 1,156 : 1507 L e9s

10 ©. 653 . ‘150

:‘_’.':‘

Se obtuv:.cron las condicxonu de oper-cion que podtinos 11--: 6p:
nos, para ‘1- elaboracion de productcs que cengan catactet{sticas sinillr

ll de 11 nom- anteu.omem:e men&ionada.

El txempo de prensado es unu var1able muy 1mpotl:lnl:¢ cmdo acrp -]
",ll en una ptoduccion conc{nua de escos tableros. Con respecto: a lo ‘ntlriot,

o anll.:.znndo las variables de. operacion de los tablerou selecciouado.. se p

g observar que un ‘incremento en esta var:uble. de 10 a 15 mx.mu:on no - presen:n un

vxncremento sxgnxficat:wo en la resistencia de 1cs tableros.
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Set!irnecasntio llevar a cabo ‘un anilisis detallado de costo -bene

""\:H.cio pltl det:c:at si aerin o no conveniente este incremento en 11 :csis:ln

'_- cis del mntet;al. sacrificando la produccidn. En nuescra opinion e]. :ieupo -

bﬁpbtiﬂiq de iiret;gldo es de "10" minutos.

g Por’ otro lado, en los tableros de bagazo de caﬁ; [4 08 dos
:tu ‘(las No. 5 y-10)_cen carac;erfscic;s ‘similares a excepcidn de la teinpvé_rg
gufa;se'- obtiene solamente un incremonto del 8% enm ll‘?enisténci.n ‘dcvlv.’ na;;ii iy
vbc‘i:frr‘l:ﬁqt‘le ;n‘ it.xai;gdigicance. Dentro de las n'ruest‘r‘avs seleccivt.m.d‘i._,’da; ﬁ;‘da}é;
ts»!‘ Vt:i,enen 2 con caracteristicas de procesamiento siqxiiares (6.y 14): lec!g G
' :r’dev 'p':leuiﬁn.y 176'6 de cémpera:ura y 10 minu:os de tiempo d'e“ ptell-lldo. ‘sin. cﬁir' B

‘ go !.l homogeneizacion del material a prensar fue diferente. En el priner cllo

(B - 7102 Kglcn Y- en dounde el material grueso confomo el centro dcl. :Ablcro

nilncr.s que el segundo (E = 584 ‘Kg/cm ) el :nceria]. grueso se mezclﬁ con 1

" Einos. y medianos.

cm se puede .precin— en los p-rtafca m:cr:.oras, las coudicionc‘ da

’opcracién par. obtaner loz wejores rasultcdos de resxltcncxa dcl ut.ri.l p!odur

cido tucrou lu nxguun:es. Presifn de 884 Kg/cﬂz, teupetaturn dc 50"(: t

i :d," :".esule,ncilrfle 10 minutos y una pteplrnc:.on del pteiomldo d-l ntctill cml -
' .'lii ,p‘ntl':‘iculn-‘ gruesas al ceﬁtto. . ’

L g : .
‘“Con 1as parcIculas gmes.u al cencto. al aplicar 1. prmnon, aatu se:
:upetpoﬁen N fom-m malla y entrecruzamientos en 105 cua].ea le ptclcnta uaﬂll

‘yo: contnc:o en las hojuelas, cuando la parte cencral del :ablcro

: con_ut:.cuid.o por los-gtuesos. se obtienen los mejores resultados. =

Adicionalmente cabe mencionar que los tableros no mostraron, en su ma

yoria, una tendencia a agrietarse ni a separarse como se encuentra.reportado en

- 69~




: trabajos anteriores.
C) Absorcién da _sgua.

o La absorcién de agua de los rableros ob:enidon en elta :tabljo .- con
o sidlrlblc. ’
‘Como- se puede apreciar en los datos obtenidos e»nﬁes‘l:'. prueba, en gen
I‘ll. ‘c;mtof-. dismiouye la pie-i&n de opetacién, .el. porccntjjrc de—hincﬁ;zsrnj .

-c&br."

Esto as hasta c:l.etto punto normal, ya que con unn ptc.xan d. prlul do

'uyox-. el mterial yn sea aserrin de madera o bagazo de cafia qucda -u co-p‘

j’do. obltaculizmdo de esta manera ia pene:racion de mayores cmt:.dld _‘

Los tableros elaborados con bag-zo de cafia mostraron una uxayot resi

Bl - mcil a la pene:ncion de agus, debido a que las- iibru se entuerusm dnndo -

m yroduc:o nil conp-c:c que lcs elaborados com aserxrin dc n-de 2.

Bl pcrcicn:o prmdio dc hiuchaz&n para los prneroo !u. e 83 SZ

-icntru qua pnzn los Gltimos se obtuvo un wvalor’ prmediu de 153 ax

I.o- ptqdﬁg;onvobtenido: en este trnb'.jd; -07 u‘:ili;i:?tl!‘ 'FPr'é!_qtin

‘te" en _Qi.nt.ri‘ore-. e dccit.- pricticamente no estarfan en crﬁntrlc_-:’o 'cioni el ag

Adiéioﬁihnn:c se pudde sugerir que sa recubran. con~‘resinab 'proé'eeéb

,/‘H.n dl -vuar que se hinchen como conaecuencia de una lbnorcion :.nd

) lgul. Sez!a recmendnblo un recub:inzenco de aspelor de 0.5 u- lproxitudmnt

D) Estudio de Mercado. : S

Los’ tableros aglomerados, que por.sus propiedades se buod;n usar -en’:

la jin'd{mtri; de la construccidn y en 1la industria mueblera y que resultan: sp;':

" *Barniz de poliurectanc.



-ﬁs ccon&uico que 1. nadera. tienen un panorama b-stante p:o-:.lo:io cuando s. .

P

realice su. ‘comercializacidn en forma adecunda.

l’.n 1986 se eltlba Ctlbl]lndo en” la x.ndustria de 109-1:‘:10:01 aglo-lr

do- & un 552 de su capacidad inscalada. -

Est- si:ulcion. aunada a la casi aula exportac:.ﬁn dc est- nt.ti.l 7--

'_;'nos llcva n 11 concluaion de que se deben buscar los nerc-dos xntcmncioﬂnlu.

La industria’ da 1os ‘tabletos nglonerados :rab.j:mdc a toda su c:pacidnd podrtl

S nlu-ucer al mercldo -interno y a su vez comtciahnr ‘al uuo cn el cxtranjc
3

pu:ticullmente en los EEU, ya que en 1982 este pais imporcd: 517 -i.l d' este

ptodu::o. :eniendo 1: ventaja de que dicho mercado se. encuentrt -uy clrcn de’

l.a bljl en lns naportacxoncs en los ﬁltimu afios hn sido cl\ul funds

By Vutcu metas: In;ciar la cmetcinlizaci&n de estos ptoductol e el -xt.ti.ot

lbut cer el netcado nacional en forma satxafactoria, ¥ reducir: aﬁn -i 1

pottaciono 8. .
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ANEXO A

CARACTERISTICAS DE FORMACION DE LOS TABLEROS DE ASERRIN DE HADERA

TABLERO PRESION TEMPERATURA TIEMPO DE CRUESOS HEDIANOS FINOS CARACTERISTICAS DE WOMOGENEIZACION
(Xg/cw?) (°c) PRENSADO ) (8) (a)
(min)

1 612 130 10 100 s0 so Sc mezclan las tres componentes con 2 §. de mozcla y se
divide en J capas.

2 612 130 10 o 50 50 Se mezclan medianos y finos con dos g. de mexcla, se di-
vide en dos pactes. Una parte superior, gruesos al cen--
tro y la otra parte.

3 884 130 10 100 S0 50 Se mczclan medtanos y finos con 2 g. de mezcla. Una capa
superfor, gruesos al centro y otra capa inferioc.

4 884 130 10 100 50 s0 Se mesclan los 3 componentes con dos g. de mezcla, Se di
vide en capas con el resto de la mezcla.

5 1,156 150 10 125 62.% 62.5 Se mexclan [inos y medianos con dos g. da mezcla, los -
gruesos al centro con el resto de la mezcla.

L] 653 150 10 75 37.3 37.5 Se mezclan finos y medianos con 1.5 g. drn mezcla, al cen
tro los gruesos con el resto de la mezcl R

? 612 150 10 15 3 37.5 Se mexclan finos y medlanos con 2 g. de mezcla al centro
los gruesos con el resto de la mezcla.

L] 612 150 10 80 50 50 Se mezclan finos y medianos con 1.8 g. de mexcla, losa -
gruesos alcentro <on el resto de la meacla.

9 884 150 10 80 50 50 Se mezclan finos y medianos con 1.8 g. de mexcla. Los -~
gruesos al centro con el vesto de la mezcla. .

1o B84 150 1o 80 50 50 Se mexclan los 3 componentes con 2 g. de mazcla. Se di-

. vide en 3 capas y se adiciona al resco de la mexcla.
1 884 150 10 100 70 3o Se mezclan finos y medianos con 2 g. de mezcla. Los grug

s0s al centro con los 2 g. de mezcls rescantes.




“wmt

TABLERO PlESlO! TEMPERATURA TUEMPO OE CRUESOS HEDIANOS FINOS CARACTERISTICAS DE HOMOCENEIZACION
(kg/cm®) (*c) PRENSADO (€3] (s) (€3]
(min)

12 884 150 10 100 50 50 Se mezclan tinos y medlanos con 2 g. de mezcla. Los
gruesos al centro con el resto de 1l mezcla.

13 B84 150 10 75 T 50 S¢ mexzclan tinos y medianos con 2 g. de mexcla. Los
gruesos al centro con los restantes 2 g. de mezclas.

14 884 150 15 7% 75 50 Se mezclan {inos y maedianos con 2 g. de mezcla. Los
Bruesos al centro con los 2 g. de mezcla restantes.

15 884 150 15 k] 5 50 Se mezclan 10> 3 componentes con 2 g. du mczcla., El res
to de la mezcla se adiciona en cap

16 612 t70 10 125 62,5 52.5 Se mazclan {inos y medianos con 2.5 g. de mexcls. Los

. gruusos al centra con los otros 2.5 g. de mescla.

17 &12 170 10 123 62,5 62.5 Se mezclan los ) componentes con 2 g. de mezcl E! res
co de la mezcla se adiciona entre capa y capa.

18 BB4 170 10 125 62,3 62.5 Se merclan finos y medianos con 2 §. de mezcla. Los grue
sos al centro con 2 g. de mezcla.

19 884 170 10 125 62.5 62,5 Se mezelan los 3 componentes con 2 g. de mezcla. Los 2 g. .

- de mezcla restantes se adiclonan entre cspa y capa.

20 612 180 10 125 62,5 62.5 S¢ mezclan 108 3 componentes con 2 .3. de mezcla. El resto
de la‘mezcla (2 g) se adicionan entrc capa y caps.

21 612 180 10 125 62.5 62.5 Se mezclan finos y medianos con 2 g. de mezcla. Los grue-

sos al centro con el resto de la mezcla (2 g).




PRESTON -
- Rlom'

TEMPERATURA.* . TIENPO DE PRENSADO
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I U
13
0

- % Todos los cableros tuaron hachas con 130

_n'niu ta WMTA < dcldo 2d{pleo. h

sizado
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ANEXO B

RESULTADOS OBTENINOS EN LAS PRUEBAS DE FLEXION APLICADOS AL HATERIAL LIGNOPOLINERICO DE ASERRIN DE MHADERA

Mueotra Espesor Ancho Daflexidn Muestra Ancho Carga Duflexién
(em.) (LA} (cm.) (cm.) {Kkg.) tem,)
1A ©.95 1.49 2.9 0.05 2 1.30 3.1 0.056
3.9 0.084 3.6 0.067
4.9 0.112 4.2 o.112
5.4 Q.1420 4.6 0.140
6.0 0.212 5.1 0.179
5.0 Q.23% a.1 0.235%
5.2 0.280 3.1 0.33€
s Q.94 1.a8 3.9 ©0.056 28 1.31 0.4 0.056
%.0 0.08a 0.3 0.067
6.0 0.112 1.4 0.112
7.0 0.128 1.8 0.128
7.7 0.212 2.5 0.224
6.5 0.280 1.8 0.252
5.8 0.336 1.1 0.336
1c 0.95 1.49 1.70 0.056 2C 1.26 1.4 0.056
3.70 0.112 2.4 0.067
a.64 ©.123 3.4 0.100
7.12 0.168 4.4 0.123
8.00 0.224 5.2 0.173
6.20 0.280 4.0 0.224
1D 0.96 1.49 2.40 0.04a 2D 1.30 2.5 0.056
3.e0 0.084 3.2 0.067
4.90 0.112 4.0 0.112
6.30 0.123 5.0 0.140
7.30 Q.173 5.6 0.1G8
6.80 0.212 5.0 0.224
6.20 0.224 a.3




Muentra Espesor Deflexidn Huestra Cargn Defloxién

(cm.) (em.) kg, ) tem.)

3A 0.89 a.067 aA 0.4 0.056
0.112 1.0 0.112

0.196 1.8 0.252

L224 1.8 0.338

0,336 2.0 0,425

0.364 1.5 0.571

0.504 1.0 0.756

b 0.0 1.2 0.054 B 1.2 0.044
1.8 0.067 2.2 0.140

2.8 o.1n2 3.1 0.196

3.2 0.168 3.6 0.268

3.7 0.268 a.2 0.336

3.4 0.308 3.6 0.3a7

3.2 0.380 3.2 0.4a8

3c 0.81 0.9 0.044 ac 2.0 0.056
1.4 0.067 3.0 0.084

1.9 0.112 4.1 0.112

2.2 0.140 5.1 0.168

2.4 0.196 6.0 0.224

2.1 0.224 5.4 0,252

1.8 0,336 5.2 0.308

30 0.92 1.2 0.0a4a ap 3.3 0.067
1.7 0.067 4.3 ©0.100

2.2 0.112 $.3 6,123

2.6 0.140 6.8 0.168

2.8 0,184 8.2 0.280

2.6 0.212 7.2 0.336

2.4 0,252 5.6 0.392

1-8




Muestra Ancho Deflexién - Muestra Espeasor Ancho Daflexidn
(em.) (em.) tean) (cap ) tem.)
SA 1.22 4.9 0.084 6A 0.71 1.41 2.3 0,067
7.5 0.112 3.3 0.112
7.9 0.140 4.3 0.156
9.6 0.196 5.2 0.196
10.6 0.291 6.4 ~260°
9.4 0.336 5.5 0.302a
8.2 0.392 3.8 0.336
sy 1.27 2.6 0.0%6 6B 0.69 1.32 3.0 0.067
3.6 0.100 4.0 0.112
4.6 0.117 . 5.0 0.168
5.2 0.156 5.7 0.212
6.2 0,224 6.4 0.280
4.6 0.280 4.5 0.291 -
3.6 0.291 1.8 0.338
5C 1.27 3.3 0.084 6C 0.72 1.36 o 0.044
4.8 0.112 5 0,056
6.3 0.168 a 0.112
2.8 0.196 o 0.123
9.5 0.392 a 0.168
9.2 0.492 o 0:196
8.7 0.560 7 0.224
5D 1.28 5.3 0.056 oD 0.70 1.38 2 0.056
6.8 0.112 3. 0.100 ;
8.3 0.140 2 0.117
g.a 0.179 L] 0.168
10.0 0.280 6 0.224" ¢
8.8 0.420 8 0.235%
6.2 0.504 a 0.280




i -“-

Muestra Ancho Deflexidn Muestra Espesor Ancho Deflexidn

(cm.) (cm. ) {cm.) {(cm.) cm.

7A 1.38 1.5 0.056 8A 0.96 1.33 2 0.044
! 2.5 0.084 3 0.086

3.0 0.112 3 0.084

3.5 0.140 a 0.112

4.0 0.179 4 0.156

3.5 0.224 3 0.212

3.0 0.2%2 2 0.280

7B 1.31 1.9 0.04a4 ay 0.96 1.41 0.6 0.028
2.4 0.056 0.9 0.056

3.4 0.087 1.1 0.084

4.4 0.100 1.3 0.100

5.5 0.162 1.4 0.112

4.4 0.201 0.9 0.179

3.4 0.291 0.4 0.336 -

7C 1.29 1 0.044 ac 0.96 1.27 1.0 0.028
3 0.056 1.5 .0.056

4 0.084 2.0 0.084

6 0.112 2.3 0.156

8 0.168 2.4 0.196.

S 0.224 2.0 0.252

3 0.380 1.5 0.280

70 1.31 0.056 8p 0.96 1.31 0.9 0.044 .
0.084 1.5 0.056

0.106 2.3 ' 0.112.

0.112 2.6 0.140

0.168 3.0 0.179

0.179 2.4 0.224

0.224 1.9

0.280




‘ Muestra Espesor

Ancho " Carga

Deflexién

Muestra Espesor Ancho Carga Deflexidn
{em.) (cm.)- (Kg.) (cm.) (cm.) (em.) (Kg.) (cm.)
9A . 0.90 1.8 2.0 0.044 10A 0.89 1.33 2.3 0.044
. 3.0 0.067 3.4 0.084
4.0 0.112 4.2 0.112
a.7 0.168 5.2 0.172
5.4 0.224 5.5 0.224
4.9 0.235 4.9 0.291
4.3 0.252 4.0 0.380
98 0.90 1.25 1.5 0.044 10R 0.92 1.33 1.2 0.056
2.5 0.084 2.2 0.112
3.5 0.123 3.2 0.156
a.3 0.196 4.0 | . 0.212
4.6 0.280 4.3 0.308
4.2 0.308 4.0 0.347
3.8 0.364 3.8 0.420
9C 0.90 1.26 3.4 0.056 10C 0.89 1.28 1.2 0.084
4.2 0.084 2.2 0.168
5.4 0.140 2.8 0.235
b 6.3 0.196 3.6 0.380
7.1 0.280 3.8 0.560
. 5.4 0.308 3.7 0.728 -
4.0 0.336 3.0 0.868
0.92 1.33 0.9 0.056 10D 0.90 1.32 1.5 0.044 -
1.3 0.067 2.5 0.067
N 1.9 0.100 3.0 0.100
2.4 0.140 4.0 0.140
3.0 0.235 4.3 0.268
2.9 0.504 3.6 0.380 -
2.7 0.700 1.8 0.459 . --




Muestra Espesor Ancho Carga Deflexidn Muestra Espesor Ancho Carga Delfexién

(cm.) (em. ) (Kg.) (cm.) (cm.) (cm. ) (Kg.) (cr.)

11A 0.90 1.20 i.5 0.044 12A 0.80 1.19 1.0 0.056

2.0 0.056 2.0 0.112

2.5 0.084 3.0 0.168

3.0 0.100 - 4,0 0.235

3.4 0.173 4.5 0.324

3.2 0.235 4.0 0.364

3.0 0.268 3.0 0.380

118 .89 1.21 1.9 0.086 128 0.84 1.11 0.4 0.056

3.0 0.08a 1.0 0.067

4.0 0.112 1.8 0.151

5.0 0.168 2.8 0.224

-1 6.0 0.224 3.6 0.301
- 4.9 0.308 2.8 0.336
) .' 4.1 0.392 1.9 0.392
11C 0.89 1.20 Q.6 0.028 la2c 0.87 1.21 0.7 0.056
1.1 ¢.056 1.2 0.123 -

. 1.6 0.084 1.7 0.179

2.1 0.112 2.2 0.280

2.5 0.224 2.4 0.38G

2.3 0.280 2.2 0.448

2.1 0.336 1.6 0.560

11D 0.839 1.24 0.6 0.056 12D 0.84 1.30 1.0 0.072

1.0 0.084 1.5 0.112

1.6 0.123 2.0 0.168

2.0 0.196 2.5 0.236

- 2.4 0.291 2.7 0.347

2.3 0.420 2.3 0.392

2.0 0.532 2.0 0.448




Muestra

Espesor

Ancho

Deflexidn

Muestra Espesor Ancho Deflexién
{em.) (cm.) {em.) {em.) (cin. ) (em.)
13a 0.89 1.11 2.0 0.0448 14A 0.%0 1.25 2.1 0.056
2.5 0.056 3.1 0.112
3.2 0.0672 3.7 0.1232
3.5 0.140 4.3 0.168
4.1 0.280 4.8 0.2352
3.5 0.308 3.9 0.2688
3.0 0.336 2.8 0.280
138 0.88 1.25 2.8 G.0S6 148 0.87 1.30 1.5 0,084
X 3.8 0.084 2.5 0.140
4.5 0.112 3.3 0.196
5.2 0.140 3.8 0.280
5.6 0.196 4.0 0.392
5.0 0.280 3.5 0.476
4.2 0.338 3.1 0.560
13C 0.88 1.18 3.5 0.0448 14ac 0.88 1.17 2.6 0.056
4.5 0.056 3.6 0.084
5.5 0.0672 5.2 0,112
€.5 G.084 7.1 0.140
7.4 0.112 9.2 0.280
6.7 0.140 8.1 0.336
4.6 0.196 6.6 0.3808
13D 0.90 1.2% 1.0 0.056 14D 0.87 1.20 3.7 0.056
1.5 0.084 5.7 0.084
2.6 0.140 7.2 0.112
3.0 0.168 9.2 0.1792
3.4 0.280 10.0 0.2352
2.8 0.336 8.7 0.2912
2.1 0.4032 7.3 0.3472




Muestra Espesor = Ancho Carga Deflexidn Muestra Espesor Ancha Carga Deflexidn

{cm.) (em.) (Kg.) (em. ) {em.) (cm.) (Kg.) (cm.)

15A 1.23 2.5 0.056 16A 1.07 1.26 3.5 0.056

: 3.6 0.084 6.0 0.100

4.6 0.123 7.5 0.112

5.6 0.168 9.1 0.151

6.2 0.280 10.5 0.173

5.6 0.324 7.4 0.224

5.2 0.364 6.0 0.291

158 0.84 1.30 1.0 0.067 168 1.08 1.26 5.4 0.056

1.6 0.112 7.9 0.084

N 2.5 0.156 0.9 0.112
Py 3.a 0.224 13.8 0.168 °
w 3.8 0.420 16.6 0.235
[} 3.4 C.476 14.4 0.268
3.0 0.504 12.2 0.280

15C 0.82 1.19 2.2 0.056 16C 1.05 1.28 3.9 0,056

) 3.2 0.112 6.3 0.112

a.2 0.156 8.8 © 0.123

5.0 0.224 12.4 0.168

5.4 0.308 14.84 0.235

4.8 0.364 9.8a4 0.280

4.2 0.392 6.70 0.336

15D 0.82 1.22 1.5 0.056 16D 1.09 1.28 3.3 0.044

2.1 0.084 - 4.2 0.067

2.5 0.112 5.2 0.084.

2.9 0.156 5.8 0.112

3.1 0.224 6.6 0.15€

2.7 0.252 5.4 0.224

*2.5 0.308 4.5 0.280




- 4g -

Muestra Espesor Ancho Deflexién Muestra Espesar Ancho Deflexidn
; (cm.) (cm.) {em.) (cm.) {cm.) {cm.)
17A G.90 1.29 0.4 0.056 18A 0.85 1.13 2.8 0.056
1.0 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 8.1 0.280
1.9 0.308 6.8 0.308
1.5 0.448 4.2 0.336
178 0.91 1.27 1.1 Q.084 1388 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 0.056 18C 0.84 1.14 3.8 0.056
2.7 0.100 5.3 ©.084
3.8 0.117 7.8 0.1568
5.0 0.168 9.8 0.2128
5.8 0.280 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 18D 0.85 1.15 2.0 0.056
2.9 0.112 3.5 a.084
3.5 0.123 5.5 0.123
4.5 0.168 8.0 0.179
5.2 0.280 10.4 0.280
a.3 0.364 9.1 0.308
3.5 0.420 7.9 0.347




Muestra Espesor Ancho Carga Deflexién Muestra -~ Espesor Ancho Carga Deflexién
(cm.) {cm.) (Kg.) {cm.) N (cm.) (cm.) {Kg.) {cm.)
19A 0.86 1.22 1.2 0.056 20A 0.90 1.23 2.4 0.056
2.2 0.100 3.4 0.112
3.2 0.140 4.4 0.140
a.7 0.212 5.4 0.179
5.5 0.308 5.8 0.280
4.7 0.336 . 5.4 0.336
3.7 0.392 ! 5.1 0.364
- 198 0.84 1.15 1.7 0.044 208 0.89 1.26 2.3 0.056
; . 2.7 0.067 3.3 0.084
3.7 Q.100 4.3 0.112
i 5.2 0.123 5.8 0.140
o0 7.2 0.22a 7.1 0.224
w . 6.5 0.252 5.4 0.252
' 6.1 0.308 4.2 0.308
19C 0.85 1.16 2.0 Q.028 20¢€ 0.91 1.28 4.2 0.056
b 3.5 0.056 5.8 0.100
4.6 0.084 7.2 0.140
5.7 0.112 8.7 0.168
6.6 0.168 10.1 0.274
5.5 0.179 8.8 0.291
4.6 0.224 7.3 0.336
19D 0.86 1.21 3.4 0.056 20D 0.89 1.20 3.8 0.056
4.4 c.oB4a 5.2 0.1008
5.9 0.112 6.3 0.112
7.4 0.140 7.8 0.168"
8.9 0.224 8.8 0.252
7.4 0.280 7.3 0.280
6.2 0.324 5.9 0.336




Muestra Espesor Ancho Carga Deflexidén
(cm.} (em.) (Kg.) {cm. )

21A 0.95 1.30 0.044
0.056
0.084
0.112
0.168
0.224
0.364

HANWWNN -
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21B 0.93 1.32 0.028
0.056
0.084
0.112
0.168
0.23%
0.308
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21c 0.92 1.28 0.056
. 0.084
0.112
0.1232
0.168
0.196
0.2352

b N@ONNNN

0.056 . .
0.084 n
0.112
0.168
0.212
0.252
0.336
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ANEXO C
RESULTADOS OBTENiDOS EN LAS PRUEBAS DE FLEX1ON AFLICADAS AL MATERLAL LIGNOPOLIMERICG DE BAGAZO DE CANA

Muestra Espesor Ancho Carga Deflexidn Muestra Espesor Ancho Carga Deflexién

(cm.) (em.) (Kg.) {cm.) (cm.) {cm.) (Kg.) {cm.)

1A 0.76 1.31 1.3 0.100 2A 0.74 1.27 1.1 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 S.1 0.392

5.8 0.840 4.9 0.616

1B 0.78 1.30 1.7 0.0s€6 2B 0.76 1.34 1.0 0.056
3.3 0.123 1.5 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

6.8 0.436 2.9 0.476

6.5 0.504 2.8 0.532

1c 0.77 1.30 1.4 0.028 2c 0.75 1.30 0.8 0.028
. 3.3 0.084 1.7 0.084
5.3 0.156 2.8 0.140

7.2 0.224 3.8 0.224

8.0 0.336 4.6 0.364

7.3 0.380 4.0 0.436

6.1 0.476 3.8 0.476

1D 0.77 1,32 0.5 0.067 2D 0.73 1.31 0.85 0.056
1.0 0.123 . 1.9 0.112

1.5 0.224 3.3 0.212

2.0 0.364 4.3 0.308

2.2 0.560 4.8 0.392

2.1 0.739 a.7 0.476

1.8 0.952 4.4 0.504




Muestra Espesor Deflexién Muestra Ancho Deflexién
(cm.) (em.) (cm.) tem.)”
3A 0.76 1.2 0.056 aA 1.32 2.1 0.056
2.7 0.112 3.5 0.112
4.2 0.168 5.0 0.168
5.7 0.235 6.5 0.252
6.7 0.364 7.5 0.392
6.6 0.504 6.3 0.504
6.0 0.616 5.0 0.560
3D 0.72 0.7 0.056 4B 1.30 0.8 .0.056
1.4 G.123 1.8 0.168
2.0 0.196 2.2 0.224
2.5 0.291 2.7 0.291
2.8 0.532 3.2 0.448
2.6 0.672 3.1 0.672. -
2.4 0.812 2.8 0.851
ac 0.75 0.112 ac 1.35 0.7 0.02
0.168 1.7 0.067
0.224 3.2 0,166
0.324 5.2 0:235
0.436 7.2 0.448
0.504 7.0 0.504
0.660 6.6 0.560
30 0.74 1.4 0.067 4D 1.27 8 0.056
2.4 0.112 8 0.112
3.7 0.196 9 0.196
5.4 0.280 8 0.280
6.8 0.459 a 0.448
6.3 0.560 2 0.560
5.4 0.644 8

0.610




Muestra Espesor Ancho Carga Deflexicn Muestra Espesor Ancho Carga Defloxibn
- (ema. ) (em.) (Xg.) (cem.) (cm. ) (cm.) (Kg.) (em.)
SA G.66 1.36 1.6 0.056 6A 0.66 1.43 1.0 0.067
3.1 0.112 2.5 0.140
4.% 0.168 4.0 0.196
6.1 0.252 6.0 0.336
6.8 0.448 7.4 0.532
6.5 0.51% 7.0 0.616
5.6 0.560 6.9 0.700
SB 0.865 1.37 0.8 0.056 6B 0.64 1.41 1.7 0.084
. 1.8 0.112 3.3 U.156.
2.8 0.168 5.2 0.235 e
. 3.6 0.252 7.7 0.392 S
Cem 4.2 0.392 9.0 0.672 T
w 3.8 0.448 8.2 0.700
e 3.1 0.459 7.9 0.728
SC 0.66 1.34 0.9 0.056 &C 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 0.308 5.2 0.280
4.5 0.504 6.6 0.4928
4.0 0.532 6.2 0.504
3.7 0.588 6.0 0.560
SD 0.66 1.34 2.5 0.0%6 6D 0.64 1.35 1.2 0.067
4.0 0.112 2.3 0.112
5.0 0.168 3.8 0.196
6.5 0.280 5.2 0.291
6.9 0.402 6.5 0.420
6.8 0.532 6.3 0.459
6.5 0.616 - 6.2 0.616




Muestra Espesor Ancho Carga Deflexién Muestra Espesor Ancho Carga Deflexién
{cm.) (cm.) (Kg.) (em.) (cm.) (em.) (Kg.) (em.)
7A ) 0.71 1.35 0.9 0.084 8A 0.70 1.38 1.6 0.084
2.5 0.168 3. 0.123
3.9 0.268 5.0 0.196
5.2 0.a48 7.0 0.280
5.7 0.616 8.7 0.492
4.8 0.672 8.2 0.504
3.7 0.784 6.5 0.%515.
78 0.69 1.40 1.4 0.112 8B 0.73 1.33 0.7 0.084 X
2.4 0.168 1.7 0.140
3.5 0.224 2.6 0.212 y
4.6 0.308 3.3 0.280
5.2 0.504 3.9 0.336
4.9 0.571 3.8 'Q.420
4.5 0.616 3.4 . 0.476
7C 0.73 1.42 1.8 0,067 8c 0.72 1.37 1.6 0.056
R 3.3 0.140 3.0 0.100
4.8 0.224 5.1 0.168
7.2 0.436 6.6 0.224
7.9 0.644 7.6 0.308 .
7.3 0.728 7.4 0.347 .
6.5 0.784 7.5 0.420
70 0.71 1.36 1.3 0.067 8D 0.71 1.34" - 1.9 0.056
: 2.3 0.112 3.0 0.112
3.8 0.196 4.4 0.156
5.4 0.308 5.9 0.212
6.7 0.560 7.3 0.308
““ 6.6. 0.700 6.5 0.336
N 6.3 0.812 5.4 0.347




- Muestra Espesor Ancho Carga Deflexidn Muestra Espesor Ancho Carga ' Deflexién
(cm.) {cm.) (Kg.) . (em.) (cm.) (cm.) (Kg.) {cm.)
9A ‘0.72 1.38 1.4 0.056 10A 0.67 1.38 1.2 - 0.067
3.4 0.117 2.7 0.112
5.4 0.179 4.7 0.212
7.8 0.308 7.7 0.308
9.8 0,448 9.6 0.476
8.4 0.498 9.0 0.504
7.8 0.509 8.8 0.548
9B 0.70 1.40 i.2 Q.044 108 - 0.66 1.3% 1.9 0.056
2.6 0.112 2.9 0.084
3.7 0.168 4.0 0.112
- 5.2 0.268 6.0 0.178°
5.7 0.380 7.8 0.308
5.1 0.420 6.4 0.364
) "o 4.8 0.532 5.6 0.420 ;
-
o ) 9c 0.70 1.40 0.8 0.044 10C 0.67 1.39 0.8 -0.084
L 2.3 0.100 1.8 0.140
3.8 0.168 3.2 ~0.224°
5.3 0.224 4.2 0.324 -
6.6 0.402 4.9, 0.448
5.9 0.448 | 4.5 0.459 .
X 4.2 0.459 4.2 0.504
9D - 072 1.38 1.5 0.056 10D 0.68 1.36 1.8 0.067
3.0 0.112 3.0 0.1%56
5.0 0.168 5.0 0.224
6.7 0.252 7.5 0.347
8.0 0.392 9.2 0.548
7.3 0.420 9.1 0.616
6.9 0.a48 9.0




-

0.672"

‘Muestra Espesor Ancho Deflexidn Muestra Espesor Ancha Deflexidn
(em.) (em.) (em.) (em.) (em.) (cm.)
- 11A 0.69 1.41 1.4 0.044 12A 0.61 X.42 0.5 0.048
2.6 0.084 1.0 0.067"
4.3 0.140 1.5 0.112'
5.8 0.224 1.9 0.212
7.2 0.308 2.2 0.324
6.8 0.347 2.0 0.392
11B 0.67 1.38 1.0 0.056 128 0.62 1.43 0.6 0.056
2.0 0.084 1.5 0.112
3.8 0.123 2.5 0.168
5.6 0.224 3.5 0.235
8.0 0.403 4.3 0.504 -
2 7.3 0.448 3.9 0.532"
6.2 0.459 2.8 0.548
11C . 0.70 1.38 1.1 0.056 1z2Cc 0.61 1.41 0.8 0.056
. 2.6 0.112 1.6 0.112

4.5 0.196 2.5 0.168 -
6.0 0.280 3.2 0.235
7.6 0.436 3.7 '0.336 .
5.6 0.448 3.2 . 0./392
3.8 '0.459 2.7 0.448
11D 0.68 1.42 1.1 0.056 12D 0.61 1.42 1.0 0.056
) 2.6 0.112 2.0 0.112
4.6 0.168 3.0 0.224
7.0 0.280 3.3 0. 308
8.4 0.476 3.5 0.492
7.8 0.4928 3.4 0.588

7.5 0.504 3.0




Muestra Espesor Ancho Carga Deflexidn Muestra Espesor Ancho Carga Deflexién
{cm.} (cm.) (Kg.) (cm.) {cm.) (cm.) (Kg.) (cm.)
13A 0.76 1.42 1.2 0.056 14A 0.68 1.36 1.0 0.044
2.2 0.112 2.0 0.084
3.6 0.168 3.0 0.123
4.6 0.291 4.9 0.212
5.4 G.A76 6.7 0.364
5.2 0.h38 5.8 0.342
5.0 0.756 5.3 0.A4t0
13B 0.76 1.41 1.0 0.056 148 0.68 1.39 0.3 0.028
2.0 0.112 0.9 0.056
3.5 0.196 1.8 0.084
' 5.0 0.347 2.4 0.112
b4 5.5 0.504 2.9 0.179
' 5.2 0.532 2.6 0.212
4.5 0.560 2.4 0.224
13C - 0.77- 1.43 1.5 0.056 1ac 0.66 1.38 0.3 0.028
3.0 0.140 o 0.8 0.056
4.5 0.280 1.3 0.100
5.7 0.436 1.6 0.112
6.4 0.660 1.9 0.168
4.5 0.677 1.7, 0.336
2.7 0.700 1.4 0.476
13D 0.77 1.43 1.0 0.084 14n 0.67 1.38 1.1 0.048
. 2.0 G.140 2.1 0.084
3.5 g.212 3.1 0.123
4.9 0.308 4.0 0.179
5.8 0.420 4.2 0.252
5.6 0.492 3.0 0.280
5.2 0.504 2.5 0.347




Muestra Espesor Ancho Carga Deflexidn
(cm.) (cm.) (Kg.) (ecm.)
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 0.868
158 0.61 1.41 0.4 0.028
0.7 0.056
0.9 0.067
1.3 0.112
M 1.6 0.196
& 1.2 0.336
o 1.0 0.478
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
18D 0.61 1.42 0.1 0.011
0.6 0.100
1.1 0.140
1.4 0.179
1.8 0.280
1.0 0.308
0.9 0.392

:‘L‘b
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