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- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En los QUltimos afios se han venido aprovechando los productos
de desperdicios industriales en el desarrollo de nuevos productos
en diversos campos. Asi por ejemplo, se han desarrollado materiales
aglomerados para la industria mueblera y similares a base de des-
perdicios (aserrin y astillas o chips de madera), los cuales han
tenido aceptacidén en el mercado, quiza no por su calidad, sino pos

su precio y por la gran demanda que existe actualmente.

En la U.N.A.M., especificamente en el Instituto de Investiga~-
cib6n en Materiales (IIM), se han desarrollado programas de inves-
tigacion aplicada de esta indole[ll, dentro de los cuales se puede
citar el proyecto de elaboracién de tableros aglomerados a partir
de desechos y fibras cortas obtenidas de &gaves como henequén, le-

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

dque actualmente carecen de mercado.

En particular se ha iniciado el trabajo con fibras de henequén
debido a que desafortunadamente esta fibra ha sufrido una caida en
el mercado de los cordeles desde la aparicidén de las fibras sinté-
ticas. Razbn adicional para desarrollar nuevos productos de mayor

demanda que permitan el consumo masivo de estas fibras.




Este proyecto plantea desarrollar un material (aglomerado )
que sea competitivo t@cnica y econdmicamente con los aglomerados
comerciales de madera, para lo cuil se requiere la optimizacidn
de los materiales involucrados en el tablero: resina termofija

( urea-formaldehido ) y fibras de henequén.

Con respecto alas fibras de henequén los resultados obte
nidos en trabajos anterioresfl] han sido muy prometedores ya que se
han logrado tableros de henequén con propiedades mecénicas de ten-
5idn y de flexidn superiores en aproximadamente un 11% a la‘de los
materiales aglomerados comerciales. Asi mismo este tablero es poten
cialmente atractivo desde el punto de vista econdmico, va que el cos
to total estimado es apruximadamente $ 98.00 por metro cuadrade de
16 mm de espesor, es decir, aproximadamente 40% mis econdmico compa-
rado con los tableros comerciales, mismos que tienen un costo de
$ 160.00 por metro cuadrado, estosg Gltimos datos corresponden a junio
de 1980.

Actualmente se estima que se ha duplicado el costo de ellos
pero la relacidn de costos entre ambos materiales es similar a la va

mencionada.

En base a estos resultados se planteo la opcidén de poder mejo~

rar las caracteristicas mecdnicas de tableros sin incrementar sensi-

blemente sus costos.




Para lograr esto, se recurrid al estudio mds detallado de los
materiales involucrados y en particular a la interaccidn o adhesidn
entre ambos que permita el incremento de las propiedades mecanicas

del tablero.

La forma seleccionada para lograr este fin, fue modificar
las propiedades de superficie de la resina ( adhesivo )mediante la

aplicacidén de agentes surfactantes y la viscosidad de ésta.

OBJETIVOS

Como se ha sefialado, el objetivo global de esta investigacién
fue el buscar mé&todos y/o agentes que permitieran una mayor adhesidn
entre la resina y las fibras de henegquén con lo cual se incrementan
las propiedades mecadnicas de dichos tableros, sin que aumenten sensi
blemente los costos del tablero. Por lo anterior, se plantearon como

objetivos particulares los siguientes:

A) Analizar el efecto de la modificacidn de la viscosidad
en la adhesidn y propiedades meci&nicas del tablero median

te la adicidn de agua.

—




B)

Analizar el efecto de la modificacibén de la tensidn super
ficial de la resina en la adicién y propiedades mecéni-
cas del tablero mediante la adicibén de agentes tensoac

tivos.

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

diferentes etapas.

1)

2)

Instrumentacidén de métodos para la determinacién de la
viscosidad de la resina y andlisis comparativo de ellos.

En esta etapa se emplearon dos métodos:
a) Método basado en la caida libre, viscosidad de Ostwald.

b) Método basado en la determinacidn del torque necesa-
rio para vencer la resistencia al movimiento. Visco-

simetro de Brookfield.

Instrumentacidén de diversas té&cnicas para determinar las
propiedades de superficie de la resina Urea-formaldehido
(U.F.)*, y el efecto sobre la resina con diferentes agen-
tes tensoactivos. En esta etapa se utilizé el método de

anillo de Nudy para determinacién de la tensién super-

* para facilitar la identificacién de la resina Urea-formaldehido, se

abreviard mediante las siglas U.F,
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ficial de la resina y el m&todo de la Gota Sentada para
determinar el angulo de contacto de la resina sobre super-
ficies sBlidas como medida indirecta de la tensidén super-

ficial.

3,~ Elaboracidn de tableros y estudio mecédnico de los mismos,
analizando exclusivamente la resistencia a la flexién va
gue esta propiedad es la mas importante para los tableros

aglomerados desde el punto de vista t&cnico-comercial.




2,0 FUNDAMENTOS TEORICOS

INTRODUCCION

La optimizacidén de las propiedades mec@nicas en materiales
compuestos, como es el casc de tableros aglomerados, requiere
de la formacidn de una interfase continua entre la matriz y
el refuerzo de tal forma que se permita la maxima transferencia
posible de esfuerzos de la matriz hacia el refuerzo y se dis-
minuya al minimo los centros de concentracidn de esfuerzos

(2}

(nicleos de fractura) que favorezcan una falla catastréfica.

Para lograr la formacidn de la interfase continua, es
necesaric lograr un buen mojado lo cual se puede obtener me-

[(3,4]

diante la aplicacidn de presiones externas , O bien me~-
diante la disminucidn de la viscosidad del adhesivo[S]. El
objetivo particular de este trabajo, es, la optimizacidn del

mojado del adhesivo sobre adherentes mediante la modificacidn

de las propiedades de superficie del primero.

En este caso particular en que el agente adherente (el

11
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refuerzo) lo forman las fibras cortas de enequén y el agente
adhesivo ( la matriz )"solucidn de resina urea-formaldehido,
se pretende disminuir la tensidn superficial de la resina

mediante la adicién de diversos agentes.

Es por este motiva que se discutir@ el estudio de las pro
piedades de superficie debido a los efectos de agentes tensoac

tivos vy los efectos de la viscosidad sobre el mojado.

EFECTO DE LA VISCOSIDAD EN EL PROCESO DE ADHESION.

La promocifn de mojado estid determinada primordialmen-
te por la viscosidad del adhesivo, la cuidl depende de la tem-
peratura y otros facotres, en este caso, depende de la canti-
dad de sO0lidos contenidos en la resina que al incrementarse
aumentan la viscosidad de la solucidn. Por otro lado, la to-

pografia de la interfase juega también un papel importante debido a
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su influencia en la resistencia al flujo, siendo éste, un
factor tan importante como la viscosidad, ya que el logro
de la adhesidn, en general, depende fuertemente de qué tan
homogénea sea la superficie de la fibra a escala microscdpica,
con lo cual la rapidez de flujo o de mojado de los mismos
intersticios interfaciales depende tanto de las dimensiones
de los mismos, como de la viscosidad del adhesivo como sefala
la ecuacidn de rapidez de mojado de Poiseville:

_ WP £

8

vm = ——— (

1 e

fery
~

Donde: Vm, es la rapidez del mojado promedio, (mol/seq)
71, es la viscosidad del adhesivo,
P, es la presidn externa,
r y 1, son el radio y la profundidad del poro o inters-

ticio respectivamente.

De aqui la importancia de poder controlar el proceso de

mojado mediante la variacién de la viscosidad de la resina.
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INTERFASES.

En primer lugar serejuiere tener claro el concepto de
interfase y como se forma &sta, para obtener buén mojado y
una mayor adherencia en funcidn de las propiedades de super

ficie de las fases involucradas.

Ahora bién, cuando se tiene dos fases en contacto , las
superficies de éstas, originan la formacidn de una nueva fase
que es llamada interfase. Una " Interfase” es el limite que
separa dos fases. Si una de las fases es un gas, normalmente
aire, la interfase se designa también interfase. Los tipos de
interfases que se pueden presentar estin en funcidn del estado
ffsico de las fases ( liquido, sdlido o gaseoso)., asi, los ti
pos de interfases posibles son: gas/liquido, gas/sdlido, liqui

do/liquido, liquido/sBlido y sdlido/gas.

Un requisito para que exista una interfase entre dos fases
es que la energia libre de formacidn de la interfase sea negati
va. Para conocer &sto se necesita deterninar las propiedades de
superficie de las fases involucradas. Experimentalmente 8&stas
propiedades se miden como la energia libre de superficie o la

tensidn superficial de las fases.
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Bn un sistema 1ligquido/liquido, la tensidn
superficial es una propiedad comin a todas las interacciones
entre los liquidos, la cual es la fuerza perpendicular a la
fuerza del liquido dirigida hacia el seno de &ste. Esta fuer:za,
tiende a hacer que el liquido asuma el estado de energia
minimo. Este fendmeno se debe a las fuerzas de atraccidn
intermoleculares en el seno del liquido, como se puede obser-

var en la Figura 1.

GAS

Fig. 1 Fuerzas de atraccidn en el l3iyuido.
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Como consecuencia del efecto de estas fuerzas de atrac-
cidn, resulta una fuerza neta perpendicular a la superficie
y dirigida hacia el seno del liquido, Ahora bien, para lograr
un aumento en la superficie han de moverse mol&culas desde
el seno del ligquido hasta la superficie, contra las fuerzas
de atraccidn intermoleculares. Por consiguiente para lograr
un aumento de Area en la superficie, se necesita realizar

trabajo o suministrar energia. /

Para demostrar esto analizaremos un marco rectangular
(Figura 2 ), que tiene una pelicula 1iquida. Asi, para mante-
ner el drea (A) es preciso ejercer una fuerza (F) sobre el
lado movil del marco. Esta fuerza es paralela a la superficie
y perpendicular al borde de la superficie en contacto con la

barra movil.

1 P } , R
e //’/////‘
L; e f;/f/l
I
———{dx
Fig., 2 Desplazamientce de la capa del liquido.

sobre un marco.
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Si suponemos que al alambre mévil se le aplica una fuerza
F, este se desplazari una distancia dx con el correspondiente
incremento en el drea de la pelicula dA. Este incremento es
igual a 2 1ldx, en donde 1 es el ancho del marco y el factor
2, es debido a que ée ven afectgdas las dos superficies de la

pelicula (superior e inferior).

El trabajo realizade sobre esta pelicula es entonces

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

W= PFdx = KdA (2)

En donde K es la constante de proporcionalidad y que en este
caso es igual a la tensidn superficial ( X ). por lo tanto,

la ecuacidn ... ( 2 ) se puede escribir de la siguiente manera:
w =2 da (3)

Substituyendo dA = 21dx en la ecuacidn ... (3 ) cbtenemos

que:

W = & 2lax {4)




i8

Ahora bien, si suponemos que 1 = lcm. y x estd dada en
cm. podemos definir la tensidn superficial como la fuerza en
dinas que actua en direccidn perpendicular sobre toda un linea
de 1 cm. de longitud en la superficie. Las unidades cn que se

expresa son dinas/cm.

La relacidn que existe entre las propiedades termodina-
micas y la tensidn superficial, se obtiene a partir de la
ecuacidén de energia libre de superficie para un sistema 1igqui~
do, la cual estd dada por la siguiente ecuacidn:

dG = -84T + vdr + ¥ dA + A an ee. (5)

En donde: G -~ Energia libre de Gibbs

S = Entropia P = Presién

T = Temperatura V = Volumen

n = No. de moles A = Area

& = Tensidn superficial /" = Potencial quimico
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Cuando en un sistema liquido/liquido, la temperatura y

la presidn son constantes y para un nimero de moles fijos, la

ecuacidn ... (5 ) se reduce a:
dc = ¥ aa, es decir:
X = léJE ... (8)

DA/ T.P.n.

Pero si el sistema estd constituido por un soloc componen-
te liquido como en el caso de la Figura 1l , G depende de la
cantidad de mol&culas en la superficie y no del &rea. En ese
caso a T.P. y n. constantes, la tensidn superficial es igual a
la energia libre de Gibbs por unidad de superficie, esta con-

dicidn queda expresada como:

¢ = ¥ eee (7))

ENERGIA LIBRE DE SUPERFICIE Y TENSION SUPERFICIAL

En base a lo anterior, es 1ldgico suponer que la energia

libre y la tensidn superficial son propiedades que dependen
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del caracter microscopico de las fases como son: volumen

molecular, fuerzas de interaccidn, tié de enlaces, etc.

Actualmente existen teorias que pretenden relacionar
las propiedades de superficie con las caracteristicas mi-
croscopicas del sistema; a continuacidn se mencionan bre
vemente algunas de ellas.
Teoria de Frenkel[6], la hipbtesis que plantea es con
siderar que las interacciones entre las molé&culas mis prd
ximas y las fuerzas de cohesidn entre ellas disminuyen con
la distancia. Basandose en esta hipBtesis, sean Z el nime
ro de moléculas préximas a una dada, en el seno del liquido,
Z1 el nGmero de molé&culas prdximas a una dada en la superfi-
cie; Q . es el nimero de moléculas por unidad de vollimen y
Uy la fuerza de cohesidn mutua entre dos moléculas vecinas.
La energia libre en exceso por unidad de &rea queda entonces
representada por la siguiente ecuaci®n:

¢®=u (z - gty ))?/3 . (8)

Ahora bien para evaluar Ul’ se parte de la consideracidn

de que la entalpia de vaporizacidn es proporcional a U este

1'




factor de proporcionalidad depende del volumen molar, nimero

de moléculas en el volumen y del niimero de enlaces que se
requiere romper para llevar una molécula del seno del liquido
a la superficie y de ahi al estado gaseoso. Por lo que Ul se

relaciona con AHv, mediante la ecuacidn siguiente:
AHv = 1/:zzllvul vee (9)

El valor de un medio se obtiene al considerar que al rom-
per los enlaces de cada una de las moléculas en la superficie
se forman nuevamente la mitad de estos con las moléculas res-
tantes, por lo que al despejar Ul de la ecuacidén ... {(9) y
substituyendo en la ecuacién ... (8), se obtiene la ecuacidn

.. (10), por lo que:

1 - 1/3
s _ 2 A Hv (2 - 27)
e -2y

... {(10)

[6]

Esta teoria aporta finicamente aproximaciones del 50%

£

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

aplicable en la pré&ctica.

" Otra teoria que se puede usar y que relaciona las

propiedades de superficie es la teoria de Langmuir. Esta teoria
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supone que cada mol&cula individual tiene una superficie esfé-
rica con una tensidn superficial (}') correspondiente, la cual

se puede correlacionar también con el A Hvmolar, de la siguiente

manera:
cS = JéiﬁﬂL. x Y molar eee (11)
V mol a * N
o sea que: ‘
¢S = ¥+ e ve. (12)

En donde: a es el area/mol
¥ es la tensidn superficial/molécula

N, es el nidmero de Avogadro

Como se puede observar, para determinar la energia de super
ficie o tensidn superficial (¥) en un sistema liquido, se nece-
sita conocer las fuerzas de interaccidn de las moléculas adya-

centes en la superficie, al seno del liquido.

Sin embargo las teorias anteriores, sblo han sido aplica-
bles a sistemas de un solo componente, por lo que para sistemas

de multicomponentes no son validas,
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Por esto, han sido teorias de poca aplicacidn y que para
el caso particular de la solucidn U.F. formada por urea, for-
mol, agua y otros componentes no es posible usar estas teorias
para determinar las propiedades de superficie. Esto obliga a
determinar estas propiedades dnica y exclusivamente por méto-

{7

todos experimentales ya conocidos.

TRABAJO DE ADHESION, DE COHESION Y MOJADO

Para podev evaluar las interacciones entre dos
fases distintas, analicemos el caso del sistema en equilibrio

s6lido/liquido.

Cuando se deposita una gota sobre una superficie plana
de un sdlido, puede ocurrir que el liquido se expanda total-
mente como en la Figura 3a, o bien que se forme una pequefia

esfera como en la Figura 3b.

Lig
© /sl Ny [ /st /[,
a) b)

Fig. 3 Diferentes formas que puede adoptar una gota sobre

un sdlido. a) el liguido moja, b) el liguido no moja.
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Estos fendmenos se deben a las diferentes tensiones su-
perficiales de ambas fases. Si se analiza un sistema en equi-
librio como el mostrado en la Figura 4, las fuerzas o tensio-
nes superficiales en contacto, est@n relacionadas por la ecua

cidn de Young—DupreIa], e.. (13).

|
%
Vap

%

/
L i se :
! 'XAB' ,

Fig. 4 Equilibrio de energlas de superficie en siste-

mas liquido/sdlido.

= + cee
GA GAB GB Cos © (13)
En donde: GA = energia de superficie del sdlido/vapor
Gy = eneryia de superficie del liquido/vapor
Gap = energia de superficie del liguido/sdlido
e = el &ngulo formado por liquido/sdlido

en equilibrio.
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Para poder comprender este equilibrio, es necesario ana-
lizar los diferentes tipos de trabajo que se presentan en
este sistema. Para esto, recurrimos al estudio del trabajo de
cohesidn y adhesién.

[9,10] se define como el trabajo

El trabajo de cohesidn
invertido en crear dos nuevas superficies (véase Figura 53),
por ejemplo al dividir una columna de liquido de 1 cm2 de

seccidn, el trabajo de cohesidn queda representado por la

ecuacidn ... (14)

m
=
.
o]
=
o
1]
=
n

trabajo de cohesidn

2]
t

energia libre de liguido/vapor

Ahora bien, para el sistema liquido/sdlido, el trabajo

de adhesién[7'11]

estd definido como la energia necesaria
para separar ambas fases y generar nuevas superficies de

1 cm2 de 3rea. El trabajo de adhesidn se representa por la

siquiente expresibn;




wadh
En donde:
a)
b)
Fig. 5

; s
S /88Y /)i, q :
Lo ‘4 ‘
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B AB .. (15)

trabajo de adhesidn
energia libre del sdlido/vapor

energia libre del liquido/vapor

energia libre interfasial liquido/sdlido

Vap

Representacidn esquemdtica de los diferentes

trabajos: a) trabajo de cohesidn, b} trabajo de adhesién.
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HUMECTACION O MOJADO

Una vez definido los diferentes tipos de trabajos, se
puede analizar el equilibrio de humectacidn que se presenta
en el sistema sdlido/liquidc en funcidn de estos. Por analo-
gia con la extensidén de un ligquido sobre otro[6), podemos
escribir que el coeficiente de extensidn o mojado (S) de un

liquido sobre el s6lido se puede expresar de la siguiente

maneras:

s = wadh - Wcoh ... (16)

Substituyendo en ... (16 ) la ecuacibn ... (14 ) vy 1la
ecuacidén ... (15) resulta:
S = GA - (GB + GAB) Lo (17)

Si el sistema estd en equilibrio la energia libre es
igual a la tensidn superficial, por lo que la ecuacidn ante-

rior se puede escribir como:

s = Y - (‘/B AN v (18)
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La ecuacidn ... (18) se puede combinar con la ecuacidn

«.. { 13 ) de Young Dupre, resultando:
= \ - -
s= Y (Cos © = 1) oo (19)

Que es vilida para € > 0

Por 1o que el coeficiente de mojado (S) queda definido
en términos de la tensidn superficial del 1iguido y el 3&ngulo
de contacto. Se puede observar que si el mojado es expontaneo,

implica que S 0, es decir cuando:

Ya > \JIB * X’AB e (20

En sistemas de tipo organico, ‘%AB es despreciable compa-

rado con YA y XAB {12], por lo que la expresidén ... (20)

se reduce a:

YA >XIB eee (21)

Esta iltima ecuacidn, indica, como se habia sehalado, que

el mojado se favorece al disminuir la energia libre o la tensidn
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superficial del adhesivo (resina), de aqui la idea de
emplear agente tensoactivos que abatan la tensidn superficial

de la resina urea-formaldehido.

AGENTES TENSOACTIVOS (A.T.)

Con objeto de dar una breve explicacidn de cumo actiian
los agentes tensoactivos, es conveniente indicar en primer
término, que un tensoactivo es una molécula que esta formada
por un grupo hidrdfilo (grupo polar) y una parte hidréfoba

(formado por grupos no polares)[lol

. Como ejemplos se presentan N
en la Figura 4 , las moléculas de dos agentes tensoactivos

alquilbencensulfonato de sodio que es un agente tensoactivo

anidnico y el octifenol etoxilado que es un agente no idnico.
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(-) (+)
C12H25— N/ - SO3 Na

————
B
a)
A
— P eamti e
(C8H17) “ N\ iks (CHZCHZO)n H
B
b)
Fig. 6 Férmulas condensadas de dos agentes

tensoactivos en donde: A es el grupo hidrofi
lico y B es el grupo hidrSfobo; a) Alquil-
bencensulfonato de sodio (A.T. anibnico),

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

Como se puede observar en la Figura 6 1la parte A es el
grupo hidrofilico, en tanto que la parte B es el grupo hidré
fobo, de tal manera que un agente tensocactivo presenta una
dualidad en su estructura que le permic tener una
orientacién definida cuando es agregada a un determinado

sistema liquido. Por ejemplo, al adicionar un agente tensoacti-




31

vo en un medio acuoso, sus moléculas se orientan en la
interfase aire-liquido, de tal forma que la parte hidr&foba
queda en contacto con la parte gaseosa y la hidrdfila en

contacto con la liquida.:‘(véase Figura 7 )

GAS B Grupo hidrdfobo

|
|
|

A Grupo hidrdéfilo

Fig. 7 Orientacidn de los grupos de los agentes

tensoactivos en un sistema acuoso.

Si ahora se introduce el agente tensoactivo en una fase
oleosa, por ejemplo hexano, la parte hidr8foba o lip6fila
se orienta hacia la fase del hidrocarburo oleoso. (véase

Figura 8 )
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GAS GAS
a) b)
Fig.s Orientacidn de las moléculas de agentes tensoactivos

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

en otra acuosa.

Mc Baigséxplicé este comportamiento anormal por la forma-
cidn de micelas, agregados de los iones del surfactante, con
las cadenas de hidrocarburo hacia dentro y los grupos hidrofi-
licos hacia fuera, en contacto con el medio acuoso como se

observa en la figura anterior (8).

La micelizacidn es otro mecanismo, distinto al de la
adsorcidn por el cual podria disminuir la tensidn superficial;

la agitacién térmica y la repulsidn eléctrica entre las cabezas,



se opone a este tipo de agregacidn, por consiguiente una baja

concentracién micelar critica (C.!.C.) estaria favorecida por

los siguientes factores.

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

2,- Descenso de la temperatura

3.- Adicidn de sales simples (KCl), gque reducen la repul-

sién por efecto de pantalla

2.7 RESINA UREA-FORMALDEHIDO

En esta seccidn se pretende dar una informacidn general de

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

pertenece a los adhesivos organicos sintéticos.

Los adhesivos orgadnicos sintéticos se dividen o clasifican
en funcidn de sus propiedades té@rmicas en tres grupos: el pri-
mero, los llamados adhesivos termofijos; el segundo, termosta-
ticos y un tercer grupo que comprende los sistemas adhesivos

que contienen un componente termo fijo y otro termo estable.




Una resina sint&tica termofija es la que por curado expe-
rimenta una transformacidn fisica y quimica irreversible para
hacerse substancialmente infusible e insoluble. El término

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

Dentro de los adhesivos termofijos se encuentran los
achesivos de urea-formaldehido, de melamina-formaldehido,
de fenol-formaldehido y de resorcina, cuya polimerizacién

es por ccndensacidn.

En esta ocacién nos enfocaremos principalmente en el
estudio y aplicacién especifico de los adhesivos de resinas

[1]

termofijas como es el caso de la resina urea-formaldehido .

Aunque un buen niimero de aminas se condensan con formal-
dehido para producir substancias resinosas, solamente dos
productos de reaccidén tienen importancia como adhesivos indus-

triales: los de urea y los de¢ melamina.

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

modifican la velocidad de reaccidn y el tipo de polimero formado




son: la relacidn molecular de urea-formaldehido, el pH, 1la

temperatura, la concentracidn, el tiempo de curado y los agen
tes de curado. Como consecuencia la resina de urea-formaldehido
no es un compuesto simple de composicién quimica fija, es decir,
su composicidn puede ser variable; por ejemplo, para aplicacio
nes generales se puede preparar una gran variedad de resinas
urea-formaldehido. En materiales contrachapados, la relacidn
molar urea-formaldehido es generalmente del orden de 1 U :

1.75 - 1.9 F y en algunas ocaciones superior a 1 U : 2 F. Para
la fabricacidn de tableros aglomerados como en este caso, se
usa a menudo una relacidn algo mds baja 1 U : 1.65 F aproxima-
damente, con el fin de reducir al minimo el olor del formal-

dehido.

Los agentes de curado también llamados catalizadores y que

son afadidos a la resina U.F. tienen una cosa en comiin: son
substancias &cidas por si mismas y son capaces de liberar acido
cuando se mezclan con la resina. Esta Gltima clase comprende las
sales amoniacales de Acidos fuertes. Las sales amoniacales son
mas usadas que los Acidos, debido a que son m3s baratas y de

m3s ficil manejo dando una vida til mayor, cuando el material

es sometido al ciclo de curado.
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Los endurecedores empleados a temperaturas normales y
elevadas son: las sales amoniacales de acidos fuertes que son
muy recomendables en muchos aspectds; &stas actllan como
endurecedores reaccionando con el formaldehido libre de la
resina y/o con el formaldehido puesto en libertad en las con-
diciones de curado para dar el correspondiente, hexametileno

(hexamina) y agqua.

En este caso particular la reaccidn de polimerizacidén
se efectud en una cat8lisis amoniacal, empledndose como

catalizador una solucidn concentrada de amoniaco (NH,OH) y

4

como acelerador, sulfato de amonio (NH4)ZSO4 .

Los reactivos para la reaccidn son urea NHz-CO- NH2 Yy

solucidn quimica acuosa de formaldehido HO - CH, - OH, conocida

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

ticamente la polimerizacidén de la resina U.F.
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POLIMERIZACION DE LA RESINA UREA-FORMALDEHIDO
. 0=C-NH~-CH,,-OH
) 2
N
N
(.Zli% CH,, (OH) H C/ \CH
i 2 2 ’ 2 2
NH | '
2 NH, oH A I0-H, C-NH-C-N N-C-NH-CH ,-OH
4 2 " N Vd 1] 2
(o] C (o]
-9 Hy0 1
O=C-NH—CH2—OH
[!1 H ---CH,-N-CH,-~ H
i
cul cH CH,(0on) , 0=C
12 12 — t
HO-H,C-NH,_ -C-N N-C-NH-CH,,~0H -3 H.,0 N
2 2 .\ /7 2 2 VAN
o NH2 (@] CH2 CH2
HO “Cf‘z | J CHy-- H
N-C-N N-C-N
l " N / " '
(¢] CH (0]
HO ----CH2 2 CH2 - H
n
FPig. 9 Polimerizacidn de la resina U.F. cuando n = 1, se llama ciclo tri-
metil 2,4,6, hexameriol truirea 1,3,5, ; la polimerizacidn (el incremento

de la cadena) es siempre por condensacidn y se elimina el agua de la reaccibn.




3.0 PARTE EXPERIMENTAL

3.1 DESCRIPCION DE LA PARTE EXPERIMENTAL

En la primera etapa se procedidé a modificar la visco-
sidad de la resina (mediante la adicién de agua) y la deter-
minacidén de &sta, obteniéndose su optimizacidn a fin de de-
finir el contenido de agua adecuado a emplear en las formu-

laciones de la resina.

En la segunda etapa se procedid a la formulacién de la
resina urea-formaldehido con diferentes concentraciones de

agentes tensoactivos a fin de preparar los tableros aglo-

merados y proceder a su evaluacidn mecinica.

En la tercera etapa se determinaron los efectos de las
tensiones superficiales de la resina causada por los agentes
tensoactivos. En esta etapa hubo necesidad de utilizar los

métodos para la determinacidén de las propiedades de superficie,
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que permitiera obtener datos confiables.

Finalmente se procedid a la correlacidn de los resultados

obtenidos en cada una de las etapas anteriores.

MATERIALES EMPLEADOS

Los materiales empleados en la elaboracidn de los table-
ros aglomerados fueron: fibras cortas de henequén proporciona-
das por CORDEMEX, S.A. y el Banco de Cré&dito Peninfular, de

una longitud media de 3 a 6 cms.

Agentes tensovactivos proporcionados por diferentes compa-
nias y que son identificados en este trabajo con las letras:K,

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

K. Copolimero de Silicdn Glicol ( no idnico )
L. Derivado de Polioxietilenados ( no idnico )
M. Derivado de Polioxietilenados ( no idnico )
N. A base de Alquilsulfonatos ( aniénico )

Glicerol ( grado analitico ) identificado en este trabajo

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

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

TECNICAS EXPERIMENTALES Y PREPARACION DE MUESTRAS

3.3.1 PREPARACION DE LOS TABLEROS PARA SU EVALUACION

MECANICA.

La preparacidn de las diferentes muestras se efec-
tda de la siguiente manera. Se prepara la formulacidn de
la resina con el agente modificante (agente tensoactivo),
que después es aplicado por aspersidn sobre las fibras

cortas de henequén distribuidas al azar.

Después de aplicar la resina, se forma un "sandwich"
por medio de un molde, el cudl es sometido al ciclo de
moldeo con las siguientes caracteristicas de operacidn:
temperatura de 190 °C, tiempo de moldeo 7 minutos y pre-
$idn de moldeo igual a 100 Kg/cm2 . El tablero asi obte-

nido tiene una densidad de 0.56 g/cm3 Y un espesor de 16mm,

3.3.2 CARACTERIZACION MECANICA

La caracterizacidn meclnica del tablero aglomerado
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se empled como medida indirecta del grado de adhesidn

logrado entre las fibras y las diversas formulaciones de
131

resina con agentes tensoactivos. Especificamente se

determindé la resistensia a la flexidn mediante la siguien

te férmula:

R = ———— ... (21)

En donde: P = carga mixima (Kg)
L = longitud del claro (cm)
b = ancho de la muestra (cm)

d = espesor de la muestra (cm)

Esta determinacidn se representa fotogrificamente en

la Figura (10).
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Fig. 10 Tablero sometido a la prueba de flexifn. En esta
fotografia se observa claramente el mecanismo que es utili-
zado en la prueba de flexidn y el momento de la aplicacidn

de la carga.
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DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD DE LA RESINA

La viscosidad de la resina y el efecto que tiene en ella
el contenido de agua en la formulacidn, fue determinada por

los métodos y equipos que se describen a continuacidn.

3.4.1 VISCOSIMETRO DE OSTWALD

Este aparato se utiliza para determinar el tiempo
que tarda un volumen conocido de un ligquido en fluir
lentamente y de una manera uniforme (flujo laminar) por
un tubo capilar de radio y longitud conocidos y en el
que la presidn es la hidrostdtica debida a una diferencia
de nivel (H) de liquido en el deposito inicial y final

tal y como se muestra en la Figura 11.

A

H

Fig. 11 Viscosimetro de Ostwald.
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Este instrumento se basa en la siguiente relacidn:

\Q/Q = RYugra vy ¢ ee. (22)

Donde:W}/? = es la viscosidad cinemdtica
H,L y R = es constante para cada instrumento
g = es la aceleracidn de la gravedad
V = volumen del depdsito superior
t = tiempo en que tarda en fluir del punto A al
punto B.

Asi, la medicién del tiempo de vaciado de este depSsito
(entre las dos marcas) da la velocidad cinemidtica, siempre que
se conozca el término entre paréntesis de la ecuacidn ... (22).
Este término puede comprobarse para cada instrumento midiendo
el tiempo de vaciado del depdsito con agua u otro liquido de

viscosidad conocida.

La eleccién del capilar del viscosimetro estd determina-
da por el tiempo de flujo del disolvente. Dicho tiempo deberd
ser siempre cercano a cien segundos, a fin de asegurar un flujo

laminar. La expresidn entre paréntesis de la ecuacidn anterior
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como se ha mencionado es constante para cada instrumento,

por lo gue con obtener el tiempo que tarda en fluir el 13-
quido de A a B, obtenemos 7?/0 gque es la viscosidad cine-
mitica, y para el cdlculo de la viscosidad, es necesario de
terminar la densidad del liguido (Q ) . Sin embargo los tiem
pos medidos deberdn ser corregidos por el efecto de Hagenabach
el cudl considera las perturbaciones que sufre una corriente

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

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

la siguiente ecuacidn:

)

0.12
T corr = t - Ke. t ... (23)
Donde: T corr, es el tiempo corregido (real)
t , tiempo obtenido en cada prueba

Ke , es la constante del viscosimetro

Segin la ley de Hagen-Poiseville, los tiempos son propor-
cionales a la viscosidad y por lo tanto es valido utilizar di-

rectamente los tiempos corregidos para el cilculo del pa-—-
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rametro de viscosidad, siempre y cuando la densidad del di-

solvente y la solucidn no cambien apreciablemente.

3.4.2 DETERMINACION DE LA DENSIDAD

La determinacidn de la densidad es calculada por

medio de un picnémetro (ver Figura 12 ) cuyo volumen

es de 20 ml. y un termdmetro que esti integrado al

tapdn del picndémetro.

® Termdémetro

Recipiente

Fig. 12 Picndmetro
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El cdlculo se realiza de la siquiente forma:
Se saca una muestra del liquido de 20 ml. a la tempera-
tura de prueba de la viscosidad y se llena el picndémetro
previamente tarado en seco y vacio, después se pesa
nuevamente y la diferencia entre el peso final e inical
del picnémetro, equivale al peso de la muestra. Asi los
datos obtenidos son: el peso del liquido y su volumen a -
la temperatura de prueba;, por lo que la densidad se ob-

tiene mediante la siquiente expresidn:

_m
(= v ce. (24)
Donde: Q = densidad de la muestra
m = peso de la muestra {(diferencia de pecsos)
V = volumen de la muestra (vol. del picndmetro)

3.4.3 VISCOSIMETRO DE BROOKFIELD

El viscosimetro de Brookfield estd basado en la
determinacién del torque necesario para vencer la resis-
tencia de la velocidad al movimiento inducido, al hacer
girar un cilindro o aguja dentro de un flufdo (ver Fiqura

13 ).
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Esto es logrado mediante un elemento llamado "spindle"
0 aguja el cual es sumergido dentro del fluido, esta agu-
ja estd construida de un material de berilio-cobre aco-

plado a un resorte.

En el grado en que el resorte sea oprimido por la
aguja debido a la resistencia a la friccidn, éste serid
indicado por medio de una aguja mbévil en la cardtula supe-
rior del instrumento, y asi la lectura obtenida sera
proporcional a la viscosidad del fluido para cualquier

velocidad y aguja seleccionada.

El valor obtenido en el disco, es corregido por un
factor que depende de las revoluciones por minuto a las

que se haga girar la aguja o cilindro.




(a)
(b)
(c)
(a)

(e)
(£)

(g)

(h)

(i)

(3

Motoxr sincrono

Selector de velocidad

Interruptor de encendido

Palanca de embrague~\\\‘\\\\\ ‘

———————

T

—

Regulador de velocidad
//Carétula
-

Resorte espiral calibrado

wa

o ..""T“
I —

Tuerca estriada
Manija ’ '
Indicador l (

Soporte cojinete

Tuerca unién de la aguja

Flecha superior

Punto de pivote

Guarda removible de la

i aguja o cilindro

o cilindro -

Cuerpo de la aguja o
cilindro

f————————Recipiente

Marca de inmersidn

Fig. 13 Dibujo esquemitico del viscosimetro sincro - elédctrico Brookfield.

(k)
(1)
(m)

(n)
(o)

(p)
(q)
(x)

6v
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El viscosimetro es apto para medir viscosidades a
i
diferentes intervalos de velocidades que est@n dadas por
la deflexidén del resorte. La viscosidad real es proporcio-

nal a la velocidad de la aguja y estd@ en funcidn del tama-

fio y/o difmetro de la misma.

Para la viscosidad de un material dado, la inmersidn
de la aguja deberd ser adecuada al tamafio (didmetro) y/o
el incremento de la velocidad rotacional. Las viscosidades
mayores soh medidas con el empleo de la aguja de mayor dié
metro a la velocidad m&s alta. Consecuentemente para medir

viscosidades muy pequefias se usa la aguja de menor didmetro

a la menor velocidad.

Las mediciones hechas usando la misma aguja a diferen-
tes velocidades se utilizan para detectar y evaluar las pro-

piedades reoldgicas del material en prueba.

El viscosimetro Brookfield (Figura 13) consta de un
motor sincrono (a), el cual se puede regular a diferentes
velocidades mediante una perilla (b), una aguja o cilindro

(3}; con la velocidad seleccionada y la aguja sumergida
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en el interior de la muestra, se acciona el motor y des-
pués de transcurrido un minuto, en el que se obtiene una
velocidad constante se presiona la palanca (d), la cual
detiene el disco giratorio en la parte superior del vis-
cosimetro que proporciona la lectura (1). Esta lectura
es corregida por un factor que depende del tamaiio de la

aguja y de la velocidad seleccionada.

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

por medio de la siguiente f&rmula:

71 . = Valor de la lectura (c.p.s.) X Factor
# agquja

(adimensional) ees (25)
3.4.4 EFECTO DE LAS PROPIEDADES DE SUPERFICIE

En la tercera etapa se contempla el anilisis del
efecto en las propiedades de superficie de la resina por

la adicidn de los agentes tensoactivos,

Para esto se analizd en primera instancia la varia-

cién de la tensién superficial de la resina por el méto-
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do de Nolly y posteriormente por el método de Gota Sentada

que se describen a continuacién.

3.5 METODOS EMPLEADOS EN LA DETERMINACION DE LA TENSION SUPERFICIAL

3.5.. METODO DE NOUY (ANILLO)

Este método consiste en determinar la fuerza necesa-
ria para levantar un volumen determinado de muestra por
medio de un anillo de platino-iridio sumergido en el seno
del liguido, esta fuerza es registrada y/o medida normal-
mente por un tensidmetro, obteniéndose asi la mdxima fuer-~
za para romper la superficie del liquido por desplazamien
to vertical ascendente del anillo sobre el liquido, véase

Figura 14,
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Balance
rie”
Liguido
Fig.14 Método de Noily para determinar la tensidn

superficial de liquidos.

Este m8todo pertenece a la familia de los métodos
de separacién y que su primera suposicidn es que la fuer

za necesaria para separar una superficie, estd dado por

la tensidn superficial multiplicada por el perimetro de
la superficie separada. Asi, para el anillo mostrado en

la Figura 14 , la fuerza para fracturar la superficie

del liguido estid dada por:

Wy = wanillo +4 WR ¥ eeo (26)
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Donde: wtot = peso total necesario para fracturar la
superficie del liquido. (gramos)
wanillo = peso del anillo. (gramos)
R = radio del anillo

Sin'embargo, Harkins y Jordanllq] encontraron que
esta ecuacidn tiene un error considerable y que al ser
utilizada, &sta, deb®ria ser corregida por un factor;
de aqui que hay gque ahadir una variable adicional para

el factor de correccidn que depende de dos relaciones

adimensionales, asi;

£=(%/P) = £ (RO/V, R/x) .o (27)

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

minada por la ecuacién ... {27 ). Los valores obtenidos

por Harkins y Jordan estdn resumidos en forma grafica'en la

Figuralb vy es visto que el empleo de una sola ecuacidn

puede tener un error de aproximadamente 25 %, tedricamen-

te este método es mds complicado, pero se han hecho tra-
{71

bajos sobre &1 separadamente por Freud y Freud , en don-

de el cadlculo de valores del factor (f), estin de acuerdo
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con los obtenidos experimentalmente con un error aproxi-

mado de 0.25 %.

1 !
| ! |
i
(1) I [ l '
! |
| | l
'.O a— : 1
; |
. |
R/r =80 t
oo r——m X
60 T
50
C.8 e 40 —
i |
3.5 |
75 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
] (R3/V)
Fig.15 Factores de correccidn para

el método del anillo (Noﬁy)[ 71

En las determinaciones efectuadas aplicando este mé-
todo, se utilizd la mquina Instron Mod. 1125 de la que
dispone el Instituto de Investigaciones en Materiales

{(1.1.M.) de la U.N.A.M. el cual registra en una grifica y




con precisién el peso o fuerza necesaria para fracturar
la superficie del liquido y que permitc ademis eliminar
el término wanillo {peso del anillo), por compensacidn

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

Este método puede considerarse absoluto, pues no
depende de ninguna interaccibn exterior con superficies
sBlidas de material. La {inica condicidn es que el liquido
moje completamente el anillo y que el aparato utilizado

sea preciso.

Las determinaciones se efectuaron con la mencionada

mdquina, aplicando la siquiente expresidn:

P
- e 8
I (28)
En donde: ¥ = la tensidn superficial del liquido
F = fuerza mixima (tensidn mdxima) para romper

la superficie del liquido

o]
it
e
Q
=}
n

masa (Kg)

aceleracidn de la grave-

Q
i

dad (9.8 m/seq)
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477 R

]

es constante del anillo en funcidén de
sus caracteristicas
£ = factor de correccidn en funcidn de las

caracteristicas del anillo.

Al emplear este método se debe tener cuidado en usar
los recipientes y anillo de Noily perfectamente limpios,
ya gque cualquier impureza afectaria considerablemente el
valor de la tensidn superficial, asi mismo el de mantener

la temperatura y el volimen de la muestra constantes.

Las condiciones de prueba empleadas en el presente

trabajo fueron:

Vol. empleado de la resina -- 100 ml.
Altura del liquido 2.0 cm.
Temperatura - 19 °C
Velocidad del cabezal (Instron) 10 mm/min
R radio del anillo -- 1.907 cm

r radio del alambre del anillo 0.0178 cm
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CALIBRACION DEL INSTRUMENTO

Para poder determinar la tensidn superficial de la
resina de una manera confiable, se procedid primero a
la calibracidn del instrumento (md3quina Instron) mediante
la determinacidn de la tensidén superficial de liquidos
puros de tensidn superficial conocida como el agua, el

metanol y el benceno.

Para esto, se ensayd con diferentes voliimenes de
liquido en el cual se sumergid el anillo (previamente
limpio); se inicia el levantamiento a una velocidad de
10 mm/min. La fuerza ejercida para desprender el anillo
del liquido es registrada en una grdfica como la mostra-
da en la Figura 16 en donde se presenta la grafica de

fuerza contra deformacidn.

En esta Figura, el valor maximo corresponde a la fuerza
de fractura de la superficie del ligquido. Obs&rvese la con-
fiabilidad de las pruebas con este equipo en los diferentes

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

minar la tensidn superficial, asi: "A" se inicia el levantamiento, "B" tensidn de frac
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tura media y "C" fuerza mixima de fractura.
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a. Anillo sumergido en la solucidn de ra- b, Fuerza mixima de fractura de la resi-
sina urca-formaldehido. na urza-formaldehido,
Figura 17 Fotografias gue muestran diferentes momentos de la prueba, en especial la Figura b,

en la que se puede apreciar la deformacién del liquido al ir levantan<s el anillo,
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El siguiente ensayo corresponde al agente tensoacti

III‘ [1]

en diferentes concentraciones.

Y

AGENTE TENSOACTIVO

"L"

CONDICIONES DE

OPERACION

Temperatura 19 °C

Velocidad del cabe-

zal 10 mm/min

L] i

L

Vol de muestra 200 nﬂ}—4§

]

T

LtvbboewbLwuwwddbGOOT g6es88¢

't
t

I

o i,

- |

. ﬂ

Velocidad de la - o

o - carta 10 mm/min — :’
- —

: Celda de 500 gr. : 2

E 4 ANILLO DE noly. ] =
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Fig. 18

Pruebas efectuadas con la maquina Instron en

la

determinacidén de tensién superficial mediante el método

de Nolly.

Agente Tensoactivo "L" (no idnico)




Las tensiones superficiales (determinadas de acuerdo

a la ecuacidn ..

(28 )) obtenidas al ensayar el método con

diferentes volimenes de liquido fueron sumamente homogéneas.

En la tabla I, se muestran los resultados obtenidos

obtenidas por el m&todo de Noiiy.

realizadas con agua, benceno y metanol.

de las pruebas de tensidn superficial ( ¥ en dinas/cm)

TABLA I Tensidn superficial (dinas/cm) de diferentes liquidos

7
LIQUIDO VOLUMEN DE LA MUESTRA (ml) a 19 °C VALORES (7]
50 100 150 200 REPORTADOS
@ 20 °cC
Agua 73.18 72.80 73.20 73.18 72.175
Benc:zno 28.44 28.42 28.42 28.43 28,88
Metaiol 24.01 23.18 23.30 23.60 23.60

Como se puede observar los valores obtenidos de

tensién superficial ( ¥ ) mediante este método (Noily)

vy la mAquina Instron, se aproximan en un 98% de los

valores reportados en la literatura

[7 1

. Por lo tanto,
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se considera que el método y la técnica son aceptables

para determinar la tensidn superficial de la resina.

3.5.2 METODO GOTA SENTADA

El otro método de andlisis de las propiedades de super-
ficie es el resultado de la llamada Gota Sentada (Sesil Drop),
en el cual el &ngulo de contacto de las gotas de la resina

- {15,1¢6] . s o
sobre una superficie plana + €S una medida indirecta de

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

Capitulo 2, inciso 2.5)

La determinacidn esti basada en el hecho de que las fuer-

fa e s - [8,11] . 2
zas de equilibrio segiin Young Dupre , relaciona la tensidn
superficial del liquido con la del sdlido como se ha menciona-

do en el capitulo anterior.

Esto es, que si se conoce la tensidn superficial del

sBliéo y el Angulo de contacto, es posible determinax Yla'
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Sin embargo esta suposicién no ha sido demostrada
experimentalmente por lo gue en este trabajo el &ngulo
de contacto (8) de la resina sobre una superficie séli-
da expresa tan sdlo una medida indirecta de la tensidn
superficial de la resina. Esto es, a menor angulo de
contacto menor serd la tensidn superficial de la resina

y viceversa.

En este trabajo se tratd de medir primerc el &ngulo
de contacto sobre una superficie celuldsica (madera) por
tener una constitucidn quimica similar a la de las fibras.
Sin embargo, debido a la porosidad y rugosidad de la super
ficie, las mediciones del &ngulo de mojado mostraban gra-
dualmente grandes variaciones, no siendo confiables los
resultados. Posteriormente se ensayd sobre una superficie
de vidrio en la cual el angulo de contacto de la resina
fue demasiado pequefioc para ser medido con cierta confia-
bilidad. Esto es debido a la alta tensidén superficial del

vidrio.
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Por lo anterior se dacidid emplear una superficie

de menor tensidn superficial seleccionando el teflén,

sobre el cual se lograron hacer mediciones confiables.

Las mediciones del angulo de contacto se realizaron

6
en el equipo disefiado para este Fintdr? ]'

el cual se
muestra esquemidticamente en la Figura 19 , y cuyo funcio
namiento estd basado en la amplificacidn del sistema

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

ma Optico de proyeccidn similar al de los proyectores de

transparencias.

Las partes que intervienen en este sistema, estén
montadas sobre un riel Sptico y son: fuente emisora de
rayo luminoso (F), los rayos son pasados através de un
filtro (FL) que selecciona y deja pasar determinadas lon-
gitudes de onda para evitar la aberracién cromitica;
el haz de luz proveniente del filtro, pasa por un siste-
ma de lentes condensadores (LC) para obtener un solo haz
de luz que es regulado por medio de un diafragma (D); una
vez regulada la cantidad de luz, &sta pasa por un dispo-

sitivo en donde se deposita la gota de solucidn o resina




F FL LC D S

Fig, 19

F Fuente
FL Filtro
C Lentes
CF Camara

Esquema del aparato

luminosa
de 1luz
condensadores

fotografica

empleado, montado sobre un riel dptico.

Dispositivo para la colocacidn de la
gota sobre el sdlido

Sistema Sptico de proyeccidn
Pantalla proyectora translicida

provista de gonidmetro
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sobre el s8lido, proyectando su silueta através del sis-

tema Optico de proyeccién y finalmente esta silueta se
proyecta en una pantalla translicida (P) donde se obtiene
la fotografia de la gota utilizando una clmara fotogrifi-

ca (CF).

La calibracidn se efectlla mediante la determinacidn

de la relacidn de las dimensiones de un objeto conocido

[4]

y las dimensiones de su proyeccién en la pantalla.




4.0 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EFECTO DE LA VISCOSIDAD EN EL MOJADO

Por lo general las soluciones de urea-formaldehido pue-
den admitir hasta un 90% de agua a la temperatura ambiente
antes de que se presente el fendmeno de gelacidn. Al incre-
mentar el contenido de agua a la formulacidn, se disminuye
gradualmente su viscosidad, la concentracidn de sbdlidos y se

promueve la rapidez de mojado.

Esto es de gran importancia ya que la viscosidad determi
na en buena parte la adhesidn entre la resina y fibras de he-
nequén. La razdn de esto es que el dngulo de contacto en equi-
librio depende de la viscosidad de manera directa, es decir, el
angulo de contacto en egquilibrio se alcanza en un tiempo menor, N

‘ mientras menor sea la viscosidad de la resina.

Ademis en el caso de una superficie real, es decir una
superficie rugosa y porosa, la viscosidad puede ser un factor

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

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




ficie sdlida (adherente) tal y como se muestra en la Figura

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

pequena, I'igura 21.

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

no llena los poros del sdlido.

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

llenar los poros del material.

En el caso del henequén en el cual su superficie es su-
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mamente rugosa, resulta importante el abatir la viscosidad de
la resina a fin de promover la formacidén de una interfase con-
tinua, con lo cual se incrementa la adhesidén y como consecuen

cia las propiedades mec3nicas del tablero.

El decremento de la viscosidad de la resina al aumentar
el contenido de agua en su formulacibn se muestra en la Figura
22 en la que se muestra en -forma-'gréfica la viscosidad contra el
contenido de agua de la resina, teniendo un comportamiento lo-
garitmico tendiendo la viscosidad a hacerse asintdtica cuando
se llega a un contenido de aproximadamente 40%. Este resulta-

do (Figqura 22) se obtuvo mediante el método del viscosimetro

de Ostwald.

Resultados similares se obtienen por el método de
Brookfield a diferentes revoluciones por minuto (30 y 60 r.p.m.)
Esto resultados se representan en las Figuras 23 y 24 en las
gque se ha realizado una grafica de viscosidad en c.p.s. contra
el contenido de agua en la resina; en ambas graficas las cur-
vas tienden a hacerse asint&ticas cuando el contenido de agua

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

Ostwald. FEfecto an la viscosidad de la resina por la adi-
cidn de porciento en peso de agua a la resina urca-formal

dehido.
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Fig. 23 Método de Brookfield. Abatimiento de la visco-

sidad por la adicibn de los porcientos de agua.
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Fig. 24 Método Brookfield Abatimiento de la viscosi-
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resina.
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El abatimiento de la viscosidad, implica tedricamente
mayor mojado, lo cual debe de percutir en las propiedades
mecanicas del tablero. Esto se comprueba experimentalmen-
te al ensayar mecanicamente los tableros preparados con
soluciones de urea-formaldehido a diferentes cantidades

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

En ésta figura, en la que se muestra la grafica de
resistencia mecanica a la flexidn contra el contenido de
agua y la resina expresado en porciento en peso de agua,
se observa un incremento gradual en la resistencia mecé
nica a la flexidn a la medida que se incrementa el porcen
taje de agua, tendiendo a alcanzar un valor determinado
( 35 Kg/cmz) para las condiciones de moldeo empleadas. Es
te valor corresponde aproximadamente a un contenido de
agua del 40 % lo cual es concordante con los resultados

obtenidos en la determinacidn de la viscosidad de la resi

na.
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rig. 28 Grafica de la resistencia a la flexién contra el porciento

en peso de agua contenido en la solucidn de urca-formaldehido.




Este resultado es importante en el sentido de que un
exceso de agua superior al 40% , que en principio promueva el
abatimiento de la viscosidad y por lo tanto el incremento de
la adhesidn y propiedades mec@nicas, corresponderia a un re-
tardamiento del proceso de polimerizacidon de la resina que
afecta las propiedades mecanicas de la misma y con &sto las
propiedades mecl@nicas del tablero. Esto es debido a que el
agua es uno de los subproductos de la reaccidn de polimeriza
¢idén y por lo tanto de acuerdo a la ley de masas, la reaccidn
gue se esquematiza en la siguiente expresién tenderia a des-
plazarse hacia el lado derecho de la reaccidn, esto es, pro-

mover la formacidn de reactivos.

Urea-formaldehido + Formol —— Resina U.F. + Agua

ahA 4+ DB e cC + dD

_ 1 ¢
P a® e®

En donde Kp es la constante de equilibrio y [A]a, [B]b '
[C]c Y [D]d son las concentraciones de los reactivos y de los

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

SUPERFICIE DE LA RESINA UREA-FORMALDEHIDO

El efecto de agentes tensoactivos (agentes surfactantes)
—

en la tensién superficial de la resina por medio del m&todo

de Noiiy.

Primeramente se determind el efecto del agente tensoacti-
vo en la tensidn superficial de &sta en el agua, a fin de es-
tablecer la cantidad de producto necesario para abatir al mi-
nimo la tensidn superficial. Esta cantidad de agente tenso-
activo serd tedricamente la necesaria para la formacidn de una
monocapa en la superficie del liquido, es decir la cantidad
conocida como la concentracidn micelar critica (C.M.C) que

serd aplicada a las formulaciones de U.F.

Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 26,
27, 28, 29 y 30, en las que se muestra en forma grafica la
tensidn superficial del agua (dinas/cm) contra el porcentaje
de agente tensoactivo; los resultados también son mostrados

en la siguiente tabla: (II)




TABLA 1II
Datos obtenidos en la determinacidn de tensidn superficial del agua conteniendo di~

ferentes agentes tensoactivos a diferentes concentraciones en peso.

La Tensidn Superficial ¥ (dinas/cm) @ 19 °C
Concentracidn
% en peso 0.01 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 1.5 2.0
Agente
Tensoactivo
K" 29,00 29.00 29,00 29.00 29,17 27.90 27.40 28.39
"L 27.50 26.92 26.92 26.92 26.53 26.53 26.53 26.40
M" 26.42 29.62 29.62 29,63 30.28 30.28 30.28 30.10
"N" 34.73 24.90 24.60 25,78 28.12 28.12 28.12 27.80
"o 56.13 56.39 51.92 58.53 64.10 65.62 62,28 59.10
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T:19 °C
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Fig. 26 Gréfica de tensibn supcsficial contra el conte-

nido de agente tensoactivo "K" en porciento en peso.
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Fig. 27 Gré&fica de tensidn superficial contra el conte-

nido de agente tensoactivo "1." en porciento er peso.
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Fig. 30 Grafica de tensidn superficial contra ol conte-

nido de agente

"O" en porcicnto en peso.
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Como se observa en esta figuras, el abatimiento miaximo
logrado es con un porcentaje de 0.1% con los agentes tenso-

activos IIK" R IILII , llldll y llN" .

Adem3s el agente tensocactivo "N" disminuye mds la tensidn
superficial del agua hasta un valor de 27 dinas/cm siendo el
mejor de ellos. En tanto que con el agente "Q" (glicerina) el
abatiniento mAximo logrado fue solamente de 21 dinas/cm, es
decir la tensidn superficial del agua tratada es reducida a

un valor de 51 dinas/cm.

Poxr lo tanto se puede establecer un orden de efectividad

en el abatimiento de la tensidn superficial de estos agentes:

HN>L>M>K>Q

En donde: N es un agente anidnico
L es un agente no idnico
M es un agente no iénico
X es un agente no idnico

D es glicol

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

la efeactividad lograda con cada agente tensoactivo.




TABLA III

Efectividad de agentes

tensoactivos en agua.

Liquido ¥ dinas/cm (E ) Efectividad de abatimiento en

% con respecto al & H,0 (1)
agua 72.75 .
agua + "Q" (0.2%) 51.00 30
agua + "K" (0.1%) 29.00 60
agua + "M" (0.01%) 26.00 64
agua + "L" (0.2%) 25,00 66
agua + "N" (0.1%) 24 G7

(1)

Porciento calculado de acuerdo a la siguiente expresidn:

£ s

-

- 1y 1,0

+ A.T.

ef

¥ H,0

x 100

S8
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4.2.1 EFECTO DEL AGENTE TENSCACTIVQO EN LA TENSION SUPERFICIAL

DE LA RESINA UREA-FORMALDEHIDO.

El efecto del agente tensoactivo en la tensidn super-
ficial de la resina urea-formaldehido al agregar los di-
ferentes agentes tensoactivos, es en términos generales
similar al experimentado en el aqua, a excepcidn del efec
to que presenta el agente tensoactivo "N" y el agente

"O" (glicerol).

El primero de éstos, como se observa en la Figura
31 incrementa la tensidn superficial de la resina, esto
puede ser causado por su caracter anidnico de tal manera
que al formar la monocapa, la cadena mds larga (hidrdfo-
ba) queda orientada hacia la fase gaseosa provocando tal
vez un entrelazamiento entre ellas mismas qQue causc mayor
resistencia a la fractura de la superficie del liquido

como se observa en los resultados de esta fioura.

Efecto similar presenta "Q" pero mucho mds intenso
que "N" ya que el primero estd constituido por grupos

hidroxilo que causan una alta tensidn superficial.
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El efecto del incremento en la tensidn superficial
de la resina por el agente "Q", es explicable en el sen-
tido de gue la tensidn superficial de la resina es 34.5
dinas/cm, mientras que el de la glicerina es de 60
dinas/cm, por lo cual y de acuerdo a las reglas de las
mezclas, la tensidn superficial de la solucidn resina
(U.F.) - glicerina debe estar en un valor intermedio

entre 34.5 y 60 dinas/cm.

Por lo que respecta a los agentes tensoactivos "M",
"K" y "L", en la resina, se observa un abatimiento de la
tensibn superficial que tiende a hacerse asintdtica a
porcentajes aproximados de 0.5% de agente tensoactivo en

la formulacidn tal y como se observa en la Figura

Estos agentes tensocactivos en contraste al agente

tensoactivo "N" son del tipo no iénico.

En la tabla IV se dan los valores numéricos corres-
pondientes a los puntos de maximo abatimiento de la ten-

5idn superficial de la resina.




TABLA IV

Abatimiento de tensidn superficial en la resina urea-formaldehido

al adicionar los diferentes agentes tensoactivos.

Solucidn % en peso L U.F.-A.T. % de abatimiento
de A. T. (1)
R. U.F. —— 34.5 -
R. U.F.~-A.T. "L" 0.5 26.70 23 %
R. U.F.-A.T. "K" 0.5 27.30 21 %
R. U.F.-A.T. "M" 0.5 28.63 17 %
R. U.F.-A,T. "N" 0.5 38.40 -11 % *
R. U.F.-A.T. "Q" 0.5 65.20 -63 % *

(1) cCalculado de acuerdo a la siguiente fdrmula:

2 f = ¥R. U.F, - ¥ U.F.-A.T.

¥ R. U.F.

% 100%

oo

* El signo negativo que aparece en los valores de los agentes "N" y "Q" representa un incre-

nento en la tensidn superficial de la resina.
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EFECTO EN LAS PROPIEDADES DE SUPERFICIE POR LOS AGENTES
TENSOACTIVOS EN LA RESINA, DETERMINADAS POR EL METODO DE

" GOTA SENTADA".

Debido a que el método de Nolly para determinar la ten
sidn superficial se considera dindmico, se ensayd el método
de " Gota Sentada" a fin de obtener una mayor informacidn
sobre el efecto de los agentes tensocactivos en la tensidn
superficial de la resina. En este método se mide el &ngulo
de contacto que forma la resina al ser depositada sobre una
placa plana de tefldn, y se considera como una medida indi-

recta de la tensidn supcrficial de la resina.

Los resultados obtenidos son mostrados en la Figura 32
en la que se hizo una grédfica del angulo de contacto de avan
ces de la resina sobre dicha placa, contra el contenido de -

agente tensoactivo en la resina.

Como se puede observar en cesta figura a excepcidn de la
curva de la glicerina (agente "Q" )} las curvas restantes tie-
nen una pendiente negativa, esto es, disminuye el angulo de

contacto con el incremento del agente tensoactivo en la for-
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mulacidn , observindose una ligera tendencia a ser asintd

tica en un 2% de agente tensoactivo.

Por lo que respecta a la curva de la resina y agente
*g", el angulo de contacto se inicia a ser asintdtico en
1.5% de este Gltimo, lo mismo sucede en las otras curvas de
los agentes tensoactivos, en el que al llegar a 1.5 % de

agente tensoactivo su tendencia es asintdtica.

Estos resultados son concordantes cualitativamente con
los obtenidos por medio del método de Noily, como se puede -

observar en la tabla V.
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TABLA V
Valores de tensidn superficial obtenidos mediante el
método de Nolly y el método de Gota Sentada "Sesil Drop"

Solucién % A.T. 4 2 ¥, ® 1) % LI

Resina - 34.5 - 62.5 -

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

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

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

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

(1) tensidn superficial calculada por el mé&todo de Noiiy

(2) porcentaje de abatimiento por el mé&todo de Noiiy

(3) &ngulo de contacto entre resina y superficie plana mediante el
método de Gota.Sentada.

(4) porcentaje de abatimiento mediante el método del &ngulo de

contacto. {(Gota Sentada).

{(2) vy (4) determinadas por:

E(e) - ¥ (®) R, U.F. -~ ¥ () R. U,F.-A.T. x 100 %

¢ (8) R. U.F.

* El signo negativo indica un dncremento en la tensidn

superficial y el &ngulo de contacto respectivamente.
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A continuacidn se muestran algunas de las fotografias
tomadas en las determinaciones 421 angulo de contacto (8)

por el métodu.anteriormente citado.

Fig. 32 Fotografia de una gota de aqua depositada

schre una cubierta de tefldn para determiner el &n-

gulo de contacto entre ligquido - sdlido.




En las fiquras 24, 35y 36 ge mwuestran fotogra-
fias obtenidas en las determinaciones del &ngulo de contacto

mediante el método de la Gota Sentada.

Fig. 34 Fotografia obtenida para la determinacidén del &ngulo
de contacto (@) de la resina (U.F.~A.T.) sobre superficie sdlida
cubierta por una capa de tefldn, a una concentracién de 0.5%

de agente tensoactivo "K",
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rig. 35 Fotografia obtenida para determinar el &ngulo
de contacto (8) entre la resina (U.$¥.-A.T.) v la superfi-
cie sdlida cubierta de teflén, a una concentracidn de 1% de

agente tensoactivo "K". N
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Fig. 36 Fotograffas obtenidas durante los procescs de

medicidn de &ngulo de contacto de la resina modificada con

diversos agente tensoactivos, sobre una placa plana de¢ tefldn.
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EFECTO DE AGENTES TENSOACTIVOS EN LAS PROPIEDADES MECANICAS

DE LOS TABLEROS.

Los tableros aglomerados a base de henequén, fueron pre-~
parados para fines de este trabajo con resina urea-formaldehi-~
do "pura" y modificada con los diferentes agentes tensoactivos
"K", "L", "M" y el agente "Q" ( glicerina ), en porcentajes -

que variaron de 0 % a 2% en peso.

Estos tableros fueron ensayados mecinicamente para deter
minar la resistencia a la flexidn como una medida indirecta de

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

Los resultados obtenidos que se representan en la Figura
37, muestra que existe un fuerte efecto de los agentes tensoac-
tivos en la propiedad mecanica a la flexidén del tablero. En to-
das las curvas ( resina con diferentes agentes tensoactivos ),
existe un incremento gradual de esta resistencia con el incre-
mento de agente tensoactivo en la formulacién de la resina, has

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

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

planteadas en el sentido de que a menor tensidn superficial

mayor adhesidn e implica mayor resistencia mecanica. Sin

embargo cuando se incrementa el porcentaje de estos agentes,

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

las propiedades

en lugar de alcanzar un valor asintdtico como

se podria esperar.

En esta Figura se senala el comportamiento experimental

obtenido (linea

punteada) .

Por lo que
las propiedades
cumplimiento de

se incrementari

continua) y el comportamiento esperado (linea

respecta al efecto observado del agente "Q" en
mecanicas del tablero, &sta va en contra al
la hipdtesis en que la resistencia mecénica

al disminuir la tensidn superficial y &dngulo

de contacto, tal y como se observa en la Figura 39 .
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Este comportamiento puede explicarse en el sentido de que
este agente intervenga quimicamente en la reaccidn de condensa
cidén debido a la presencia de los grupos hidroxilo, que pueden
reaccionar con los grupos amino terminales de la resina urea-

formaldehido.

Finalmente el hecho de observar un miximo en todas las
curvas se podrd explicar en base a que de alguna manera empie-
za a tener una interaccidn quimica entre el agente tensoactivo

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

En este filtimo caso, quizd un exceso de grupos OH funcio
narian a manera de " plastificante " en la resina, es decir,
que no se logre un total entre cruzamiento de la resina, con
lo cual disminuye su resistencia meci@nica y consecuentemente

la del tablero.

Actualmente se¢ realizan estudios [+ de anilisis por me-
dio de infra-rojo ( I-R), de la resina modificada con diferen
tes glicoles a fin de determinar si existe un cambio en su
estructura o de composicidén de @sta al compararla con el es-

pectro de la resina testigo.

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

tensoactivo cause efecto en la estructura de la resina y con

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

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

copolimeros de silicdn-glicol promoviera la adhesién entre las

fibras y la resina,

incrementando la resistencia mecénica. Es

por esto que se presenta una interaccibn quimica entre la reac

cidn del agente en

blero.

Comportamiento
tensocactivos "L" v
de estos es a base

etileno que pueden

la resina durante el tiempo de curado del ta

similar puede considerarse con los agentes
“M" ( de tipo ifnico ) va que la composicidn
de enlaces &teres de mol&culas de Sxidos de

modificar la estructura de la resina incre-

mentando la humectacién y adhesidn en el tablero asi como sus

propiedades mec@nicas.




CONCLUSIONES

El empleo de la resina urea-formaldehido en trabajos anterio-
res, ha permitido comprobar su utilidad y aplicacidn en la elabo-
racidén de tableros aglomerados a base de fibras cortas de henequén
y la resina urea-formaldehido[ll, por lo que las aportaciones de

dichos trabajos sirvieron de base para el desarrollo del presente,

y cuyos resultados se pueden resumir en los siguientes puntos:

1.~ E1l abatimiento de la viscosidad de la resina al adicio-
nar el agua, ayuda a promover el flujo de &sta y aumentax
la adhesidn entre las fibras y la resina urea-formaldehi-
do mediante el llenado de los poros del henequén, dando
mayor resistencia y compactacidn al tablero aglomerado.
La cantidad de agua necesaria para lograr esto fue del

42% en peso de la formulacidn.

2.- El empleo de agentes tensoactivos permite abatir la
tensidn superficial de la resina urea-formaldehido en
un 25% con los agentes tensocactivos “K", copolinero de
de silicdn glicol ( no idnico), "L" y "M" derivados po-

lioxietilenados (no idnicos).
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3.- En tanto que los agentes "Q" (glicerol) y "N" incre-
mentan la tensidn superficial de la resina urea-formal

dehido en 63% y 11% respectivamente.

4.- Sin embargo, las propiedades mecinicas del tablero al
emplear tanto los agentes " K", "L" vy "Q", se incremen
taron en 65 % a la resistencia a la flexidn, la cual nos
indica que no solo existe un efecto de abatimiento de ten
sidn superficial por parte de los agentes tensoactivos,

sino que existe una interaccidn guimica.

5.- Resulta interesante observar que las propiedades mecani-
cas del tablero se logra alrededor de 1.5 % para todos
los agentes tensoactivos, lo cual fortalece afin mis la
idea de que exista interaccidn quimica entre el agente

tensocactivo y la resina urea-formaldehido.

6.- Como se puede observar la cantidad de agente tensoactivo
empleada es Infima comparada con el peso de la formulacidn
por lo que es muy prometedor el uso de agentes tensocactivos

en la elaboracifn de este tipo de tableros.

Cabe hacer notar que los resultados obtenidos est&@n de acuerdo con los




objetivos propuestos para este trabajo, lo que implica que las

técnicas y los métodos empleados son adecuados.

Aun cuando el fenbmeno de interacciones de agentes tensoactivos
con la resina no est& esclarecido, los logros obtenidos resultan
sumamente interesantes desde el punto de vista tecnoldgico, ya gque
se demuestra que éste puede incrementar Fuertemente las propieda~

des mecanicas del tablero sin aumentar sensiblemente sus costos.
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APENDICE "a"

CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS AGENTES TENSOACTIVOS

La divisién de los agentes tenscactivos segln su composicién esté
basada precisarente en este comportamiento. Asi, £i al ionizarse, el
ién que contiene el grupo hidr6fobo resulta cargado negativamente,
constituyendo por lo tanto a el anidn, &ste se clasifica dentro del
grupo de agentes tensoactivos anibnicos. En el presente caso, el catidn
scrd i6n metdlico como Na' o K+; si por el contrario, el fragmento
hidréfobo resulta cargado positivamente, el producto se clasifica dentro
del grupo de los agentes tensoactivos catidnicos; en tal caso el anién
correspondiente serd por lo general un idn Br o Cl ; los productos

que no se ionizan en solucidn son el grupo de los agentes tensocactivos

no idnicos.

Existe ademis un Gltimo grupo de agentes tensocactivos, cue se deno-
minan grupo Anfotérico, y es aquel en el que sus integrantes estan for-
mados por productos con estructuras hibrido-idnicas y su comportamiento
es diferente segin el medio de disolucidn sea Acido o alcalino. En base

a esto se tiene la siguiente divisidn y/o clasificacidn:

11L

B
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Agentes Tensoactivos Aniénicos (A.T.A.)

Estos se dividen segilin su construccién en: alifiticos y
arom3ticos. Entre los primeros, los de mayor importancia tanto
técnica como por su campo de aplicacidn, costo y disponibili-

dad son:

A) Alquisulfonatos primarios, que pueden ser normales
y modificados como por ejemplo:

H

|
Normal R-—O-SO3-N-(CH2CH20H)3

Alguilsulfonato de Trietanolamina

Modificado R-O(CHZCHZO)nSO3Na

Alquil Eter Sulfonato de Sodio

La principal y mis importante diferencia entre los
alquilsulfonatos normales y los modificados es la excelente
estabilidad de estos dltimos frente a los iones que provocan
la dureza del agua (calcio y magnesio), su excelente poder
dispersante y mejor tolerancia cutdnea. Los alquilsulfonatos

representan el grupo mids importante de los agentes tensoacti-
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vos anidnicos, ya que presentan un alto porcentaje del mercado
total de productos anidnicos, ademds las caracteristicas de deter-

gencia, poder espumante, poder humectante y dispersante resultan

ser muy buenas.
B) Agentes tensoactivos aniénicos aromiticos:

Dentro de este grupo tenemos en primer lugar los alquila-
ril sulfonatos, que fueron los primeros agentes tensoactivos sin-

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

R—/\—SO3X

R - Radical Alquilico

X - Grupo Basico

En nuestro pais, el producto representativo de este grupo de

agentes tensoactivos es el Dodecil Bencen Sulfonato de Sodio.

i - - - SO, N
C'H3 (Ct 2) 9 (EH S 3 a
CH3
Agentes Tensoactivos No Iénicos (A, T.N,I.)

Estos agentes tensoactivos no iénicos, se refieren principal-
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mente a los derivados polioxietilenados y polioxipropilenados,
también se incluye en este grupo los derivados de anhidridos

del sorbitdn y alcolamidas grasas. La ventaja de estos agentes
tensoactivos es que son estables frente a la mayoria de los pro-
ductos quimicos en las concentraciones usuales de empleo, al no
ionizarse en agua, no forman sales con los iones metdlicos y son
igualmente efectivos en aguas blandas y duras. Su naturaleza
quimica los hace compatibles con otros agentes tensoactivos

catidénicos, aniénicos y coloides cargados positiva y negativamente.

Este tipo de agentes tensoactivos se clasifican en base a su
constitucidén quimica en Esteres y Eteres. En contraposicidn con
los agentes tensoactivos anibnicos y catifnicos, la parte hidréfila
de los agentes tenscactivos no iénicos, tienen tres caracteristicas
que los hacen diferentes y que son: A) llevan poca © ninguna carga
eléctrica; B) la posici®n hidréfila es més grande que ¢n los agentes
tensoactivos anidnicos; C) se comportan como agentes tensocactivos
anidénicos o catiénicos dependiendo del medio en que se encuentren.

Dependiendo de ios grupos que contenga la mol&cula del agente
tensoactivo no idnico, estos se clasifican o dividen en: alifdticos

y aromdticos.
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A continuacidén se enlistan algunos grupos importantes de estos

agentes tensoactivos, asi:

a) Acidos grasos oxietilenados R-C-O(CH2CH20)nH
(0]
b) Aminas grasas cxietilados R—N=[(CH2CH20)nH]2
¢c) Alcdhol laurico etoxilado LH3—(CH2)10—CH2-O(CH2CH20)nH

Agentes Tensoactivos Catidnicos (A.T.C.)

Estos surfactantes se refieren a compuestos que contie en por
lo menos una cadena hidrofébica larga, usualmente derivada de un

= . . sy
acido graso o de un derivado petroquimico y un nitrdgeno cargado

positivamente.

La mayoria de los agentes catidnicos estin constituidos por

una cadena larga de sales de amonio cuaternarios o sales de

alguilaminas. La cadena larga l¢ constituye el grupo hidroiffbico
en tanto que el hidrdfilo, pequefa y altamente ionizado, lo cons-

tituye, el Nitrdgeno tetravalente en forma de sa es de amonio

cuaternario. Su férmula ¢eneral es:
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~ ™~
R1
22:::::::> . (+) X(-) X = Rafical fnorgénico
R Cl ; Br
4
~ ~
CH3 (+) )
CH3-(CH2)n—CH2—T—CH2— Cl
CH3

Cloruro de Alquildimetilbencil Amonio

Agentes Tensoactivos Anfotéricos (A.T.AN.)

El comportamiento ifnico gue presentan estos agentes tenso-
activos depende del pH, de la solucidn en la cual se encuentren
disociados y asi vemos como en medio &cido, su comportamiento es
similar a los de los agentes tensoactivos catidnicos; y en pH
alcalino, se comportan como anidnicos, por presentar en su molé-
cula grupos anidnicos y catidnicos. Por lo tanto, &stos son
miscibles con cualquier clase de agente tensoactiveo sin importar

su caracter idnico.

Como ejemplo se mencionan algunos de estos:
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+?H3

- CH_~- C
CH3 (CH2)n H2 N-CH2 00

(-)
|
CH3

Alquil Dimetil Betainas

CH
+|3 (=)
- -C-N-CH_-— -N-CH_C
CH3 (CH2)n % q CH2 CH2-CH2 ? CH2 00
OH CH3

Alquil Amida Propil Dimetil Betainas




LPENDICE "B"

METODOS DE DETERMINACION DE TENSION SUPERFICIAL E INTERFACIAL Y

&U CLASIFICACION

De los métodos empleados para la determinacidn de la tensidn
superficial en la resina urea-formaldehido, los usados en este

trabajo fueron:

A) Método del anillo de Nudy

B) Perfil de gota Sesil

Estos métodos se han descrito previamente en la parte experi-
mental de este trabajo por lo que se hard una breve descripcidn de
los demids métodos que se utilizan para la determinacidn de tonsién

superficial.
Los m&todos en la determinacidn de tensiones superficiales e
interfaciales se han agrupado de una manera arbitraria. Esto es,

te encuentran clasificados dentro de los siguientes grupos:

A) Ascenso capilar y presién méxima de bhurbuja

1l1e
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B) Anillo de Nudy y placa de Widhelmy.
C) Perfil de la gota Sesil, de gota pendiente y su variante

perfil de burbuja.

D) Peso o volimen de gota
E) Desaparicidn de burbuja
F) Chorro ascendente

G) Ondas estacionarias

Tambi&n se han clasificado en "estiticos" y "dindmicos"

Las clasificaciones anteriores presentan incertidumbre y una
de las causas es el uso impreciso de la palabra "din@mico" para
describir por igual las tensiones superficiales en "no equilibrio”,

y las determinadas en superficies en movimiento.

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

niciones:

Una "interfase® es el limite que separa dos fases. Si una de
las fases es un gas, normalmente aire, la interfaze se designa

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

siguiente forma:

a) Interfase con simetria esférica

B) Interfase con simetria axial

C) Interfase con simetrias en dos planos
D) Interfase con simetrias en un plano
E) Interfases asimétricas

Interfases en equilibrio y no equilibrio.

Una interfase estd en "equilibrio" cuando la cantidad de
moléculas presentes en la superficie y su estructura se mantie-

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

estado de "no equilibrio".

Sistemas en reposo y sistemas en movimiento.

Un sistema aislado, constituido por una interfase y dos fases
(Lig/Gas, Liqg/Liq) saturadas mutuamente, puede estar en estado de
reposo o en estado de movimiento interno. El movimiento puede estar

localizado en las dos fases o en la interfase.




El movimiento en las fases podria deberse a corrientes de

conveccidn a causa de diferencias de temperatura o de no hemogenei-
dad de las fases o de flujo, el movimiento en la interfase puede

deberse a su expansién o a su contraccidn.

Serar sistemas estacionarios los sisteams sin movimiento, en
los cuales la interfase en reposo ha de estar necesariamente en
contacto con las fases también en reposo. Si el sistema estd en
movimientc interno, serd no estacicnario y entonces la interfase
podria estar en reposo y en contacto con fases en movimiento o
erperimentar desplazamiento en contacto con fases en reposo y con

fases mdviles.

Diferentes formas de simetria en la interfase.

A) Simetria esférica. Formas simétricas o casi simétricas
respecto a un punte (movimiento).
El punto anterior corresponde a sistemas no estacionarios
que no se describen aqui, ya que en la parte experimental

de este trabajo se usaron sistemas estacionarios.

B) Simetria axial. Laplace demostrd que "la suma de las
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reciprocas de los radios de curvatura de dos secciones
perpendiculares entre si es constante", esta constante
es igual a la razdén entre la diferencia de presiones

en el lado cdéncavo y en el lado convexoc de la superficie,
asi:

(1/R1+1/R2) = K = (Ecuacidn general de Laplace)

ol %

En donde: P, es la presidén en el lado céncavo

P2 es la presidn en el lado convexo

En donde: ( P1 > PZ)

La ecuacidn de Laplace para una superficie curva bajo la

accidén de la tensidn superficial y la gravedad es:

8(1/R1 + 1/R2) C + gz (D1 - D)

2

En donde: ¥ tensidn superficial

R1 Y R

"’ radios de curvatura de la superficie

C =P, - P2 ; que es 1la A P la diferencia

de presibn entre el lado céncavo y el




it

123

lado convexo de la superficie del &pice.
g = aceleracién de la gravedad
2 = altura vertical de un punto fijo
D1 y D2 = densidad respectivas de las dos fases

en contacto.

La altura 2 serid de valor positivo cuando se
mida hacia el lado cBncavo de la curvatura y

negativo cuando se mida hacia el lado convexo.

Se pueden obtener formas distintas seglin la posicidn
relativa de las dos fases. Si la fase mis densa estd por encima
del dpice, la interfase curva adoptard la forma de la gota
pendiente, correspondiente, por ejemplo, a la de una gota

pendiente de una bcguilla en la interfase aire/liquido.

Si la fase mAs ligera estid por encima del apice, corres-
ponderda a la de una gota descansando sobre una placa, en la

interfase aire/liquido.
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Estas formas diferentes dan origen a las siquientes figuras:

pA B
C
P
0 P
(a) (b)
Z (o]
D
D2 o 2
///,,— D1
D P
1 C
P
A B
{c) (d)

Figuras en las que se muestran los diferentes casos de Simetria

Axial.
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En el primex caso {a) se presenta la forma ordinaria del
menisco en los métodos de ascencidn del capilar y de presidn
midxima de burbuja, la superficie es convexa hacia abajo y la
fase mds densa estd@ debajo; en el caso (b) la forma que corres
ponde a una gota pendiente, la superficie es convexa hacia
abajc y la fase mis densa estid encima; en el caso (c), corres-
pondientes a gotas sésiles o sentadas, la superficie es cdnca-
va hacia abajo y la fase mas densa estd abajo, por iltimo en el
caso (d) que corresponde a una burbuja sentada que al despren-
derse ascenderla en el liguido, la superficie es céncava hacia
abajo y la fase m@s densa esti encima. Las figuras muestran

secciones de la superficie a través del eje de revolucidn; Z, OC.

De los diferentes casos expuestos anteriormente, a conti-

nuacidn se describen algunos de ellos:

1) Método de ascenso del capilar.

Un liquido asciende por un capilar si moja las paredes del
tubo y se forma una superficie cdncava, pues la presidn es menor
en esta superficie en virtud de la diferencia de presidn en las

superficies de liquido curvas. (Véase figura)
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Yo

Fig. Angulo de contacto entre el

liquido y el tubo {(capilar.).

En la figura anterior se observa el angulo formado entre
el liquido al desplazarse sobre la pared interna del tubo
capilar, actuando sobre el sistema Gnicamente la presién

atmosférica.




ILa tensidn superficial del liquido se calcula de la

siguiente forma:

rO
Co =
s © =
y Apr= 2 ¥/ (ecuacidn de superficies curvas)
Cos O
AP = 2&-95——-
ro
2
TT Yo th
Y COmO Pyidros
W r,
Cos ©
= P ; ha = 2 =
AP hidros Q 9 2 ¥ Yo
Q hg r,
¥ = 1/2
Cos &
2) MEtodo de presidn maxima.

La ecuacidn de Laplace es la base del método de la presidn

mixima de burbuja para cilculo de la tensidn superficial.

Cuando empieza a formarse una burbuja en la punta de un

tubo de radio (r), su radio de curvatura es grande al principio
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y disminuye al aumentar la adicidn de gas. Se necesita mayor

presidn para reducir este aumento de volumen.

Za presibn necesaria para desprender una gota cuando

ésta tiene la forma esférica, estid dada por: P ax P + gh
m

?max = 2 ¥/r + gh

En donde: g

aceleracidn de la gravedad

= altura

~ T
]

densidad del liquido

r = radio del tubo

—pBurbuja de radio minimo
~

Burbuja de gas soplada en un liquido
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3) Método de placa de Wilhelmy (m&todo de separacidn).

Otro de los métodos que no implica la medicidn del
angulo o presidn del sistema es éste. El cual consiste en
un cubreobjetos que se introduce en la superficie del
l1iquido; la placa cuelga de una celda que registra la fuer-
za para romper la energfia de superficie del liquido; este
método es similar al del anillo de Nudy; la tensidn super-
ficial asi obtenida es calculada mediante la fuerza regis-
trada por el tensidmetro, misma que es multiplicada por 2

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

Z
Z
Cubre -
= Contra peso
Objetos jf
z
e
yZiN
g %
— T T T Liquido

Método de la placa de Wilhelmy para determinacidén de la tensidn

superficial de un liguido.
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