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RESUMEN

El presente trabajo consiste en la preparacion y obtencion de material
composita para la fabricacion de muebles que por sus caracteristicas de fraguado.
precio, disponibilidad en el mercado, resistencia mecanica y reactividad frente a otros

compuestos, es mas adecuada para la elaboracion de muebles.

Se presentan las composiciones del material, respecto de las tres resinas
seleccionadas para la elaboracion del mismo, asi como las presiones que se utilizan

en la etapa de secado de las muestras.

Se someie el material elaborado a cuatro pruebas © resistencia mecanica
resistencia térmica, absorcién de agua y resistencia a exposicion al sol. Se Heva a
cabo la evaluacion de la capacidad de las diferentes muestras para poder ser

utilizadas en ia fabricacion de muebles.

Se evalla el limite maximo de temperatura al que puede someterse el
material, sin que exista una diferencia estadistica significativa entre las muestras
evaluadas. Los valores obtenidos en ia prueba de resistencia mecanica difieren entre
las muestras elaboradas, siendo las mas resistentes las elaboradas a partir de resina
marmol y una presion durante la etapa de secado de16.75 KPa. Las muestras
elaboradas a partir de resina cristal son menos resistentes que las otras muestras
elaboradas, para las pruebas de absorcidn de agua y resistencia a exposicion al sol;
sin embargo, se determina que estadisticamente no existe una diferencia significativa

entre los resulfados.



Se delermina que las muestras mas adecuadas para |z fabricacion de muebles
son aguelias elaboradas a partir de resina marmol. sin embargs no se descarta e uso
de las otras muestras. siempre y cuando se evalien las condiciones de uso de las

mismas.

Ei desarrollo de este material ofrece una alternativa para {a utilizacion de los

desechos de madera dentro del marco de la gestion ambiental y desarrolio sostenible.
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[. INTRODUCCION

Debido & que Guatemala es un pais con una gran variedad de recursos
forestales, los cuales se utilizan para sin fin de actividades, entre los cusies ia
industria maderera utiliza estos recursos para la fabricacion de enseres
mobiliarios; el presente trabajo evalla un producto composita que combina dos
materiales, resina y madera, para formar estructuras que aprovechan las
ventajas de cada componente para la fabricacion de muebies. Este producto
nroporciona varias ventajas, entre ellas. facilidad para moldear estructuras de
diversas formas, utilizacion de materia prima barata y accesible en el mercado,
resistencia de este producto al ataque de polilla, a la humedad y su resistencia

a golpes y chogues; propiedades que no posee la madera por si sola.

Con la elaboracion de este material se desarrolla un producto gue por
sus caracteristicas puede ser utilizado por fa industna maderera para
fabricacion de enseres mobiliarios, al optimizar los costos de fabricacion y

aumentar el tiempo de vida del producto final.

La primera meta en el disefio de materiales composita a base de madera
es producir a base de desechos un material estructural con mejores
propiedades mecanicas. Una segunda meta es la de producir formas y
tamafios Utiles que incluyan partes de diferente tamafio, partes curvas vy

productos laminados.

£n general, la utilidad de piezas madera-resina depende del tipo de
madera y de su preparacion para su uso, dei tipo y de la calidad det material
adhesivo, de ia compatibilidad del proceso de pegado con la madera y de!
material adhesivo utilizado, del tipo de union, del tratamiento protector
aplicado. Las condiciones de uso afectan naturalmente el funcionamiento de

la unidn resina-madera (V).



|, ANTECEDENTES

| os materiales compositas son combinaciones de dos 0 mas materiales
presentes como fases separadas en una mezcla para formar estructuras de las
cuales se puedan tomar ventajas de ciertas propiedades que posea cada
componente. Los materiales constituyentes pueden ser organicos.

inorganicos, metalicos, en forma de particulas, fibras, etc. (7).

Al comparar los materiales compositas con materiales homogéneos para
una dada aplicacién, las propiedades presentes en los materiales compositas
como parametros fisicos (resistencia, densidad, propiedades eléctricas, costos)

proveen una mayor capacidad que jos hace mas ventajosos para su uso (7).

El término composita implica un control arbitrario de la geometria y de
la composicién de los constituyentes de fas fases dentro de ciertos limites.
También puedle decirse gue las dimensiones del constituyente menor Son
suficientes para que sus propiedades caracteristicas sean substancialmente las

mismas como si estuviera presente en mayor proporcion (7).

La mezcla de los materiales para formar composita puede tener distintas
funciones:
a) La mezcla puede servir para transmitir tension de una fibra a la siguiente
para producir una estructura de alta densidad (7).
b) Le mezcla puede tener varias caracteristicas fisicas 6 quimicas deseables
para su procesamiento 6 uso (7).
c) La mezcla puede proveer una ventaja economica, ya que se utilizan
- diferentes materiales cuyo costo se diluye al mezclarse, al mismo tiempo

qgue la mezcla mejora la apariencia y el procesamiento (7).

Las compositas de alta resistencia usadas en la primera funcion, poseen
fibras capaces de soportar altas tensiones en proporciones volumetricas altas,
cuya orientacién y construccion  son cuidadosamente controladas para un

funcionamiento cptimo (7).
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materiales. puede observarse Gue el costo es ia consideracion principat (7.

En la funcion (5) puede observarse gue en ella se enfatizan ias
propiedades utiies en ingenieria para ampliar el rango de uso Yy
comercializacion de una mezcla dada. La funcion (c) se refiere a las mezcias
que poseen caracteristicas atractivas y al mismo tiempo son accesibles
econémicamente; esta funcion también se refiere a un procesamiento de!
material con costos bajos sin que esto repercuta en la degradacion ce las

propiedades de las particulas. fibras, hojuelas ¢ colorantes (7).

Un material composita es en si, una mezcla de varios materiales, cuyas
propiedades caracteristicas provienen de sus constituyentes, del

procesamiento y de su microestructura (7).

PROPIEDADES DEL MATERIAL COMPOSITA

El control de las propiedades del material composita en funcion de ia
temperatura, presion, humedad, y caracteristicas ambientales; depende en
gran parte de la interaccion entre los componentes del material, asi como del
comportamiento individual de dichos componentes. Por gjemplo, al aumentar la
humedad disminuye la rigidez de las resinas, tanto como aumentar la

temperatura (7).

Las propiedades fisicas de las compositas unidireccionaies son
camparables con las propiedades de la maders, es decir, el modulo del tronco
tiene un valor alto a lo largo detl eje, pero su valor es mucho menor cuando es
medido perpendicular al eje. En cualquier caso, es mas realista reportar estas
propiedades bajo relaciones de volumen mas que de peso  Los valores de Ias
propiedades especificas son obtenidos al dividir ios valores del peso medido
por ta dens:dad  La densidad del acero es cerca de cuatro veces ta de l2

composita polimerica (10).
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{as propiecades de las composiias gue contienen refuerzIos Ghenislos
al azar son controciades por dos constantes independientes. llamecos. el
modulo de Young y el radio de Poisson. El modulo de Young es €l radic ce Iz
tension aplicada paralelc a ia fuerza. E! radio de Poisson es el ragio de la
tension contractil transversal respecto de la fuerza de elongacion, Como es
medido en un tronco estirado por fuerzas en los extremos. al actuar

paralelamente al eje del tronco (10).

Las propiedades de las compositas mas ordenadas (isotropicas)
requieren de por lo menos dos modulos de Young y dos radios de Poisson.
Por razones de simplicidad, uno considera a las fuerzas internas y las
tensiones como en un sistema heterogeneo. Estos valores idealizados,
basados en la ley de mezclas, provee un marco de trabajo semicuantitativo

para predecir el comportamiento de las compositas (10).

Se puede mostrar que las propiedades de la composita, P, son iguales a
la suma de las propiedades de los componentes multiplicados por los

volumenes fraccionales V, como se puede observar en la siguiente ecuacion:

P=P{Vi+ PV + PaVa + + PV (EC 1)
(10).

La capacidad calorifica y la densidad de una composita densa pueden
ser calculadas por la regla de mezclas. El moédulo de Young Esy de una
composita de fibra reforzada continua, en la direccion de la fibra, es igual o
mayor que el médulo de fa fibra, Er, y que el mddulo de la matriz de Ia resina,

Em. multiplicado por los volumenes fraccionales como se muestra,



FORTALEZA DE LOS MATERIALES COMPOSITAS

Este factor constituye una importancia significativa tanto como ias bases
de costo y peso del material. La fortaleza. relativamente facl de medir en
materiales homogéneos, es dificil de predecir en el caso de compositas. Como
primera aproximacion, puede aplicarse la siguiente ecuacion. donde S es la
fortaleza en la direccion de la fibra, o* es la tension en {a mezcla en el punto

critico, y Smera €8 la fortaleza media de la fibra;
Scomposita= ViSapra + Vo™ (Ec. 3)

Esta ecuacion es usada como punto de partida cuando no se posee

informacion mas detallada (7).

Segun Hilling (1979), la fortaleza media de! material composita puede
exceder la de sus componentes individuales. Debe hacerse notar, que el
material composita es usualmente anisotropico, es decir, que no es igual en
todas las direcciones. En las compositas donde los filamentos estan alineados
6 son continuos, la fortaleza en direccion transversal a las fibras es mucho
menor que la ejercida en direccidn paralela. Llegar a una alta fortaleza en las
compositas a base de fibras es alcanzada, en muchos casos, a costa de un
debilitamiento en otras direcciones. Las compositas de fibra molida © triturada,
que son isotrépicas, son limitadas en fortaleza debido a las interferencias
geométricas entre las fibras. Por esta razon las compositas deben ser
cuidadosamente disefiadas para soportar las tensiones en otras direcciones

donde no se aplique la fuerza.

La resistencia a la ruptura depende de la fortaleza de unidn de la
mezcla. Si la unidén es muy fuerie. la composita se vuelve quebradiza. y si es
muy deébil la composita se vuelve excesivamente debil en [a direccion

transversal a las fibras (7}



METODOS DE FABRICACION

Los métodos utilizados para fabricar materiales y estructuras composias
dependen. entre otros factores, del tipo de refuerzos, de ia mezcia, det nive! oe
desempefio, fa forma de! articulo, el numero de articulos que seran fabricados y
el grado de produccion. La orientacién y posicionamiento de los filamentos
continuos son controlables, al contrario de las fibras cortas, hojuelas ©

particulas donde son distribuigas al azar (7).

En el caso de filamentos cortos, como fibra de vidrio, fibra de carbon, o
fibra de nitrito de boro, donde paquetes de miles de agregados de fibras son
manejados como entidad. Cuando estas fibras son incorporadas a una mezcla
con polimeros, es usuaimente conveniente para formar unas laminas
semiprocesadas, moldeables conocida como "prepreg” en las cuales las fibras
son infiltradas por la resina. Este material es procesado luego para poder ser

manejado convenientemente (7).

Para moldear los componentes por inyeccion, compresion u otro tipo de
moldeo por fuerza, es conveniente el uso de fibras trituradas ¢ de tipos
similares de particulas. Estos generalmente poseen menor contenido de

refuerzo debido a consideraciones reologicas (7).

Fuera del proceso de fabricacion, ia anisotropia inherente y la
combinacion de los materiales requiere de una cuidadosa atencion para dichos
factores como lo son la tension residual y los defectos provocados por cambios
volumétricos en la polimerizacion, diferencias en la expansion termica y por
arrastre post-procesamiento. También deben cuidarse detalles como historia
de factores como la presion y temperatura, ciclos de curado. formulacion de la
mezcla y condiciones de la supefficie son cruciales en la produccion de

compositas de alta calidad (7).



MEZCLAS

Cualquier solido que pueda ser procesado para ser moldeado o
prensado para formar una fase es un material potencial para mezcla. Los
polimeros y fos metales han sido los mas usados & igual que los cementos,
vidrios y ceramicas. Las resinas de fijacion térmica son particularmente
convenientes ya que, pueden ser aplicadas en estado liguido, lo cual facilita la
penetracion y el contacto en el estado sin polimerizar, luego sigue un
endurecimiento de! sistema en tiempos y condiciones controladas por el
operador. E! desprendimiento de calor, el encogimiento y la emanacion de
voldtiles, si la polimerizacién es por condensacion, son algunos de los

problemas que encuentra el uso de dichas resinas(7).

Los sistemas epoxicos son particularmente utiles debido a su propiedad
adhesiva, bajo encogimiento y no emana gases. Sin embargo, los epoxicos
son relativamente caros y estan generalmente limitados a un servicio de
temperatura menor de los 150°C. Los sistemas de fijacion termica que tienen
mayor capacidad de resistir temperatura tienden a ser resinas que en su
estado polimerizado contienen especies nitrégeno-heterociclicas. Los sistemas
como las imidinas, amida-imidinas, quinoxalinas, imidazoles, etc., han sido
utilizados. Estos son sistemas de polimerizacion-condensacion que son
dificiles de procesar; sin embargo, son estables a altas temperaturas pero no
poseen propiedades mecanicas en las compositas que sean tan buenas como

los sistemas epoxicos (7).

L as mezclas metalicas ofrecen mayor resistencia a alta temperatura,
fuerza y rigidez que el uso de polimeros. Pero, la fabricacion de mezclas

compositas de metales es mucho mas dificil que en el caso de polimeros(7).

Materiaies inorganicos. como vidrio. cemento. silicon y carbon han sido
usados como materiales de mezclas con un exito moderado. Este tipo de

material permanece elastico hasta su punto critico y exhiben bajos niveles de



resistencia bajo cargas. perc exhiibe ung fuerte resistencia a la compresion

(7).

La formacion in situ de mezclas ceramicas puede ser llevada a cabo al
usar la solidificacion de composiciones eutécticas para formar estructuras

deseadas (7).

COMPOSITAS LAMINARES A BASE DE MADERA

La unién de madera con pegamento data desde la época de los
faraones. Los productos a base de pegamento-madera son muy comunes, y
se han desarrollado una gran variedad de materiales adhesivos, asi como han
continuado avances en el proceso de pegado. Durante los ultimos 35 afios, la
industria del plywood, la méas grande en el uso de adhesivos para madera, se
ha convertido en un factor muy importante en el campo de la construccion. La
industria de laminado estructural también ha mostrado un crecimiento
favorable al mejorarse los pegamentos y al aumentar la informacion de
disefio. Los adhesivos para muebles han cambiado de ser basados en
materiales naturales a ser sintéticos. La unién de la madera con adhesivos, lo
cual generalmente es mas eficiente que usar fijadores mecanicos, ha hecho
posible la existencia de un gran rango de productos y de usos para los cuales

la madera ni siquiera habia sido considerada (13).

Un requisito para obtener un buen pegado es que el adhesivo debe ser
impregnadd en las superficies que van a unirse. Numerosos factores (presion,
temperatura, tiempo de secado) juegan un importante papel durante la
formacion de la unidon entre la madera y el pegamento. La madera no es un
material uniforme, sino un material complejo, cuyas caracteristicas son
variables. El mismo pegamento y procedimiento de pegado rara vez funciona

para todas las especies de madera (13).

El reto es convertir arboies a materiales ingenienies de varios tamanos

y formas con propiedades que se acerquen, lo mas posible. a la madera (13)



Los materiales gque no son iguales en todas direcciones son
anisotropicos. La madera es un material altamente anisotropico. su fuerza y

rigidez paralelos al eje det arbol son aproximadamente 20 veces que

perpendicular al eje (13).

Ya que el funcionamiento estructural del arbol esta adaptado a la
resistencia de tension en una direccion, resistencia en cualquier otra direccién

es marcadamente menor (13).

La anisotropia es ventajosa para el arbol ya que, la fuerza esta
orientada en la direccion en la cual es requerida. Por la misma razon la
anisotropia da a la madera uno de sus méritos naturales como material
ingenieril. La mayoria de los materiales ingenieriles, si se exceptua la madera,

son isotropicos (13).

Las propiedades mecanicas especificas son medidas de la eficiencia del
material. Dichas propiedades son definidas como el cociente de la propiedad

en cuestion y la densidad, por ejemplo:

Fuerza de tension especifica: Fuerza de tension. (Ec. 4)
Densidad

(13).

Las propiedades especificas indican cuan bien un material usa la masa
de las moléculas que lo constituyen. Por ejemplo, si un material es el doble de
denso que otro, pero ambos utilizan su masa con igual eficiencia, la fuerza de
tension del material con mayor masa deberia ser el dobfe pero su fuerza de
tensién especifica debe ser la misma. La eficiencia de materiales como la
madera ¢ el hule comparados a ios de ios metales puede observarse en [a
tabla 1. La madera es sorprendentemente eficiente comparada a materiales

que son microestruciuralmente disefiados (13).



Tabla 1. PROPIEDADES ESTRUCTURALES DE LA MADERA, METAES v MeTERILLES DE
CORSTRUTTION

Material Fuerza de Fuerza de - Mddulo de

tensién compresion | elasticidad

especifica, km especifica, km | especifica

(rigidez), Mm
Madera 18.1 9.93 2.41
Hule 3.60 5.92 2.04
Tabla de hojuelas 9.49 6.10 1.86
de madera

Acero 1020 5.86 3.13 2.69
Acero 4130 11.2 8.98 2.69
Hierro Negro 297 12.0 1.43
Aluminio 2024-T3 17.7 12.7 2.69
Bronce 6.14 4.93 1.24
Cobre 3.88 3.53 1.33
Concreto 0.17 4.07 0.89
Ladrillo clase A 0.13 0.89 0.62
Granito 0.98 6.25 1.56

(13).

La primera meta en la manufactura de composita laminada a base de
madera es la de producir a base de arboles un material estructural con
mejores propiedades mecanicas. Una segunda meta es la de producir formas y
tamafios (tiles si se incluyen partes de diferente tamafio, partes curvas y

productos laminados (13).
PRODUCTOS ESTRUCTURALES EN FORMA DE TABLERO

Existen muchos productos compositas en forma de tablero a base de
madera en el mercado y nuevos productos que son disefados para funciones
es‘peciﬁcas y estan desamollados en un alto grado. Algunos de estos
productos proveen de fuerza y figidez requerida para un uso particular, otros
proveen acabado, reduccion de ruido, aislamiento u otro tipo de caracteristicas.
Estos productos son en parte ¢ completamente a base de madera: plywood,
tablas de aislamiento. hardboard. paperboard faminado y tablas a base de

particulas (particleboards). Los procesos de manufactura y de acabado varian




orandemente para proveer materizies con propiedades especificas deseadas

(13).

El uso de material adhesivo para la unién de madera ha incrementado
grandemente en las décadas pasadas, y los productos pegados varian en
tamafio desde joyeria pequefia de madera hasta vigas gigantes mayores de
100 m. En general, la utilidad de piezas madera-pegamento dependen del tipo
de madera y de su preparacion para su uso, del tipo y de la calidad del material
adhesivo, de la compatibilidad de! proceso de pegado con la madera y del
material adhesivo utilizado, del tipo de unién, del tratamiento protector
aplicado. Las condiciones de uso afectan naturalmente ef funcionamiento de

la unidn pegamento-madera (13).

PLYWoOD. E| plywood es un tablero de madera-pegamento que esta
compuesta por capas relativamente delgadas, con el eje de las capas

adyacentes que forman un angulo, usualmente de 907, entre ellas (13).

El plywood posee varias ventajas comparado con la madera, por
ejemplo, es relativamente isotropico, tiene una mayor resistencia mecanica y
posee una forma que le permite ser utilizado en varias aplicaciones donde se
necesiten tableros. Ya que en algunas aplicaciones es permitido usar plywood
més delgado de lo usual, se pueden cubrir grandes areas con una cantidad

minima de fibra de madera en forma de plywood (13).

Las propiedades del plywood dependen del espesor y la calidad de
diferentes capas del aserrin, el orden de la localizaciéon de las capas en el
tablero, el tipo de pegamento utilizado y el control de las condiciones durante el

pegado (13).

Tiros DE COMPOSITA A BASE DE MADERA. En general, el plywood de
maderas suaves es utilizado en ia construccion y en el campo industnal, y ei
plywood de maderas duras es usado donde la apariencia del producto es

importante (13).



iLina variedad de tablercs de plywood estan fabricados en cepes ce
papel. de plastico y de metales que son cambinadas con aserrin para proveer

caracteristicas especiales, como mejores propiedades superficiales (13;.

El plywood curvadc a veces es usado como un producto de
especialidad, particularmente en muebles. La mayoria del plywood curvado es
fabricado al pegar las capas de madera individuaimente y se moldea en la
forma deseada, yva que la curvatura puede hacerse con prensas. El plywood
aplanado puede ser doblado al formar curvaturas simples después de haber
sido pegado, para esto se usan técnicas similares a aquellas para doblar
madera solida en que se usa vapor de agua a bajas presiones y se moja la

madera entre agua a punto de ebullicion (13).

CONTENIDO DE HUMEDAD. La tendencia del plywood a la torsidon es
afectada por cambios en el contenido de humedad, como resultado de cambios
en las condiciones de humedad atmosférica y por el derrame de liquidos sobre
la superficie. La apariencia de la superficie también puede ser afectado por Ia

tendencia a la torsion (13).

El contenido original de humedad de la madera y la cantidad de agua
adicionada por el pegamento debe mantenerse en un bajo grado para evitar
problemas de formaciéon de ampollas durante el prensado caliente de los

tableros (13).

DISENO ESTRUCTURAL

Una banda de plywood no puede ser tan fuerte en tension, compresion,
6 en doblado como lo es una banda de madera sélida de! mismo tamafio. Los
pliegues que tienen la direccion del eje orientado a 90° de la direccion donde se
aplica la tension, pueden contribuir sélo a una fraccion de la tension con ia
que contribuye el area correspondiente de la tabla con el eje paralelo a la

aplicacion de la tension (13).



ADHESIVOS

La mayoria de ios adhesivos utilizados en la manufactura del plywood
caen entre los adhesivos de fenoi-formaldehido ¢ de urea-formaldehido. Una
pequefia proporcion de resinas de melamina-formaldehido es usada pare
exposiciones severas ¢ criticas donde el color de las resinas de fenol-

formaldehido no es adecuado (13).

Los tipos de resinas principales mas costosos (st se exceptuan las
resinas de resorcinol-formaldehido) son las resinas a base de melamina. Las
resinas fenolicas son mas econdmicas y las menos costosas son las de urea.
Las resinas fendlicas generalmente son oscuras en color y se puede tener el
riesgo de que destifian; las resinas de melamina y de urea no destifien. Los
adhesivos hibridos, conocidos como adhesivos de melamina-urea-
formaldehido, poseen una mejor calidad y costo y algunas veces son utilizados
para recubrir los hardwoods. Los adhesivos de urea-melamina son usados con
alta frecuencia cuando se necesita una resistencia a la humedad. Para Ios
recubrimientos de plywood tipo hardwood, el tipo de adhesivo mas utiizado es
el de urea-formaldehido; los adhesivos de melamina-formaldehido y de fenol-
formaldehido son usados bajo ciertas condiciones, como los son puertas de
tipo hardwood utilizadas para puertas externas, paneles resistentes al fuego y
trabajos interiores de barcos. E! softwood usado en el exterior del plywood esta
hecho casi exclusivamente de adhesivos de fenoi-formaldehido. El softwood
usadc en el interior del plywood estd hecho de adhesivos de fenol-
formaldehidos, con aibUmina de sangre 6 con proteina de soya, con mezclas
de estos dos ultimos y con O sin adhesivos de fenol-formaldehido, y

ocasionalmente con adhesivos de urea-formaldehido (5).

POLIMEROS DE FENOL-FORMALDEHIDO ( PF ). La resina de fenol-formaidehido, la
cual es el polimero de termofraguado mas usado, fue comercializada por Leo
Baekeland a principio de los afios 1900. Las resinas de baguelita

sobrescladas, las cuales fueron producidas por condensacion de fenol y



formaldehido  baio condiciones alcaiinas. se usaron Come prepolimeros

lineares los que se curaban en presencia de un acido o de calor (10}

Los productos de la condensacién del fenol (acido carbolico} y el
formaldehido (formalin) fueron realizados en el siglo XIX por varios quimicos
organicos eminentes, pero fueron descartados al ser considerados productos
de desecho, ya gue estos no poseian las caracteristicas de los compuestos

cristalinos con puntos de fusion caracteristicos (10).

La fragilidad caracteristica de PF fue superada por la adicion de harina

de madera, i.e., madera fibrosa finamente dividida fabricada por molienda (10).

Las resinas usadas para remontar zapatos pueden ser usadas como
adhesivos para fibra de vidrio, cartén, adhesivos para frenos y clutch, plywood,
barniz, moides para aleaciones metdlicas, fibras vulcanizadas, agregados en
ruedas de molienda y en machos de fundicion de arena como poivos para
moldear (10).

Cerca de 1,300,000 toneladas de resinas de PF fueron consumidas en
los Estados Unidos en 1987. Cerca del 50 por ciento de esta produccion fue
usada como adhesivo en plywood, y solo el 7.5 por ciento fue usado para

moldear plasticos fendlicos (10).

Tablas aislantes, cartones, tableros de particulas y el plywood son
compositas de madera y pape! y adhesivos de resinas de fenol-formaidehido.
El plywood, gue es el principal producto de fenol-formaldehido, es producido si
se usa el adhesivo liquido como pegamento para unir un numero de capas
delgadas de madera como revestimiento que forma anguios rectos entre si.
Esta composita isotropica es usada ampliamente en lugar de tableros gruesos

de madera (10).



Las resinas de fenol-formaldehido poseen una buena resisiencia &
solventes organicos. soluciones acuosas de sales, y acidos no oxidantes. como
el acide clorhidrico. Los fenol formaidehidos no son resistentes a aicals
fuertes y se hinchan al ser sumergidos en soluciones alcalinas a altas

temperaturas (10).

TOXICIDAD DE LOS FENOL-FORMALDEHIDOS. Mientras que tanto el fenol como el
formaldehido son téxicos, no existe ninguna molécula de fenol o de
formaldehido libre para reaccionar en las resinas apropiadamente curadas. Sin
embargo, estas resinas de fenol-formaldehido son usadas como
recubrimientos en las latas de cerveza y de bebidas gaseosas. No se ha
reportado en literatura ningun efecto perjudicial de estos polimeros de fenol-
formaldehido. Los fenol-formaldehidos poseen una resistencia moderada a las
llamas, y esta resistencia puede ser reforzada por la adicion de retardantes,
como el trihidrato de alimina (ATH) (10).

PLASTICOS DE FURANO. Los plasticos de furfurano, los cuales son derivados de
pentosanos en desechos agricolas, como mazorcas, cascaras de avena 6
madera. Estos pentosanos son hidrolizados por acidos acuosos calientes,
como es el acido clorhidrico, para producir el furfural, el cual puede ser usado
en lugar del formaldehido en la produccién de plasticos fendlicos (10).

E! furfural se condensa bajo condiciones acidas o alcalinas, con fenol y
bifenol A, y acetona (H:CCOCHj3). Estas resinas de furano han sido utilizadas
como recubrimientos, adhesivos para particulas de madera vy como

compositas con silica (10).

Tabla 2. PROPIEDADES DE PLASTICOS FENOLICOS COMUNES (PF)

Propiedades, Relleno de 40% refuerzo de | 40% refuerzo de
unidades™ aserrin fibra de grafito fitbra de vidrio

Punto de Fusién, . - ; -
T, °F

. Temperatura de - - -
' transicion }
| cristalina, Ty, °F _ |
i Temperatura de 300-375 300-350 | 300-375




' Procesamiento,
°F

Presion de
moldeo, 10° ibfin® .

1-2C

Contraccion del |
molde, 10° infin

0.5

1.4

Temperatura de
deflexién del
calor, bajo una
carga flexible de
264 Ibfin®, °F

340

480

475

Resistencia
maxima a
exposicion de
calor continuo, °F

300

375

375

Coeficiente de
expansion lineal,
10° in/(in x °F)30

30

20

10

Fuerza de
compresion, 10°
Ibfin?

30

30

20

Fuerza de
impacto, lzod,
Ftx Ib/in de

corte

0.4

10

12

Fuerza de
tension, 10° Ib/in®

Fuerza de flexién
, 10° Ibfin?

110

36

40

Porcentaje de
elongacion

0.6

0.4

0.2

Modulo de
tension, 102 tb/in?

1000

2500

Modulo de
flexién, 10° Ib/in?

1100

415

2000

Dureza Rockwell

M110

M115

Gravedad
especifica

1.4

1.45

Porcentaje de
absorcion de
agua, %

0.6

0.2

Constante
dieléctrica

Fuerza
dieléctrica, V/mil

325

375

Resistencia a
quimicos a 75 °F

Acidos no
| oxidantes (20%




UHso) A

. Acidos oxidantes | Q . Q Q
| (i0% HNO3) | : :
" Soluciones de S | S f S
sales acuosas , :
(NaCl) |
Solventes polares S S S
(C2HsOH) '
Solventes no S S S
polares (CsHs)
Agua S S S
Soluciones U U U
alcalinas acuosas
(NaOH)

« Ib/(in® x 0.145)= KPa (Kilopascales); ft x Ib(in de corte) x 0.0187) = cr x
N/cm de corte.
e S= sagtisfactorio; Q = cuestionable: U = insatisfactorio

(10).

Las técnicas de produccion de resinas de urea-formaldehido y de resinas de

melamina-formaldehido son muy similares a las de los polimeros de fenol-

formaldehido. Sin embargo, las resinas de urea-formaldehido (UF) y las

resinas de melamina-formaldehido (MF) son usualmente clasificadas como

amino resinas. Ambas resinas son incoloras, y la mas utilizada es ia UF; en

Estados Unidos es producido mas del 80 por ciento. La mayor parte de |la

urea (HzNCONHy) que es producida es utilizada como fertilizantes y en

otras aplicaciones de bajo costo(10).

Desde que la melamina es producida por trimerizacion de cianamida, la

cual es obtenida por la deshidratacion de la urea, es también relativamente

barata, aunque mas cara que la urea(10).

Tanto las resinas UF y MF son producidas por la condensacion acida de

derivados del metanol (-NHCH,OH) de urea y melamina, la cual es

obtenida por la condensacion acida ¢ alcalina de estos reactivos con

formaldehido (10}



[ = resistencia 2 la humedad de las resinas MF es mucho mejor gue ag
UF. Usuaimente se usan los polimeros de fenol-formaldehido para I1as
capas internas de laminados y las resinas de UF y MF se usan en la

superficie (10).

TOXICIDAD DE RESINAS DE UREA Y MELAMINA.  La urea, la melamina vy los
polimeros estables (UF, MF) no son tdxicos. Las vajllas hechas y
moldeadas basandose en resinas de melamina-formaldehido (MF) no
liberan formaldehido, sin embargo algunas resinas de amino, como
espumas de UF usadas en el lugar, pueden liberar formaldehido, el cual,
aun en bajas concentraciones, es un irritante de ojos, nariz y garganta. La
exposicién de largas cantidades de formaldehido durante largos periodos
de tiempo puede producir cancer en animales de laboratorio. Debe

evitarse la exposicion a vapores de formaldehido (10).

L as resinas de baquelita novolac son resinas termoplasticas, las cuales
fueron producidas al usar fenol en exceso bajo condiciones acidas. El
formaldehido requerido para la conversion del polimero linear a una forma
termoplastica en e molde se hizo a través de la adicién de
hexametilentetramina, la cual libera el formaldehido cuando es calentado en el
molde (10).

Los plasticos de urea-formaldehido fueron producidos por A. Holzer a
finales de los afos 1800s, pero no fueron comercializados, sino hasta 1908
cuando h. Goldschmidt, EW. Neuss, y F. Pollack propusieron el uso de las
resinas de urea-formaldehido como adhesivos y resinas de moldes. Las resinas
de melamina-formaldehido, similares a las de urea-formaldehido, fueron
producidas en 1935 por la Corporacién Henkel Algunas de las resinas de
melamina-formaldehido son usadas para aplicaciones eléctricas y para moldear

vajillas, pero el principal plastico amino son los de urea-formaldehido (10).



A continuacion se muestra el desarrolic cronciogico  se polimeres

comerciales:

Tabla 3. DESARROLLO CRONOLOGICO DE POLIMEROS COMERCIALES

ARo Material

1907 Resinas fenol-formaldehido (Bakelita, Baedeland)
1926 Poliester Alkyd

1931 Plasticos Polimetil metacrilato

1938 Nylon 6, 6 fibras ( Carothers)

1942 Poliester insaturado { Ellis y Rust)

1943 Resinas fluorocarbonadas (Teflon; Plunkett)
1943 Silicon

1943 Poliuretanos (Baeyer)

1947 Resinas Epoxicas

1948 Copolimeros de acrilonitrilo, butadieno y estireno (ABS)
1950 Fibras de poliester ( Whinfield y Dickson)
1956 Polioximetileno {-(CH.O)-](acetilenos)

1957 Policarbonado (PC)

1962 Resina de poliimida (Pl)

1965 Oxido de polifenilenc (PPQO)

1965 Polisulfonado

1970 Tereftaiato de polibutileno (PBT)

1971 Suifito de polifenileno

1978 Poliarilato {Ardel)

1979 Mezclas PET-policarbonados (Xenoy)

1981 Poliéster de amidas en blogue (Pebax)
1982 Poliéster éter ketonas

1983 Polieteramidas (Ultem)

1984 Polimeros liquido-cristales (Xydar)

1985 Polimeros liguido-cristales (Vectra)

1986 . Mezclas de Poliacetales-elastomeros (Deirin)
1987 Mezclas de elastomeros-PET (Rynde)

1987 Polimeros ingenieriles

1988 Mezclas de PVC-estireno maleico anhidro (SMA)

(10).

Las propiedades térmicas de polimeros utilizados en ingenieria se
muestran a continuacion.
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Tabiz £ PrROPIEDLDES TERMICAS DE POLIMEROS UTILIZADOS EN INGENIERIA

Polimeros

Temperatura de

deflexion del calor a
1.82 MPa {264 ibfin?)

°C

°F

Indice UL*

°C

°F

Conductividad
Termica

W/{m?*K)

BTU* in/
(h*f**°F)

Termo-
polimeros
6 mezclas

de
Acrilonitrii

0_
butadieno

-estireno

(ABS)

99

210

60

140

0.27

1.9

Aleacién
ABS-

Policarbo
nados

115

240

60

140

0.25

1.7

Ftalato
Dially!
(DAP)

285

545

130

265

0.36

2.5

Polioximet
lieno
(POM)

136

275

85

185

0.37

2.6

Polimetil
de
metacrila-
to(PMMA)

92

200

90

195

1.3

Poliarilato
(PAR)

155

310

1.5

Polimero
cristal-
liquido
(LCP)

311

290

220

430

Melamina-
formalde-
hido (MF)

Resina de -

183

360

130

265

0.42

29

Nylon 6

65

150

75

165

0.23

1.6

Nylon 6,6

90

185

75

165

0.25

Nylon 12
amorfo

140

285

65

150

0.25

—

Eter
poliaril
(PAE)

160

320

160

320

Pohibutile-

no

120

250




tereftata-
to (PBT)

Policarbo |
nados
(PC)

129

255

115

240

0.20

PBT-PC

129

265

105

220

Poliester
eter
ketonas
(PEEK)

250

480

0.25

1.7

Polieterimi
-da (PED)

210

410

170

340

0.22

1.5

Poliéster
sulfonado
(PES)

203

395

170

340

PET

224

435

140

285

0.17

Polimero |
de fenol-
formalde-
hido (PF)

163

325

150

300

0.25

1.7

Poliéster
insatura-
do (UP)

279

535

130

265

0.12

0.8

Oxido de

Polifenite-

no (PPO)

modifica-
do

100

212

80

175

Sulfito de
Polifenile-
no (PPS)

260

500

200

380

0.17

Polisulfon
a{PSU)

174

345

140

285

0.26

1.8

Estirenc
maleico
anhidro
(SMA)
terpolime-
ro

103

215

80

175

* indice UL: Temperatura a la cual los valores de las propiedades decrecen a
menos del 50 % de los valores iniciales.

TRATAMIENTO Y ACABADO

Los tratamientos del plywood varian mucho, uno de ellos es fa

impregnacion por medio del traslape de las hojas de plywood. Los trasiapes

pueden tener una funcién estructural, decorativa 0 simpiemente proveen un




mejoramientc pata retener la pintura en su superficie. Log trasiapes
comunes usan una combinacion de plastico 0 de resina piastica y papel.
Existen tres divisiones de traslapes: de alta densidad de mediana densidad vy

decorativos (13).

A veces el plywood es impregnado con adﬁesivos para incrementar su
estabilidad, para decoracion, para resistencia al fuego ¢ a la descomposicion,
para incrementar su dureza, para efectos especiales de color y para dar
acabados. La impregnacion con adhesivos requiere que el pegamento usado

en el plywood se adhiera a la superficie adecuadamente(13).

La impregnacién de resinas utilizadas para brindar una mejor estabilizacion
dimensional estd basada casi exclusivamente en el uso de resinas fenol-
formaldehido de muy bajo peso molecular y Solubles en agua, las cuales tienen
la propiedad peculiar de poder difundirSe a través de las paredes celulares y
actia reduciendo la higroscopicidad natural de la madera. Ciertas soluciones
acuosas de polietilienglicoles dan también una estabilizacion dimensional. La
resistencia al fuego es mejorada por el uso de sales inorganicas, las mas
comunes son Ias sales de fosfatos y sulfatos de amonio. Porciones mas
pequefias de sales inorganicas, como cromatos de bérax, acido borico, cloruro
de zinc Son adicionadas para mejorar otros efectos como la reduccion de
higroscopicidad, resistencia a la hinchazon y control de Secado. La
resistencia a la descomposicién es mejorada por el uso de agentes toxicos
como el pentaciorofenol y otros fenoles clorinados, por compuestos de cobre,
por sales metalicas de acidos nafténicos y compuestos de arsénico. La
impregnacion con resinas para mejorar los efectos de color es un vigjo arte que

nunca ha tenido un éxito extraordinario (13).
MATERIALES A BASE DE F1BRA DE MADERA Y DE TABLEROS DE PARTICULAS
Los materiales hechos a base de fibra de madera y de tableros de

particulas inciuyen tablas aislantes, fabieros de fibra de mediana densidad,

tableros duros, tableros de particulas. y tableros de papel laminado. Varios



tabieros de particulas son conocidos por el tipo de particula que utilizar comc
lo son hojuelas de madera, astillas de madera, astilias de la corteza oe ia
madera. Estos materiales para hacer tableros son madera reconstituida (O
cualquier otro bagazo lignocelulésico) en donde la madera es reducida a
fracciones de su tamano original y luego es combinada para formar tableros o)
manufacturar tabieros de alto y moderado espesor. Puede hacerse notar, que
estos materiales retienen algunas de sus propiedades criginales, pero debido a
los métodos de produccion, pueden ganar propiedades diferentes a las de la
madera. Ya que son manufacturadas, éstas pueden ser fabricadas para

satisfacer diferentes tipos de necesidades (13).

Los tableros a base de madera son manufacturados, ya sea por convertir
materiales de madera en fibras y luego, son procesadas para formar el
material para la elaboracion del tablero, o por medios estrictamente
mecanicos, se corta y quiebra la madera para formar particulas pequenas y
liego, con un adhesivo sintético de resina u otro pegamento se unen todas las
particulas en presencia de calor y presion. Estos productos son llamados

tableros de particulas (13).

Las clases de particulas de madera que son usadas para la manufactura
de tableros de particulas en forma de hojuelas que varian entre 2.5 6 mas de
largo y s6lo unos pocos cientos son de un centimetro de espesor hasta
alcanzar didmetros como el de la harina. Los sdlidos de resina sintética

usualmente constituyen del 5 al 10% de la madera seca (13).

{ a fabricacién de tableros de fibras y de particulas es producida a partir
de componentes pequefios de la madera, aunque el material en bruto no
necesita ser en forma de un lefio. Varios procescs para manufacturar los
materiales usados empiezan con la madera en forma de astilfas de pulpa. Los
residuos gruesos de otros productos primarios de madera son por lo tante, una
importante fuente de materia prima para ambos tipos de tableros a base de
madera. Los tableros de particulas, y en menor grado, la construccion de

tableros de fibra, usan residuos fincs como materia prima. Sobre todc. cerca



horas. % pl/p . ? . I
Espesor de | 5-50 : 15-40
hinchamiento por
un remojo en |
agua por 24
horas, % !

Expansién linear 0.30 0.2-06 0.2-0.85
{50-90% rh) %

Conductividad 79-108 108-144 144-180
Térmica (a 24°C),
mW/(m*K)

(13).

Al usar los tableros de particulas como bases para piso, estos proveen
nivelacion, también el espesor de construccién requerido para dar al piso final
la elevacion deseada, la mella para resistencia, una superficie lisa necesaria
como base para el lindleo, hule, vinil, losa de vinil y asbesto. Los tableros de
particulas que se usan como base para piso son producidos en paneles de 1.2-

2.4m que son usualmente de 6.1-,9.5-, 0 16-mm de espesor (13).

Las propiedades de los tableros de particulas dependen en la forma y en
la calidad de las particulas usadas, asi como la clase y cantidad de ia resina
usada como pegamento. Sin embargo, la mayoria de los tableros de particula
son producidos al usar particulas que ayudan a ceder contra la fuerza y ngidez
intermedia, un volumen substancial es compuesto por hojuelas u otras
particulas de ingenieria para los tableros de mayor fuerza y rigidez. Aigunas
veces los tableros de rigidez intermedia y que se flexionan ante fuerza son
designados como de clase 1 y aquellos de mayor rigidez y que se fiexionan
ante fuerza son designadas de clase 2. Los tableros de particula de clase 2
son mas caros que aquellos de clase 1, pero usualmente son utilizadas
cuando se necesite una rigidez y fuerza elevadas. Los mismos se utilizan
donde se necesita una superficie especial, como una superficie fina que provea

una mejor base para el acabado de una construccion (13).




i

dei 70% de los requerimientios de la materia pnma para ios tabieros O

particula y de fibra son formados por residuos de madera (13}

PANELES DE PARTICULAS. Los tableros de particulas en forma aplanada, debido
a las diferencias en sus propiedades y en sus usos, generalmente son
clasificados por su densidad en baja (<0.59 g/cm3 ), medio ( 0.59-0.80 glem®) y
alta (>0.80 g/ cm®). Todos los tableros aplanados son prensados en caliente

para el curado de las resinas usadas como pegamento (13).

Estos tableros también pueden describirse por la clase predominante de
particulas, como virutas, hojuelas, astillas, o la combinacion en la construccion

por hojuelas ¢ particulas finas en la superficie (13).

Tabla 5. FUERZA Y PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TABLEROS PLANOS DE
PARTICULAS A BASE DE MADERA

Propiedad Tablero de baja Tablero de Tablero de aita
densidad densidad media densidad

Densidad , g/cm” 0.40-0.59 0.59-0.80 0.80-1.12

Médulo de 1.0-1.7 1.7-4.8 2.4-6.9
elasticidad, MPa

Modulo de 5.5-9.7 11.0-55.2 16.6-51.7

ruptura, MPa
Fuerza de 3.4-27.6 6.9-34.5

tension, paralelo
a la superficie,
MPa 0.14-0.21 0.28-1.4 0.86-3.1
Perpendicular a
la superficie,
MPa

Fuerza de 9.7-20.7 24.1-35.9
compresion
‘paralela a la

superficie, MPa

Resistencia a la 0.60-3.1 1.4-55
ruptura (en el
plano del
tablero)Mpa
A través del 1.4-12.4
plano del tablero,
Mpa

Absorcion de 10-50 15-40
agua por 24




PRODUCCION. El departamento ge Comercic de los Estados Unigos na
publicado las producciones e informacion acerca del mercado para tableros de
particula y de tabieros de fibra de densidad media. se puede encontrar parte de
esta informacion en el documento de Census Bureau que puede observarse en

la tabla 6 (10).

Tabla 6. INFORMACION DE PRODUCCION Y OE MERCADO EN ESTADOS UNIDOS PARA
LoS TABLEROS DE PARTICULAS Y PARA LOS TABLEROS DE FIBRA DE DENSIDAD MEDIA,

1975.
Producto Produccién Total en los Estados
Unidos {en bases de 19mm) , 10° m?
Tablero de particula, de todo tipo 235.9
Total
Produccién de tablero de fibra, Total 2326
Bases de piso, total 72.9
Tablero de 16mm 46.0
Tablero de 9.5 mm 8.1
Otros espesores 18.8
Cubiertas para mobiliario 21.0

domeéstico, total

19.0mm de espesor

16.0 mm de espesor 17.5
Otros tipos de tablero de fibra 149.3
(industriales), total
Tablero de 19mm 53.7
Tablero de 16 mm 28.2
Tablero de 13mm 19.8
Tablero de 9.5mm 6.2
Tablero de 6.1mm 0.4
Otros 303
Resinas de urea-formaldehido 303
Resinas fendlicas-formaldehido y 10.7
_ otras
Produccién de tableros extruidos 3.4
- Tableros de fibra de densidad 20.0
media, total
Espesor de 19mm 11.4
Otros espesores 8.6

(10).

TRATAMIENTO. Para la madera unida por presion que es tratada para una larga
vida Util, no se recomienda una reduccion en la tensidn permitida. Para la

madera que es unida por presion con un tratamiento para restistencia al fuego.
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una reduccion en s tension de un 10% es usada. Las especies oificiies o8
tratar son cinceladas previamente del tratamiento para obtener una retencion
mas duradera. El cincelar dafia significantemente las pegquefas regiones del
exterior de la superficie; sin embargo, el efecto de cincelar sobre la fuerza

global no es significativa para ser considerada en el factor de disefio (13}

TRATAMIENTOS. PRESERVANTE A BASE DE PRESION. Algunas condiciones de uso
requieren que as piezas pasen por un tratamiento preservante a base de
presién para asegurar una vida Util prolongada. Algunas consideraciones de
disefio, como detalles de las conexiones, recubrimientos; pueden proveer cierto
grado de proteccion; sin embargo, cuando los detalles de disefio y construccion
no son suficientes para resistir la descomposicion, fungi, insectos ¢ polilla, los
tratamientos basandose en presion son necesarios. La efectividad del
tratamiento depende de los quimicos utilizados y de su penetracion y retencion

en la madera (13).

Los guimicos de creosota ¢ a base de aceite pueden ser usados para €l
tratamiento después de la laminacién. El uso de tratamientos de sales para ios
miembros laminados con pegamento, después del pegado no es recomendado
debido a que hay un cambio dimensional y de magnitud después de secarse.
Los gquimicos de sales y de base de aceite disueltos en material mineral ¢ en
solventes volatiles son los Unicos preservantes recomendados para el
tratamiento individual de las laminaciones antes de ser pegadas (13).

TRATAMIENTO PROTECTOR DE LLAMAS. lLa madera laminada puede  ser
impregnada a presidn con sales minerales usadas para el tratamiento protector
de llamas para reducir el esparcimiento de la llama, la densidad del humo, y de
la contribucién del combustible dados por [a madera laminada Cuando se
usan los tratamientos protectores de llamas, se deben investigar y estudiar la

reduccion de fuerza en el miembro y en sus uniones, la compatibilidad del



tratamiento y el material adhesivo, el uso de procedimientos especiaies para el

pegado, y el efecto en los procedimientos de la fabricacion (13},

RECUBRIMIENTOS Y ACABADOS. Algunas maderas poseen disponibles de usc
satin, selladores y otros acabados gue son aplicados en la planta para

satisfacer requerimientos en la apariencia (13).

PROPIEDADES DE LA MADERA

PROPIEDADES BASICAS DE LA MADERA

Deben tenerse en cuenta tres propiedades Qque se describen a

continuacion:

Anisotropia. La madera no es un material homogéneo, sino un material muy
diferente segtin el plano o la direccion gue se considere. Como resultado se

presenta un comportamiento desigual (11).

Para dar una idea de como se comporta, la madera resiste entre 20 y
200 veces mas en el sentido del eje del arbol, que en el sentido transversal del
arbol (11).

Este comportamiento tan desiguali de la madera, hace obligado

denominar de forma diferente, los planos y direcciones que se consideren:
e [ireccion axial: [a del gje dei arbol (11).

¢ Direccion radial: ia direccion de los radios, perpendicular al eje del
arbol (11}



e Direccion tangencial: la direccion tangencial al arbol. perpendicular &

eje del arbol {11).

Fuente: Awmores (vjecutado por AIMOM).

Fig. 1 PRINCIPALES DIRECCIONES
DE LA MADERA

(11).

Higroscopicidad. La madera contiene huecos en el lumen celular, entre las

microfibrillas y entre las fibrillas elementales (11).

El hueco del lumen celular es relativamente tan grande, que su fuerza
capilar no es suficiente como para captar agua de la atmédsfera, llenandose sélo

de agua, cuando la madera se sumerge en ella (11).

) Por el contrario, los huecos entre las microfibrillas y las fibrillas
elementales son tan pequefios gue originan fuerzas de Van der Waal, capilares
y de adhesién superficial suficientes como para captar agua de la atmosfera
gue le rodea. Como, por otra parte, la atmoésfera tiene una fuerza desecante,
dependiente de la temperatura, humedad relativa y presion a la que se
encuentra, es también capaz de captar agua de la pared celular de la madera.

Dependiendo de la fuerza de uno u otro, la madera capta 0 cede agua Esta



|

propiedad de los cuerpos de esiabiecer Intercambic ce humesas con &

ambiente se denomina higroscopicidad (11).

El agua puede estar contenida en la madera en las siguientes formas (L.
Garcia, 1989):

e Agua de sorcion: Es la que esta retenida por fuerzas de tipo de Van
der Waal, consecuencia de los grupos polares activos de la pared
celular. Esta agua es la que mas fuertemente queda retenida por la
pared celular. [La madera puede llegar a contener un 8% de peso de
agua respecto del peso de la madera seca, como consecuencia de

estar fuera.

e Agua de adsorcion. Es el agua gque gqueda retenida en la pared
celular como consecuencia de la fuerza de adhesion superficial. La
madera puede llegar a contener hasta un 6 a un 8% de peso de agua
respecto del pesc de la madera seca, debida a la adhesion

superficial.

e Agua de condensacion capilar. Es la retenida por fuerzas capilares,
provocadas por los espacios entre microfibrillas. La madera puede
llegar a contener entre un 14 a un 16% de peso de agua respecto del

peso de la madera seca, en estos capilares.

s Agua libre: Es la contenida en el lumen de las células
prosenqguimatosas. Su fuerza de retencion es muy pequena, de forma
que no puede captar agua de la atmosfera, sélo puede introducirse si

se produce una inmersion de la madera en agua.

(11).

Polaridad. La madera tiene caracter polar y por tanto tiene afinidadg con los
prodguctos polares, como puede ser el agua, los pegamentos de caricter polar,
los bamices...... (11).
LA MADERA Y EL AGUA

Se dice gue una madera tiene una humedad del H% cuando, si la
madera pesa P, cuando esta seca, el peso del agua es H x P/100.

Pudiendose expresar de la siguiente manera:
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H=Pu- Poox 100
Fo
Siendo Py el peso de la madera la H% de humedad (11).

Respecto del comportamiento, la humedad es un factor determinante en
su durabilidad, en su resistencia, peso,.. y scbre todo en sus dimensiones, es
decir, que la madera varia sus dimensiones con el contenido de humedad,

hinchandose cuando gana humedad y mermando cuando la pierde (11).

La relacion entre el agua y la madera funciona de la siguiente forma:

Sea un arbol recién apeado e introducido en un patio de oreado. En el
primer instante, la madera posee un muy alto contenido de humedad, dado que
el agua llena todos los huecos entre las fibras elementales, entre las
microfibrillas , entre las fibras, e incluso gran parte del lumen celular contiene
agua. En esos momentos e! porcentaje de humedad de la madera oscila
alrededor del 80%, siendo muy numerosos los casos, en los que el peso del

agua es mayor que el peso de la madera (11).

El aire del patio de oreado, como consecuencia de la fuerza desecante
que tiene, absorbe agua de la superficie de [a madera, al dejar la primera capa
de células sin casi agua. Esta capa de celulas, al estar mas secas que la
segunda capa, absorbe parte del agua que tienen, de forma de igualar su

humedad, y asi sucesivamente hasta llegar al interior de la madera (11).

El resultado es que el aire va quitando agua de los huecos de la madera,
primero del agua del lumen celular, después el agua adherida superficialmente
por fuerza capilar de la pared celular, el agua retenida por adhesidén superficial
y el agua retenida en los grupos polares de la celulosa. Segun seca la madera,
aumenta su fuerza desecante y disminuye la del aire, con lo que liega un
momento en que ambas fuerzas se equilibran, con lo que cesa el intercambio
de agua. En ese momento se dice que la madera ha aicanzado el punto

denominadc de Humedad de Equilibrio Higroscoptco HEH (11).
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Se dgenominzg Humedad de Equiibrio Higroscepice HEH ia humeoao de
fa madera a la gue se equilibran la fuerza desecante de esta con ia de ia
atmdsfera. También se puede definir como el porcentaje de humedad gque
alcanzaria una madera a lo largo del tiempo, sometida @ unas cierias

condiciones de humedad y temperatura del medio ambiente (11}.

Kollmmann, comprobd que la HEH es casi constante para todas las

maderas, al elaborar un abaco, para determinar este valor (11).

Segun este abaco, la HEH maxima que puede tener una madera,
cuando se la expone a un ambiente saturado de humedad es del 30%, esta es
la humedad que satura todos los huecos existentes entre las fibrillas
elementales, entre las microfibrillas y entre las fibras que componen la pared
celular. A este punto de humedad se le denomina punto de saturacion de la
fihra PSF, que como se ha indicado corresponde a un 30% de humedad de la

madera {(11).

Para que la madera adquiera mas humedad que la correspondiente al
PSF, es necesario sumergirla en agua, y llenar los espacios existentes en el

lumen celular (11).
Anisotropia

Como la madera es anisoétropa los cambios dimensionales se realizan de
forma diferente segln la direccion gue se considere, denominandose: '

e Contraccién volumétrica Cy al total de lo que contrae una madera
desde donde esta por encima del PSF hasta el 0% de humedad.

o (oeficiente de contraccion volumétrica Ccyv a 10 que se contrae una
madera por perder un 1% de humedad, cuando esta por debajo dei
PSF.

o Contraccion lineal tangencial Cy, radial C., 0 axial C., &l tota!l de lo
gue contrae en esa direccidn cuando la madere se seca desde un

punto superior al PSF hasta el 0% de humedad.



o (Coeficiente de contraccion iinea! lanigencial Cq radial Cqr 2 10 que
contrae en esa direccion cuando la madera pierde un 1% de
humedad y esta por debajo del PSF.

(11).

De forma aproximada, se cumple la siguiente refacion:
Cov=Ce+Cor +Cy (Ec. B)
(11).

También de forma aproximada se puede relacionar el coeficiente de
contraccidn volumétrica con la contraccidn volumétrica en la siguiente
expresion:

Ceov = CW/30 {(Ec. 7)
(11).

Como consecuencia de la anisotropia , las contracciones que sufre la

madera son muy diferentes segun la direccion que se considere (11).
DENSIDAD O PESO ESPECIFICO

Es la relacion entre el peso P y el volumen V de una madera.
p=PN {Ec. 8)
{11).

Como el peso y el volumen de una madera estan afectados por el
porcentaje de humedad, al hablar de densidad se debe siempre significar ia
humedad a la gque esta hecha la medida, es decir que se debe hablar de
densidad de la madera a una determinada humedad como puede ser el 0%
(densidad anhidra), del 12% (humedad normal) o a otra humedad de {a madera
(3).

pn = Pl Vh (Ec. 9)
(11).



Debe observarse como ia canudad de agua de g0s maderas ¢
mismo porcentaje de humedad puede ser muy diferente. Asi, si comparamos
la cantidad de agua que tiene el chopo (densidad seca de C.35a/cm™ con ta

que tiene el roble (densidad seca de 075g/cm3) al 50% de humedad, I0s

valores que alcanzan por m° son os siguientes:

ChOpo oo 50 x 0.35g/cm® = 175 ¥m®
100

Roble.........ocov.. 50 x 0.75q/cm® = 375 im®
100

(11).
Es decir, que el roble al 50% tiene mas del doble de agua que el chopo

al 50% (11).
En la figura 2 se expresa la variacion de la densidad de la madera en
funcion del porcentaje de humedad que contenga (11).

Fig. 2 VARIACION DEL PESO ESPECIFICO EN FUNCION
DE LA HUMEDAD
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Fl peso especifico normal de le madera es muy vanabie segun las
especies. Asi, existen maderas que apenas tienen una densidad de 0.2gicm’
(madera de balsa) & maderas de 1.4g/cm® (madera de quebracho, o madera de
palo de hierro). La méaxima densidad tedrica gue puede tener una madera es de
1.54glcm3, dado gue ésta es la densidad de la pared celular (11).

A pesar de las grandes variaciones de densidad, se puede calificar a la
madera como un material ligero, si se la compara con otros materiales, tales

como el hormigdn (2.2g/cm’) o el acero (7.8g/cm®) (11).

Se denomina densidad especifica de una madera, a la relacion entre el
peso seco Py de la madera y el volumen Vy  de la madera cuando ésta tiene

una humedad superior al punto de saturacion de la fibra (11).

pe = Po /W (Ec. 10)
(11).

La relacion entre esta densidad y cualquier otra es muy diferente y

depende de la contraccidn volumétrica Cy de la madera (11).

pe=Pg/VV =____‘___Eg____—._= Po /T"‘CV (EC. 11)
VUX(1+CV)
(11).

Maderas ligeras, son maderas de tonos claros, blandas, poco resistentes
pero elasticas, poco durables, muy faciles de trabajar, con tacto basto (11).

Maderas pesadas, son maderas oscuras, duras, muy resistentes pero

fragiles, muy durables, dificiies de trabajar, con tacto muy fino (11).



Es una propiedad que indica la faciidad de penelracion de un material

ern olirof11)

La madera. en relacion con otros materiales (acerc y hormigén). se
puede definir como blando, que aungue en algunos aspectos se puede
considerar un defecto (facilidad de rayado y por tanto de pérdida de apariencia

de la superficie) tiene como ventajas, su facilidad de procesado {(corte,

RESISTENCIA MECANICA

La madera sometida a cargas tiene un comportamiento denominado
visco-elastico. Ante una cierta carga inferior al limite elastico, se deforma, vy

pierde la deformacidon cuando cesa la carga (11).

Las diferentes caracteristicas de comportamiento que presenta la

madera respecto de cualquier otro tipo de material elastico son las siguientes:

¢ |a deformacion ante una cierta carga, aumenta con el tiempo. Es
decir, si cargamos una madera con 10 Kg durante unos instantes, la
deformacion que presenta es del orden de 2.5 veces menor que si la
carga se mantiene durante varios afios (11).

e El valor de la deformacion, en el estado plastico es muy elevado
respecto de cualquier otro material. Es decir. la madera es muy
deformable (11).

Esta caracterfstica tiene dos consecuencias importantes:

o Al calcular una estructura resistente, el dimensionamienio de ia
seccion se debera realizar. no sobre la base de su resistencia a la

rotura sino por su deformacion (11}
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Yy agemar presomin O7C

Ls magore es muyv fact de clavar
resistencia al arrangue de claves. La facilidad de clavado es debidza a
la escasa durezs de la madera. gracias a ellc el clavo peneira sin
apenas dificultad dentro de le madera. Pero al incidir el clavo en la
madera se produce una deformacion lateral . que una vez gue el
clavo ha penstrado, tiende a recuperarse, al presionar contra el clavo

que dificulta su salida (11).

Respecto de sus valores de resistencia, como ya se ha indicado

anteriormente, en direccion longitudinal es reiativamente muy resistente,
mientras gue transversalmente, su resistencia es muy pequefa, hasta el punto

que muchas veces no se considera (11).

También debe indicarse la influencia de la resistencia de la madera en
funcidn de la humedad. Aunque varia con el tipo de esfuerzo, cuando la
madera aumenta un 1% su porcentaje de humedad, la resistencia merma entre
el 1.5% y el 2% (11).

Por ultimo, como ya se ha dicho, la resistencia de la madera es muy

variable, segun especies. Para dar un orden de magnitud, (las relaciones son

en la realidad exponenciales) al suponer que u sea la densidad de la madera,

la resistencia a los esfuerzos mas tipicos, en kgfom?, es la siguiente:

Tabla 7. RESISTENCIA DE DISTINTAS MADERAS SEGUN SU DENSIDAD, ESFUERZOS Y

DIRECCIONES
Ret. Chopo | Pino | Roble
Densidad
Fiexion axial 1.750 625 800 1.30C
Modulo de elasticidad | 200.000u | 70.000 | 90.000 | 150.000
Traccion axial 1.750u 625 ¢ 800 = 1.300
Compresion axial 7001 245 | 315 525
Traccién transversal | 40p .14 18 . 30
Compresion 1754 | 65 82 132
transversal 5

-
—n

—3




Al comparar estos valores con 108 de oros materiaigs 13

el acero resuiia:

{ziee como el homigon y

nEies

Tabla 8 RESISTENCIA DE OTRCS MATERIALES

Hormigodn

Acero

Densidad 2.2 g/cm®
Res. A la compresion 150 a 300
kglcm?

Modulo de elasticidad 200.000
kglcm?
Resistencia/peso 100u
Mdodulo de elasticidad/peso 90.000u

Densidad 7.8 g/lcm®
Res. A la compresion 2.600 kg/cm?

Modulo de elasticidad 2.100.000
kgicm?
Resistencia/peso 333u
Modulo de elasticidad/peso
270.000u

(11).

peipendicular a ia fibra

TRACCION
paralela
ala fibra

Fig. 3 TIPOS DE ESFUERZOS MECANICOS
- T COMPRESIGN e
TRACCION nerpendicular a lg fibra 55

COMPRESION
paraisla -
a la fibra

FLEXION
paralela a la fibra




Segun estos geies la madera es mas resistente gue el hormigor er
todos los aspectes. pero frente al acerc aungue es mas resistente en direccion

axial o es menos en direccion transversal. ademas su deformacion es mavyor

(11).

La madera, por tanto se dimensiona por su deformacidn no por su
resistencia. La deformacion que en general se admite es la siguiente:

e Casos de piezas visibles: L/300

e (Caso de piezas no visibles: 1/200

(11).

Ef calculo de ia deformacién es el siguiente;

» C(Caso de piezas sometidas a carga distribuida q:

f= 5xqgqxL®. (Ec. 12)
48 x E x|

Siendo E: Modulo de elasticidad medio de Ia madera.

I Momento de inercia.

SECCION DEL ELEMENTO MOMENTO DE INERCIA |
Cuadrado de lado h h'112
Rectangulo de lados h,b bxh¥126hxb’12
Circular de diametro d 0.05x d*

(11).
o (Caso de piezas sometidas a carga puntual << p>>:
F=pxL® (Ec. 13)
48xExI
{(11).
* Caso de piezas sometidas a 2 cargas puntuales << p>> separadas entre si
ia distancia a:
f=px(L-a) x{L° + 4al - 2a°)
96 X E x| (Ec. 14)




DILATACION TERMICA
e Dilatacion térmica. La dilzstacion termica de la madera es
practicamente nuia (es del orden de 5 x 107 x L x { t - t 1)), scbre

todo si se la compara con el acero u otros materiales metalicos (11).




i, JUSTIFICACION

Actuaimente, los enseres mobiliarios son vitales para el ser humano vy
constituyen una parte importante en su actividad. El uso de materiai composita
(resina-madera) para la fabricacion de muebles ofrece ventajas:

a) El material composita debido a sus caracteristicas fisicoguimicas, puede ser
moldeado en estructuras de diversas formas ello depende de su aplicacion o
funcidn en los enseres mobiliarios. Esic facilita en gran proporcion la
construccion de dichos enseres mobiliarios, porque economiza tiempo y
esfuerzo.

b) Al utilizar aserrin para la elaboracion del material composita se da uso al
reciclado de madera, o cual ayuda a la preservacion del medio ambiente y
ademas de esto, el aserrin es un material bastante accesible en el mercado, a
precios razonables; lo cual es una gran ventaja cuando se piensa en la
fabricacion de elementos que puedan utilizarse posteriormente al ensamblaje
de enseres fabricados en serie, que repercuten en el abaratamiento de la mano
de obra y de los materiales utilizados.

¢) La resistencia de éstos al ataque de polillas. Debido a la composicion
guimica del material composita a trabajar, se puede predecir que éste poseera
una buena resistencia a dicho ataque. Esto constituye una gran ventaja, tanto
para el productor como para el consumidor, con o que se evitan pérdidas de
material y gastos economicos debido al ataque de éstos organismos.

d) La resistencia def material composita a la humedad. Ya que al utilizar
madera como materia prima en la fabricacidn de muebies, estos son
susceptibles a la humedad, propician ia putrefaccion de ios mismos y el
crecimiento microbioldgico; esto provoca un elevado porcentaje de pérdidas de
madera debido a su pobre resistencia a la humedad. Al usar material composita
se espera evitar este problema.

e) La resistencia mecanica (golpes. chogues. etc.) de los enseres fabricados a
partir de material composita es otro de ios factores que se estudiaron: debido a

la estructura de este material se espera que soporte los golpes y chogues

eatefactnnamerta in camhiar g 2nzriencia fisica.



V. OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

s Preparacion y obtencidn de material composita para la fabricacion de
muebles;

s Desarrollar un material composita que por sus caracteristicas de fraguado,
precio, disponibilidad en el mercado, resistencia mecanica y resistencia ai
calor y a la humedad, sea la mas adecuada para la elaboracion de

muebles.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar el conjunto de parametros adecuados para la elaboracion de
material composita para la fabricacion de muebles.

s Establecer el limite maximo de temperatura al que puede estar expuesto el
material composita sin cambiar sus caracteristicas fisicoquimicas.

e Determinacion de limites maximos de resistencia mecanica de las piezas
elaboradas a partir de matenal composita.

e ldentificacion de la(s) resina(s) compatibles con compuestos como la
celulosa y ligninas presentes en la madera.

e Establecer una relacion cuantitativa entre los componentes del material
composita. que 1o haga apto para la fabricacion de enseres mobiliarios.

¢ Proponer una alternativa a la utilizacion de los desechos de madera dentro

del marce de la gestidn ambiental y desarrollo sostenible.



V. PROBLEMA A RESOLVER

No existe en el mercado de materias primas para la construccion de
muebles, un material que sea barato con un costo ecologico reducido y que
cumpla con caracteristicas como la resistencia al calor, a la humedad, sea

resistente a golpes y chogues.




1)

2)

3)

4)

5)

6)

Vi. METODOLOGIA

Recopilacidn sobre informacion de la diversidad de resinas existentes en el
mercado; precio, disponibilidad, calidad, compatibilidad.

Recopilacién de materia de desecho de madera como el aserrin. Esto
incluye visitas a varios aserraderos y centros de carpinteria para [a
obtencién de dichos desechos.

Recopilacién de informacidén de material composita a base de madera:
clases de resinas mas utilizadas, tiempos de secado, caracteristicas
estandar que deben cumplir, relaciones de concentracion, propiedades
fisicas y quimicas.

Preparaciéon de mezclas. Se establecieron las relaciones porcentuales entre
la resina y la madera para la formacién del material composita, la
preparacion en moldes y el secado de los moides.

Andlisis estadistico de la mezcla. Para llievar a cabo este analisis se
tomaran en cuenta los siguientes factores:

Unidad Experimental: piezas de material composita, resina-madera.
Tamado de muestra: 5 unidades

Analisis estadistico: Se utilizo el método de Taguchi y el metodo de Fisher,
Estadistica Descriptiva. Con esto se analizd si existe una diferencia
estadisticamente significativa entre los tipos de muestra.

Andlisis de Resultados de las Piezas de resina y madera para diferentes
mezclas de materiai composita. Se analizaron los limites de temperatura y

humedad, asi como la resistencia de las piezas al ser expuestas al sol,

solventes quimicos y chogues mecanicos.

Obtencion de Recomendaciones y Conclusiones sobre la base de las

etapas anteriormente descritas.



Vii. RESULTADOS

1. Los matenales composita, resina-madera, mas adecuados para la
elaboracion de muebles son los elaborados a partir de resina marmot al
40% vlv, sin aplicacién de presion y con aplicacion de 565 KPay 16.75

KPa de presion durante la etapa de curado del material.

2. Los materiales composita elaborados a partir de resina marmol poseen una
alta resistencia mecanica, una buena resistencia a la temperatura, a ia

absorcion de agua y a la exposicion al sol.

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas de resistencia
mecanica, resistencia a temperatura, a absorcion de agua y a exposicion al sol

que apoyan los resuitados anteriores.
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Grafica 2.

Cambio de masa en muestrasde materialcomposifa al
40% v/v resina marmol- madera,en contacto con agua a
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Grafica 4.
Cambio de masa en muestrasde maternai composila,
resina cristal-madera, en contacto con agua a temperatura
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Grafica 5.
Cambio de masa en muestras de materiali composita,
resina marmol-madera, en contacto con agua a
temperatura ambiente, elaboradas con la aplicacion de
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Grafica 6.
Cambio de masa en muestrasde material composita, resina
poliéster-madera,encontacto con agua a temperatura
ambiente, elaboradasconla aplicacion de 5.65KPa de presion
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Grafica 7.
Cambio de masa en muestra de material composita,
resina cristal-madera, en contacto con agua a temperatura
ambiente, elaboradas con aplicacion de 16.96KPa de
65 presion
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Grafica 8.

Cambio de masa en muestrasde material composita,
resina marmol-madera, en contacto con agua a
temperatura ambiente, elaboradascon fa aplicacidn
de 16.96KPa de presidn
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Grafica 9.
Cambiode masa enmuestrasde material
composita,resina poliéster-madera,encontacto
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0 TE MASA T MUESTRAS DE MeTERIAL COMPOST A PDR SOUNTADTD
7

CON25UL 2 TEMPERATURA AMBIENTE,

Muestras “Cambio de Masa| Desviacion Porcentaje de | Desviacién
{g) (10.00005) |  Estandar Cambiode |  Estandar
| Masa en base
1 . seca (%)
40% viv R. 1.50 ! 0.49 { 3.0 0.010

Cristal -Madera, {

elaborada sin
presion
40% viv R. -0.01 0.70 -0.02 0.010
Marmol-Madera,
elaborada sin
presion
50% viv R. -0.30 014 -0.5 0.002
Poliester-
Madera,
elaborada sin
presion
40% viv R, 1.07 Q.57 2.0 0.010
Cristal-Madera,
elaborada con
5.65Kpa
40% viv R. 0.30 0.19 0.5 0.003
Marmol-Madera
elaborada con
5.65KPa
50% vivi R. -0.22 0.09 0.3 0.002
Poliéster-
Madera
elaborada con
5.65KPa
40% vivR. (.88 .44 2.0 C.010
Cristal-Madera,
elaborada con
16.75KPa
40% viv R. 0.35 0.24 1.0 0.004
Marmol-Madera,
elaborada con

16.75KPa

50% viv R. -0.25 0.02 04 0.0CC4
Poliéster-

Madera ,-

elaborada con
16.75KPa
Analisis Estadistico
Factor S/N Coeficiente F
_ tabulado

Resina{R) | 1.20 3.06
Presién (P} 6.55 i 306

Interaccién RP | 5.35 i 3.06 |




a
ATERIAL COMPOSITA.

10, RESISTENCIA MECARNISE POR APLTAZION DE PRESION DE LAS MUESTRAS

Muestras

'Resistencia Promedio a |

ta Aplicacién de
Presion (KPa)

Desviacion Estandar

40% vl/v resina cristal-
madera, elaborada sin
aplicacion de presion
40% vlv resina cristal-
madera, eiaborada con
aplicaciéon de 5.65KPa
40% v/v resina cristal-
madera, eiaborada con
aplicacion de 16.75KPa
40% viv resina marmol-
madera, elaborada sin
aplicacion de presién
40% v/v resina marmol-
madra, elaborada con
aplicacién de 5.65KPa
40% v/v resina marmol-
madera, elaborada con
aplicacion de 16.75KPa
50% v/v resina
poliéster-madera,
elaborada sin
aplicacion de presion
50% v/v resina
poliéster-madera,
elaborada con
aplicacion de 5.65KPa
50% v/v resina
poliéster-madera,
elaborada con
aplicacion de 16.75KPa

Factor
Resina { R)
Presion {P)

Interaccién RP

60.60

41.99

49 37

82.25

74.12

85.29

37.09

37.09

37.09

Analisis Estadistico
S/N
0.079
0.84
3.13

1.56

1.58

2.87

2.88

4.30

2.37

0.00

0.00

1.94

Coeficiente F tabulado
3.06
3.06
3.06




Tabla 11, RESISTENC A TERMICA DE LAS MUESTRAS OF MeTe7 4

Muestras

Resistencia Térmica
Promedio (°C}

Desviacion Estandar

40% vlv R. Cristal-

Madera, elaborada sin |

aplicaciéon de presion
40% v/v R. Cristal-
Madera, elaborada con
aplicacion de 5.65KPa
40% v/v R. Cristal-
Madera, elaborada con
aplicacion de 16.75KPa
40% v/iv R. Marmol-
Madera, elaborada sin
aplicacién de presion
40% v/iv R. Marmol-
Madera, elaborada con
aplicacion de 5.65KPa
40% viv R. Marmol-
Madera, elaborada con
aplicacion de 16.75 KPa
50% viv R. Poliéester-
Madera, elaborada sin
aplicacién de presion
50% viv R. Poliéster-
Madera, elaborada con
aplicacién de 5.65KPa
50% viv R. Poliéster-
Madera, elaborada con
aplicacion de 16.75KPa

Factor
Resina ( R)
Presion (P)

200
176
178
187
196
200
242
203
204

Analisis Estadistico
S/N
0.69
0.637

2.675

0.0

0.0

0.0

56

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

Coeficiente F tabulado
3.06
3.06

3.06

Interaccion RP




Tabia 12. CLNED D

EXPOSICION
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DEWUESTRAS DE MATERAL COMPOS L POP

Muestras

Cambio de Masa
Promedio (g} (+0.5)

Desviacidn
Estandar

' Porcentaje de

Promedio (%}

- Desviacion
| Cambio de Masa |

Estandar

40% viv R. Cristal-
Madera, elaborada
sin aplicacion de
presion
40% viv R. Cristal -
Madera, elaborada
con aplicacion de
5.65 KPa
40% viv R. Cristal -
Madera, elaborada
con aplicacion de
16.75 KPa
40% viv R. Marmol-
Madera, elaborada
sin aplicacion de
presion
40% viv R. Marmol-
Madera elaborada
con aplicacién de
5.65KPa
40% viv R. Marmol-
Madera elaborada
con aplicacion de
16.75KPa
50% viv R, Poliéster
- Madera, elaborada
sin aplicacion de
presién
50% viv R.
Poliéster-Madera,
elaborada con
aplicacion de
5.65KPa
50% viv R.
Poliéster-Madera,
elaborada con
aplicacion de
16.75KPa

Factor
Resina(R)
Presion (P )

Interaccién RP

-3.8

-9.26

-6.36

-2.24

0.74

-7.88

-4.0

0.4

0.56

4.55

2.59

2.688

3.728

2.096

2.48

2.68

1.79

Analisis Estadistico

SIN

Coeficiente F

tabulado

0.55
1.39
267

3.06
3.06
3.06

70
[Re

-16

-13

-14.0

2.0

1.0

G.08

C.0b

0.03

0.05

.07

0.02

0.05

0.07

0.04




ViEL Discusion

El material composita, resina-madera. se seleccions comec maieria prima
para la elaboracion de muebles, dandole uso al aserrin (desecho organico) vy
se obtiene un matenial barato, con varas ventajas como lo es su facihidad
para el moldeo, su resistencia a la temperatura, a {a humedad, su resistencia

mecanica, etc.

La elaboracién de este material a partir de aserrin  es un logro
importante, ya que se propone un material alternativo al uso de la madera
como materia prima en la fabricacion de muebies. Debido a que la existencia
de recursos forestales es limitada, que ocasiona un encarecimiento de la
madera, es necesario optimizar el Uuso de los recursos existentes; por lo que la
elaboracion de este material ofrece una alternativa a la utilizacion de los
desechos de madera dentro del marco de la gestion ambiental y desarrollo

sostenible.

Las resinas trabajadas fueron tres resinas diferentes de poliester. La
resina Cristal es una resina de poliester, que utiliza un mondémero de metil-
metacrilato, con lo cual se logra una mayor transparencia. La resina Marmol
utiiza en menor porcentaje el mondmero de metil-metacrilato, y la resina de
poliester (llamada asi por su nombre comercial) no usa de este monoémero, por
lo que su cristalinidad es de menor calidad. Se trabajaron estas tres resinas ya
que son las mas econdmicas en el mercado vy su disponibilidad es aceptable

{(ver anexo A, pagbb).

Dentro de la formulacion de las diferentes resinas de poliéster influye el
acelerador ¢ iniciador de la polimerizacion. Para las tres resinas se utiliza
cobalto (Naftenato u octato), pero en diferente proporcion. La existencia de este
acelerador, se puede notar por un tinte rojizo gue produce dentro de la masa
cristalina. Por la apariencia de las resinas, se pudc observar gue ia resina de
poliester (nombre comercial) poseia un coior mas intenso gue las otras dos: la
resina de cristal era cas! transparente por lo que el contenido de este

acelerador era menaor, en el caso de la resina cnistal el contenido de este no



debe exceder del 1 S para lograr ung meor ransparencia. £ conteniac oel
acelerador en ia resina de poliéster (nombre comercial} se puede notar al

producir un tiempo muchc mas corte para e! endurecimiento de este material.

En la tabla 9 (sec. Resuliados), pag. 50, se pueden observar los
resultados obtenidos de la absorcion de agua por las muestras en contacto con
dicho liquido. Debe hacerse notar que las muestras que absorbieron un mayor
porcentaje de agua son las elaboradas a partir de resina Cristal; esto puede
deberse a las moleculas que conforman el polimero, ya que si estas son
polares aumenta la atraccion entre las moléculas del agua y las del polimero,
con lo que aumenta la absorcion de agua. Al comparar entre las tres clases de
resina, se puede decir que la resina Cristal debe estar afectada por el
mondmero de metil-metacrilatc , que posee en mayor proporcion, y por el
acelerador de cobalto, el cual posee en menor proporcién. Sin embargo, el
porcentaje de absorcion de agua es bastante bajo, 3 y 2 % p/p lo cual es
aceptable. Al comparar con la absorcién en tableros de alta y baja densidad
(ver Tabla 5, pag. 24}, puede observarse que estos absorben del 10 al 50% p/p
de agua, el cual es un valor mas alto. En si, la resina que cubre las particulas
de aserrin protege de la absorcidén de agua. Los porcentajes de absorcion
altos, repercuten directamente en la resistencia mecanica del materal

composita, que provoca una menor resistencia a la tension.

Las muestras que no absorbiercn agua, fueron las elaboradas a partir
de resina de poliéster (nombre comercial). La resina de poliéster, en general,
es bastante hidréfoba e impermeable, 1o cual impide la absorcién de agua, esto
le da también al material una mayor estabilidad dimensional, ventajoso en el
uso del material para la elaboracion de muebles. Al igual que las muestras
elaboradas a partir de resina de poliéster, las muestras elaboradas a partir de
resina de marmol absorben menos del 1% p/p, lo cual lo hace ventajoso para

el uso de este material en muebles de jardin o fos utilizados a la intemperie.

Segun el analisis estadishico, la presion aplicada durante la etapa de

secado, afecta la absorcidn de agua en un 95%. La presion aumenia la
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homogenedad en g muestra. con lo gque ia resina recubr

higroscopica. y forma capas impermeables que impiden la absorcion de agua.

En las graficas 1-9, pags. 45-49, puede cbservarse que el aumento de
masa por la absorcion de agua es inferior al porcentaje (p/p) perdido después
de 5 horas de exposicion al sol, ver tabla 12, pag. 53; lo cual es favorable, ya

gue su estabilidad dimensional se conserva.

Puede observarse en la Tabla 10, pag. 51, gue la resistencia mecanica
varia significativamente entre las muestras de material elaborado a partir de
las diferentes resinas. lLa resistencia mecanica es un factor bastante
importante, ya que es una base para las condiciones de uso del material
elaborado. Debe hacerse notar que la resistencia mecanica del material
composita estructurado como tablillas (dimensiones de 20cm de largo x 3cm.
de ancho x 1cm de espesor) es menor que la de la madera que resiste
aproximadamente 60lb/in? (413.68 Kpa); sin embargo, el material composita
elaborado posee la ventaja de que puede ser moldeado en estructuras mas
complejas disenadas para soportar pesos ¢ tensiones mayores, lo cual le da al
material una ventaja sobre la madera cuya estructura es limitada, uséndose
normalmente como bases rectangulares o cuadradas sin iener otras

estructuras como opciones de uso.

Si se comparan las resistencias mecanicas entre las muestras, puede
observarse gque las mas resistentes son las elaboradas con la resina de
marmol, que soporta hasta 12.36 Ib/in? (85.2Kpa} (tablillas de 1cm de espesor).
Para la resistencia mecéanica, influye la estructura tridimensional del polimero,
ya gue estas resinas conforman una red espacial con enlaces cruzados, que
forman moléculas gigantescas, que segun sea su estructura seran mas

resistentes que otras.

En el caso de las muestras elaboradas a partir de ia resina de poliéster
(ncmbre comercial), gue poseen una pobre resistencia mecanica. puede gue se
haya obtentdo un polimero lineal, y occurre ei crecimiento sclo en dos

direcciones, también puede influr gque en las resinas de poliester existen



poderosas atracciones dipoio-cipdio. 03¢ asic puede Incurmir en la formacion
de una estructura bastante rigida, lo cual provogue gue sea guebradiza, que
disminuye asi su resistencia mecanice Esto pudo observarse duranie la
glaboracion del material. ya que la resina tiene una alta tendencia a la gelacion,
y el material secaba en una hora aproximadamente, el cual es un periodo
bastante breve. Con esto se puede ver que la resina de poliester promueve
fuertes atracciones entre las moléculas, lo cual incide en la formacién de una
estructura altamente rigida. Todos estos efectos listados se deben a que esta
resina de poliéster comercial posee un exceso de estireno y de acelerador de
cobalto que promueve un rapido endurecimiento (polimerizacién) del material y

produce piezas rigidas y quebradizas.

Las muestras eiaboradas con resina Cristal, muestran una resistencia
moderada, soportan hasta 8.79 Ibfin? (60.60 Kpa). Sin embargo, no llegan a ser

tan resistentes como las elaboradas a partir del marmol.

Al analizar los datos estadisticos, la interaccion resina-presion es la que
afecta en mayor grado la resistencia mecanica, es decir, que deben analizarse
las muestras individualmente para decidir cual es la que posee una mayor
resistencia. En este caso, las muestras elaboradas a base de resina Marmol
elaboradas con una presién de 2.43 ibfin? (16.75Kpa) durante la etapa de
secado, son las mas resistentes ; y soportan una presién de 12.36 Ib/in?
(85.22Kpa).

Los cambios de peso de las muestras al exponerse al sol, provee
informacion sobre Ja resistencia del material para soportar las condiciones a la
intemperie. Al observar estos cambios de masa ( ver Tabla 12, pag. 53) , debe
notarse que las muestras que pierden mas masa son las elaboradas a partir
de la resina de cristal. Esto nos indica que la polimerizacién durante la etapa de
secado, es de condensacion, formandose agua durante esta reaccién. Al
exponer las tablillas al sol, toda el agua formada se pierde y causa el cambio
de masa A demés de esto, debido a que las resinas Cristal poseen un menocr
contenido de acelerador ¢ Iniciador se originan resinas subcuradas. o que

disminuye su resistencia a! sol y al calor aplicados.



Las muestras de matenial composita elaboradas a base de la resina de
marmol y de poliester, no tuvieron un cambic de masa significativo. lo cue las

hace aptas para su uso a la intemperie.

Al analizar los datos estadisticos, no hay una diferencia significativa
entre los factores estudiados (tipos de resinas, presién) sobre fa resistencia de

las muestras expuestas al sol.

En todas las muestras puede observarse que ai llegar a la temperatura
maxima resistida, existe degradacion oxidativa. La cual provoca que el material
cambie de color. Se observa también que a aitas temperaturas el material se
fractura facilmente, esto es debido a que las resinas son polimeros de red
espacial y tiene enlaces cruzados, que forman estructuras tridimensionales,
una muestra de estos materiales es, esencialmente, una molécula gigantesca;
el calentamiento no la ablanda, puesto que el ablandamiento requiere la ruptura
de enlaces covalente. E! calentamiento, incluso genera enlaces cruzados
adicionales, lo que endurece el material aun mas y lo hace quebradizo. Al
observar los resultados, las muestras que mas resisten la temperatura son las
de poliéster (nombre comercial), seguidas por las de marmol y las de cristal; sin
embargo no hay diferencia estadisticamente significativa entre ellas que afecte

su resistencia a la temperatura.

Puede notarse que la mayoria de las muestras resisten temperaturas
cerca de ios 200°C, lo cual es una resistencia aceptable, ya que el uso que se

le dara al material requiere de una resistencia a la temperatura inferior.

Durante la etapa de secado se pudieron observar caracteristicas
diferentes de cada resina. Las resinas de Cristal y de Marmol tardan mas en
secar, son mas flexibles, y se desmoldan mas faciimente que las elaboradas a
partir de poliéster. Las muestras elaboradas a base de resina poliéster
(nombre comercial), gelan rdpidamente, seguidas de la polimerizacion Esto
provocaba una rapida etapa de secado, sin embargo las muestras son muy

rigidas y provocan que el desmoide sea dificil. Estos efectos son provocados



por e conteniac Jde monomers de estirenc que produce piezas rigidas v
quebradizas, y por el contenido de acelerador, entre mayor sea este, menor
sera el tiempc de curado 6 secado. También la composicion del material
composita es diferente. ya que et material composita, resina poliéster-madera.
posee un mayor porcentaje de resina con o que disminuye el tiempo de secado

6 curado.

Respecto de la apariencia, todas las muestras son similares sin
observarse una diferencia significativa. Solo se hace notar que las muestras
fabncadas en base a la resina de poliester (nombre comercial) tienen partes
mas blancuzcas que cristalinas, lo cual no es muy agradable a la vista. Esta
opacidad es provocada por el exceso de estireno que contiene esta clase de

resina.

La composicion de las muestras se establece al comparar tres
composiciones diferentes para cada resina, elaboradas sin  aplicacion de
presion; para la comparacion se hace una prueba de resistencia mecanica, y se
analiza a resistencia de cada muestra y el porcentaje de la resina en la
composicion. La resistencia mecanica es un factor importante, y entre mas alto
sea este mejor; pero si dos muestras de composicion diferente tienen la misma
resistencia, se selecciona la muestra con menor composicion de resina, ya que

los costos se reducen sustanciaimente.

Respecto de los tiempos de secado, existen varios factores que pueden
influir: a} el catalizador, entre mayor sea su contenido menor tiempo tardara
en secarse; b) acelerador, entre menor sea su contenido empleara mas tiempo
en solidificarse; ¢) temperatura ambiente, entre mayor sea esta, menor sera el
tiempo requerido para la polimerizacién; d) volumen de resina, entre mayor

sea el porcentaje (v/v) de resina menor sera el tiempo para la polimerizacion.

Después de analizar los resultados de las distintas pruebas realizadas,
se concluye que los materiales composita mas adecuados para ia fabricacion
de muebles son aquelios elaborados a partir de resina marmol al 40% viv. sin

apilcacion de presion durante la etapa de curade y con la aplicacion de



565KPa y 16.75 KPa. Estocs materiales composita elaboragos a partir de
resina marmol, poseen una resistencia mecanica aita, mayor que las otras
muesiras de materiai composita eiaboracas: tambign poseen una resistencia

aceptable ala humedad, al sol y a altas temperaturas.




[X, CONCLUSIONES

|.as muestras de material composita mas adecuadas pars iz fabricacion de
muebles son las elaboradas a partir de resina de marmol al 40% v/v, sin
aplicacion de presion durante la etapa de curado, y con aplicacion de

5.65KPa y 16.75KPa duranie dicha etapa.

Las muestras de material composita elaboradas a partir de resina marmol
poseen una alta resistencia mecanica y una resistencia al caior, a la

humedad y a la exposicidon al sol aceptable.

Las muestras elaboradas a partir de resina de marmol al 40% v/v absorben
menos del 1% p/p de humedad , y no tuvieron un cambio de masa
significativo durante la exposicion al sol , Io cual las hace ventajosas para el

uso de este material en muebles de jardin o los utilizados a la intemperie.

Las muestras de material composita a base de resina marmol elaboradas
con una presién de 16.75KPa durante la etapa de curado, son las qué

poseen una mayor resistencia a la fractura; 85.2KPa.
El limite maximo de temperatura al que puede estar expuesto el matenal
composita elaborado a parlir de resina marmol , sin cambiar sus

caracteristicas fisicogquimicas, es de 187°C.

El material composita elaborado a partir de resina cristal posee, en gerneral,

una resistencia mecanica aceptabie; sin embargo, absorben un mayor

porcentaje de agua y tienen un mayor cambio de masa por exposicion al sol
gue las otras muestras de material composita , io cual es una desventaja

para su uso en la fabricacion de muebles.



7.

9.

El material composita elaboradc a partir de resina poliéster (nombre
comercial) posee una buena resistencia g ia humedad. a la exposicion ai
sol y tienen la mayor resistencia a la temperatura de las muestas
estudiadas; sin embargo poseen una resistencia mecanica baja , desventaja

para su uso en la fabricacion de muebles.

La resistencia mecanica del material composita elaborado a partir de resina
marmol es menor que la de la madera; sin embargo, el material composita
elaborado posee la ventaja de que puede ser moldeado en estructuras mas
complejas disefiadas para soportar pesos y/0 tensiones mayores, lo cual le
da al material una ventaja sobre la madera cuya estructura es limitada,
utilizandose normalmente como bases rectangulares ¢ cuadradas sin tener

otras estructuras como opciones de uso.

A altas temperaturas (aprox. 200°C )} el material composita se fractura

facilmente.

10. Respecto de los tiempos de secado del material composita, existen varios

factores que pueden influir; 8) el catalizador, entre mayor sea su contenido
menor tiempo tardara en secarse; b) acelerador, entre menor sea su
contenido empleara mas tiempo en solidificarse; ¢ temperatura ambiente,
entre mayor sea esta, menor sera el tiempo requerido para la
polimerizacion; d) volumen de resina, entre mayor sea el porcentaje (viv) de

resina menor sera el tiempo para la polimerizacion.
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ANEXO A

ESPECIFICACIONES DE MATERIA PRIMA

1. Resina RESINMEX M-75

Descripcién: Resina poliester Ortoftélica de reactividad media.

Aplicaciones: Producto disefiado para ser utilizado en la fabricacion de articulos

de plastico reforzado con fibra de vidrio para las industrias: automotriz, marina

artesanal.

Precio: Q54.50/galén.

- Caracteristicas:

e Contenido de sélidos que permite realizar diluciones con estireno
para alcanzar ia viscosidad requerida por el usuario.

e Facilidad de expulsién del aire atrapado durante la operacion de
rolado.
El corte hiumedo se puede realizar en tiempos razonables.

Buen poder de humectacién a la fibra de vidric.

Propiedades de resina liquida

Propiedades Especificaciones
Sélidos (%) 70+2
Viscosidad (cps.a 25°C) 1* 1200 = 100
Tiempo de gelado {min) 2* 9+ 1
Tiempo de curado (min) 205
Temp. De exotermia maxima 165+ 10
Numero acido 35 Max.
Gravedad especifica 1.11+£0.02
. Color APHA 150 Max.
Dureza Barcot  3* 40+ 5

1* Viscosimetro Brookfield, modelo 1.VF aguja No. 3a 12rpm.

2* Determinacién en 100gr de resina acelerada con 0.5% de Octato de Cobalto
al 6% y 1 gr en peso de PMEK al 50%.

3* Determinacion en placa de 6mm de espesor a las 24hr de haberse fabricado
checado con Durometro Barco Colema modelo GYZ.1-934-4

2. Resina Cristal (Cristalan 802

Descripcion: Resina QOrtoftalica de alta claridad.
Usos: Se utiliza en la elaboracion de vaciados y encapsulados.




Precio: @711.00/ga:on.

Propiedades de la resina liquida:

Propiedades

Especificaciones

Peso especifico
Dureza, Rockwell escala M.
Dureza Barcol ( GYZJ 934-1)
Resistencia al impacto , |zod

Calor especifico

Coeficiente de dilatacion lineal

1.28
110
50
2 KJfm?
2.3 KJ/IKg°C
100 x 10°® 1°C

3.Resina Marmol MR 301

Descripcién: Resina de poliester no saturada ortoftalica semirigida de uso

general.

Usos o aplicaciones: Elaboracion de botones, marmol sintético, vaciados y

_encapsulados, ¥ lacas.
Precio: Q56.00/galén.
Propiedades:

Propiedades

Especificaciones

Peso especifico
Alargamiento a la rotura
Conductividad térmica
Absorcion de agua, 24h a 20°C
Constante dieléctrica a 50Hz
Coeficiente de friccién estatica

1.20
2%
0.2W/m°C
0.15%
3.7
0.27

4 Catalizador

Descripcion: Peréxido de metil etif cetona (Pmek) en solucion al 50% en dimetil

ftalato. Precio: Q4.25/2o0nz.

5. Aserrin de Pino

Tamarnio de Particula:

i Mesh Porcentaje
1.6cm 0.74%
1.0-1.4cm 4.44%
6.0-9.0mm 10.37%
3.0-5.0mm 34.81%
1.0-2.0mm 17.04%
<tmm 32.60%

Humedad media del aserrin: 35.084 % + 0.352
Densidad media del aserrin: 0.208g/mL = 0.012




ANEXC B

DATOS ORIGINALES

Tabla B1. PERDIDA DE HUMEDAD DE MUESTRAS DE ASERRIN AL SER SOMETIDAS

A CALOR.
Tiempo | Masa M1 | Masa M2 | Masa M3 | Masa M4 | Masa M5 Masa Masa
(min) (@ (+- | @ - | @@= | @ - | (@) (+- | ME{g) | M7(g)
0.00005) | 0.00005} | 0.00005) | 0.00005) | 0.00005) (+1- (+/-
0.00005) | 0.00005)
0 44 4721 | 47.9910 | 44.4408 | 461314 | 43.8763 | 46.2509 | 44.9590
10 44 2751 | 47.8653 | 442983 | 46.0322 | 43.7856 | 46.1734 | 44.8604
20 44 1007 | 47.5496 | 441185 | 45.8574 | 43.5985 | 45.9733 44 6863
30 43.8140 | 47.2624 | 43.9153 | 45.3133 | 43.1205 | 45.4493 | 44.1323
40 435874 | 46,9985 | 43.6867 | 45.0618 | 42.8703 | 45.1937 | 43.8975
50 43.4123 | 46.8075 | 43.5117 | 44.9086 | 42.7397 | 45.0598 43.7443
60 432507 | 46,6612 | 43.3166 | 44,7544 | 42.6241 | 44.9237 | 43.6192
70 43.0933 | 46.5400 | 43.1820 | 44.5545 | 42.4526 | 44.7316 43.4387
80 42 9397 | 46.3846 | 43.0267 | 44.4588 | 42.3882 | 44.6553 43.3431
90 42 8256 | 46.3036 | 42.9308 | 44.3262 | 42.3323 | 44.5687 43.2163
100 47 7548 | 46.2394 | 42.8553 | 44 3199 | 42.3391 | 44.5652 | 43.2091
110 427925 | 46.2183 | 42.8320 | 44.3028 | 42.3312 | 44.5588 | 43.1939
120 427075 | 46.2075 | 42.8199 | 44.3006 | 42.3312 | 44.5588 | 43.1939
130 427026 | 46.2030 | 42.8088 | 44.3006 | 42.3312 | 44.5588 43,1939
140 42.6985 | 46.2025 | 42.8097 | 44.3006
150 42 6985 | 46.2007 | 42.8109
160 426985 | 46.2007 | 42.8108
Masa Masa Masa Masa Masa Masa Masa
Crisol 1 | Crisol 2 | Crisol 3 | Crisol 4 | Crisol 5 | Crisol 6 | Crisol7
(@) (+/- | (@) (- | (@ (+- | (g)(+- | (g)(+- | (g)(+- | (g)(*/-
0.00005) | 0.00005) | 0.00005} | 0.00005) ; 0.00005) 0.00005) | 0.00005)
304223 | 42,9199 | 39.8726 | 40.8566 | 39.4258 | 41.4614 | 39.8761

Tabla B2. DATOS OBTENIDOS PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD DEL

ASERRIN. -

Medicion

Volumen de Aserrin (mL}

Masa(g)

40(+/- 2.5mL)

8.1211(+/- 0.00005)

40(+/- 2.5mL)

8.8823(+/- 0.00005)

40(+/- 2.5mL)

8.5007(+/- 0.00005)

40(+- 2.5mL)

8 6705(+/- 0.00005)

100(+/- 10mL)

18.8(+/- 0.05)

100(+/- 10mL)

19.6(+/- 0.05)

100(+- 10mL)

20.4(+/- 0.05)

O~ |l N

100(+/- 10mL)

52 2(+/- 0.05)




Tabia B3. DATOS OSTENIDOS DE DIFERENTES MEZCLAS DE MATERILL COMPOSITA,
RESINA CRISTAL - MADERA, PARA LA SELECCION DE LA MEJOR

COMPOSICION
Mezcla 30% P/P Resina Cristal-70%P/P Madera
Muestra Masa antes de Masa después del | Observaciones
secado (g) (+/- secado (g) (+/- !
0.05) 0.05)
1 14.1 14.3 Al desmoldar la
2 14.1 14.6 mezcla, esta se
3 13.2 13.5 desintegraba.
4 ‘ 14.5 15.1 |
Mezcla 50% P/P Resina Cristal- 50% P/P Madera !
Muestra i Masa antes de Masa después del | Observaciones
secado (g) (+/- secado (g) (+/-
0.05) 0.05)
1 23.2 24.0 Al desmoldar la
21.0 207 mezcia, esta se
3 22.3 22.5 desintegraba.
Mezcla al 40% V/V Resina Cristal - 60% V/V Madera
Muestra . Masa antes de Masa después del Observaciones
secado (g) (+/- secado {g) (+/-
0.05) 0.05)
1 69.2 70.3 Resistieron un peso
64.3 64.9 de 54 b sin
3 65.8 65.6 deformacion
Mezcla al 30% V/V Resina Cristal - 70% V/V Madera
Muestra Masa antes de Masa después del Observaciones
secado (g) (+- secado {g) (+/-
0.05) 0.05)
1 35.0 33.5 Se formo una masa
2 31.8 29.1 quebradiza, se
3 34.8 33.2 desintegrd al
4 36.5 346 desmoldarios.
Mezcla al 50% V/V Resina Cristal - 50% V/V Madera
Muestra Masa antes de Masa después del ;| Observaciones
' secado (g) (+- secado (g) (+-
0.05) 0.05)
1 63.2 58.3 - Resistieron un peso
2 76.3 71.8 de 54 1b sin
3 ~_ deformacion

i 58 5

53.3




Tabla B4, DATOS OBTENIDOS DE DIFERENTES MEZCLAS DE MaTERIAL COMPOSITA,
RESINA MARMOL - MADERA, PARA LA SELECCION DE LA MEJOR

COMPOSICION

Mezcla al 30% V/V Resina Marmol- 70% V/V Madera

Observaciones

Muestra Masa antes de Masa después
secado (g) (+/- del secado (g) |
0.05) (+/- 0.05) i
1 | 425 74.3 | Resistieron 54ib,
42,5 63.8 pero con una
3 | 425 53.0 . deformacion notoria

Mezcla al 40% V/V Resina Marmol- 60% V/V Madera

Muestra Masa antes de Masa después Observaciones
secado (g) (+/- del secado (g)
0.05) (+/- 0.05)
1 49.6 70.9 Resistio 54 Ib sin
2 70.9 56.7 deformacion
3 822 82.2

Mezcla al 50% V/V Resina Marmol - 50% V/V Madera

Muestra Masa antes de Masa después Observaciones
secado (g) (+/- del secado (g)
0.05) (+/- 0.05)
1 85.0 60.1 Resistid 54 Ib con
63.8 63.8 una ligera
3 70.9 63.8 deformacion

Tabla B5. DATOS OBTENIDOS DE DIFERENTES MEZCLAS DE MATERIAL COMPOSITA,
RESINA POLIESTER - MADERA, PARA LA SELECCION DE LA MEJOR

COMPOSICION

Mezcla al 30% V/V Resina Poliester- 70% V/V Madera

Muestra Cbservaciones
1 Al desmoldarios se rompieron, no
2 posee una buena resistencia mecanica
3

Mezcla al 40% V/V Resina Poliéster - 60% V/V Madera

i
'
|

Muestra Observaciones ]
1 Resistio 54/b de peso sin quebrarse
2 Sufrio ruptura_a los 54ib de peso |
3 Sufrid ruptura a los 35 Ib de peso

Mezcla al 50% V/V Resina Poliéster - 50% V/V Madera

L Muestra | Observaciones
. A N Resistieron 54 |b de peso sin
2 deformacion



Tabla B6. DATOS OBTENIDOS DE DIFERENTES MEZCLAS DE MATERIAL COMPOSITA,
CoLA BLANCA WELWOOD - MADERA, PARA LA SELECCION DE LA MEJOR

COMPOSICION

Mezcla 30% V/V Cola Bilanca- 70% V/V Madera

Muestra Observaciones
1 Se desintegraron al desmoldarlas.
2
3

Mezcla 40% V/V Cola Blanca- 60% V/V Madera

Muestra | Observaciones

1 | Toman consistencia quebradiza y
| 2 masuda.

3

Mezcla 50% V/V Cola Blanca- 50% V/V Madera

Muestra Observaciones
1 Al desmoldarse se desintegran. En €l
2 seno de la mezcla no seca, por lo que
3 es fragil y no tiene ninguna resistencia.

Tabla B7. CAMBIO DE MASA DE LA MEZCLA AL 40% V/V RESINA CRISTAL - MADERA
DURANTE LA ETAPA DE SECADO, SIN LA APLICACION DE PRESION.

Muestra Masa Inicial (g) (+/- Masa Final (g) (+/- 0.05})
0.05)
1 113.4 99.2
2 491 49.1
3 42.5 425
4 56.7 92.1
5 77.9 63.8
6 56.7 92.1
7 99.2 49.6
8 92.1 496
.9 92.1 77.9
10 77.9 49.6
11 49.6 49.6
12 85.0 49.6
13 63.8 56.7
14 63.8 70.9
15 92.1 56.7

Dimensiones de las muestras:

20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor




Tabia B8, CAMBIO OF MAaSz DE La MEZCLA AL 40% VIV RESINA Mos o - MaDIRA
DURANTE LA ETARPA DE SECADC, SIN LA APLICACION DE PRESID'

""""""" Muestra " Masa Inicial (g) {(+/-  Masa Final (g) {(+/- 0.05)

| 0.05) o N

| . 1 I 42.5 7719 -
2 85.0 496

3 85.0 70.9 :

i 4 70.9 70.9 B
: 5 106.3 | 58.7
6 709 £53.8
7 85.0 42.5
8 63.8 92.1

9 56.7 63.8 g
10 85.0 49 6

11 56.7 85.0 |
12 106.3 63.8
13 g2.1 77.9
14 49.6 56.7
15 77.9 77.9

Dimensiones de las muestras: 20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor

Tabla B9. CAMBIO DE MASA DE LA MEZCLA AL 50% V/V RESINA POLIESTER-
MADERA DURANTE LA ETAPA DE SECADO, SIN LA APLICACION DE PRESION.

Muestra Masa Inicial (g) (+/- 0.05) | Masa Final (g) (+/- 0.05)

1 99.2 99.2

2 99.2 99.2

3 85.0 92.1

4 85.0 92.1

5 70.9 85.0

6 85.0 85.0

7 63.8 63.8

8 85.0 85.0

"9 92.1 85.0

— 10 77.9 63.8
- 11 70.9 70.9
12 106.3 106.3

13 92.1 92.1

14 85.0 85.0

15 85.0 85.0

Dimensiones de l[as muestras: 20cm. de iargo

3cm. de ancho
1cm. de espesor




Tabiz B0, CAMEC DE MASA DT Lo MEZCLA A 40% VIV RESiInG CRIST Aur
MADERL DURANTE LA ETAPA DE SECADC, CON LA APLICACION DE 22.2N DE
PRESION.

Muestra Masa Inicial {g) {+/- 0.05) | Masa Final (g} (+/- 0.05)

1 63.8 838

85.0 85.0

3 63.8 63.8

4 63.8 63.8

5 708 70.8

6 92.1 85.0

7 85.0 77.9

8 921 99.2

9 77.9 85.0

10 77.9 70.9

11 85.0 85.0

| 12 85.0 85.0

13 85.0 85.0

14 70.9 85.0

15 77.9 85.0
Dimensiones de las muestras: 20cm. de largo

3cm. de ancho
1crm. de espesor

Tabla B11. CAMBIO DE MASA DE LA MEZCLA AL 40% V/V RESINA MARMOL-
MADERA DURANTE LA ETAPA DE SECADO, CON LA APLICACION DE 22.2N DE PRESION

Muestra Masa Inicial (g) (+/- 0.05) | Masa Final (g) (+/- 0.05)
1 99.2 99.2
2 106.3 106.3
3 70.9 70.9
4 92.1 92.1
5 85.0 85.0
6 85.0 85.0
7 85.0 85.0
8 92.1 92.1
.9 77.9 77.9
10 92.1 92.1
11 106.3 106.3
12 921 92.1
13 92 1 92.1
14 85.0 85.0
15 106.3 106.3
Dirmensiones de las muestras: 20cm. de largo

3cm. de ancho
1cm. de espesor




TablaS12. Cavsil D MASA DF LA MEZTLA AL 50% VIV RESIA POLIESTER-
MADERA DURANTE LA ETAPA DE SECADO, CON LA APLICACION DE 22.2N DE

PRESION
Muestra Masa Inicial {g) (+/- 0.05) | Masa Final (g} (+/- 0.05)

1 113.4 921
2 99.2 113.4
3 92.1 98.2
4 85.0 92.1
5 92.1 99.2
6 77.9 70.9
7 77.9 92.1
8 708 89.2
9 92.1 92.1
10 892.1 99.2
11 98.2 992
12 85.0 85.0
13 709 70.9
14 99.2 85.0
15 108.3 99.2

Dimensiones de las muestras: 20cm. de largo

3cm. de ancho
1icm. de espesor

Tabla B13. CAMBIO DE MASA DE LA MEZCLA AL 40% V/V RESINA CRISTAL-
MADERA DURANTE LA ETAPA DE SECADO, CON LA APLICACION DE 88.9N DE

PRESION
Muestra Masa Inicial (g) (+/- 0.05) | Masa Final (g) (+/- 0.05}
1 709 708
t 2 70.9 496
: 3 63.9 49.6
[ 4 92.1 70.9
“ 5 106.3 70.9
6 99,2 99.2
7 77.9 77.9
- 8 70.9 56.7
9 63.8 77.9
10 99.2 106.3
11 77.9 77.9
12 59.56 70.9
13 92.1 921
14 85.0 82.1
15 63.8 63.8
Dimensiones de las muestras: 20cm. de largo

3cm. de ancho
icm. de espesor



TablaB14. CAMBIG DE MASA DE LA MEZCLA AL 40% VIV RESINA WA - MIADERL
BURANTE LA ETAPA DE SECADO. CON LA APLICACION DE 88.9N DE PRESION

Muestra | Masa Inicial (g) {+/- 0.05) | Masa Final (g) (+/- 0.05)
1 99.2 113.4
2 77.9 99.2
3 56.7 70.9
4 85.0 92.1
5 63.8 63.8
6 106.3 99.2
7 85.0 992
8 85.0 99.2
9 113.4 120.5
10 113.4 106.3
11 77.9 92.1
12 92.1 77.9
13 56.7 42.5
14 77.9 85.0
15 77.9 77.9
Dimensiones de ias muestras: 20cm. de largo

3cm. de ancho
1cm, de espesor

TablaB15 . CAMBIO DE MASA DE LA MEZCLA AL 50% V/V RESINA POLIESTER-
MADERA DURANTE LA ETAPA DE SECADO, CON LA APLICACION DE 88.9N DE

PRESION
Muestra Masa Inicial (g) (+/- | Masa Final (g) (+/- 0.05)
0.05)
1 99.2 106.3
2 85.0 85.0
3 63.8 77.9
4 77.9 77.9
5 85.0 77.9
6 70.9 70.9
7 99.2 99.2
I 8 70.9 70.9
9 77.9 77.9
10 77.9 77.9
11 850 92.1
12 70.9 77.9
13 70.9 77.9
14 70.9 77.9
15 70.9 77.9

Dimensiones de las muestras:  20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor



Tabiz B16. RESISTENSIA A ALTAS TEMPERATURAS T

COMPOSTA

£
RESINA-MADERA, ELABORADAS SN

N LA AP LIS
LA Ao \ I

Muestra

Temperatura maxima
resistida {°C) (+/- 0.5}

Observaciones

A 50°C desprenden olor a
miel. Se ablandaron a
75°C. A altas temperaturas
pierden resistencia
mecanica y se quiebran
faciimente. A los 125°C
toman un color biancuzco.

A altas temperaturas
pierden resistencia
mecanica y se quiebran
facilmente. Toman un coior
café oscuro.

1 (R. Poliester 50% VIV) 242 j
2(R. Poliester 50% V/V) 242
3(R. Poliester 50% ViIV} 242
4(R. Poliester 50% V/V) 242
5(R. Poliester 50% V/V) 242
6 (R. Marmol 40% V/V) 176
7(R. Marmol 40% VIV) 190
8(R. Marmol 40% V/V) 190
9({R. Marmol 40% V/V) 190
10(R. Marmol 40% V/V) 190
11 (R. Cristal 40% V/IV) 200
12(R. Cristal 40% V/V) 200
13(R. Cristal 40% VIV}) 200
14(R. Cristal 40% V/V) 200
15(R. Cristal 40% VIV) 200

A altas temperaturas
pierden resistencia
mecanica y se quiebran
facilmente. Toman un color
café oscuro.

Dimensiones de las muestras:

20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor

Tabla B17. RESISTENCIA A ALTAS TEMPERATURAS DE MUESTRAS DE MATERIAL

COMPOSITA,

RESINA-MADERA, ELABORADAS CON LA APLICACION DE
22.2N DE PRESION.

Muestra

Temperatura maxima
resistida (°C) (+/- 0.5)

Observaciones

1 (R. Poliester 50% V/V) 203 A partir de los 150 °C se
2(R. Poliester 50% V/V) 203 tornaron con un color
3(R. Poliester 50% VIV) 203 blancuzco. A alta
4(R. Poliester 50% V/V) 203 temperatura pierden
5(R. Poliester 50% V/V) 203 resistencia mecanica.

6 {R. Marmol 40% V/V) 196 A alta temperatura pierden
7(R. Marmol 40% V/V) 196 resistencia mecanica.
8(R. Marmol 40% V/V) 196

9(R. Marmol 40% V/V) 196

10(R. Marmol 40% VIV) 196

11 {R. Cristal 40% V/V) 176 Se ablandaron a los 150°C.
12{R. Cristal 40% V/V) 178

13{R. Cristal 40% V/V) 176

14(R. Cristal 40% VIV) 176

15(R. Cristal 40% V/V) 176

Dimensicnes de 1as muestras:

20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor




Tabiz B8, RESISTENCIA A ALTAS TEMPERA
RESINA-MADERA, ELABORADAS CON LA APLICACION DE

COMPOSITA |

88 9N DE PRESION,

ZeTELE DE MaTERAL

\u"‘““‘ E hh..xf\..

Muestra

Temperatura maxima
resistida (°C) (+/- 0.5)

Observaciones

A 50°C desprenden olor a
miel. A altas temperaturas
pierden resistencia
mecanica y se quiebran
faciimente. Toman un color
blancuzco.

A altas temperaturas
pierden resistencia
mecanica y se quiebran
facilmente. Toman un color
café oscuro.

1 (R. Poliester 50% V/V} 204
2(R. Poliester 50% V/V) 204
3(R. Poliester 50% V/V}) 204
4(R. Poliester 50% V/V) 204
5(R. Poliester 50% VIV) 204
6 (R. Marmol 40% V/V) 200
7(R. Marmol 40% V/V) 200
8(R. Marmol 40% V/V) 200
9(R. Marmol 40% V/V} 200
10(R. Marmol 40% V) 200
11 (R. Cristal 40% V/V) 178
12(R. Cristal 40% V/V) 178
13(R. Cristal 40% V/V} 178
14(R. Cristal 40% V/V) 178
15(R. Cristal 40% V/V} 178

A altas temperaturas
pierden resistencia
mecanica y se quiebran
faciimente. Toman un color
café oscuro.

Dimensiones de las muestras:

20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor

Tabla B19. CAMBIO EN EL MASA DE MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA, RESINA-
MADERA, EN CONTACTO CON AGUA, ELABORADAS SIN LA APLICACION DE

PRESION. (continda en la siguiente pagina)

Muestras

Masa (g) {+/- 0.00005) después de :

inicial

30 min

60min

90min

120min 150min

1(R. 57.1911
Cristal
40% VIV)

58.2756

58.3237

58.0998

58.0998 58.0996

2(R. 55.0461
Cristal
40% VIV)

56.7690

56.8820

56.9200

56.9290 56.9190

3(R. | 63.8370
Cristal
40% VIV)

65.2346

64.7972

64.7532

64.7530 64.7531

4 (R. 52.7616
Marmol
40% VIV).
Cristal
40% VIV)

54.0156

541350

54.2178

54.2190 54.2191

5(R. | 52.9560
Cristal |
40% VIV)

555780 | 55.4336

55.3060

55.2960 55.3000

6 (R. 71.8054
Marmol
40% VIV)

72.0797

71.9540

71.8675

71.8660 71.8658
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7(R. . 688103 | 703055 |
Marmol | |

40% VIV)
| 8(R. 62.7485 | ‘
? Marmol ;
' 40% VIV) |

65.6828 | 688800 . £6¢8EC

63 9073 63.8630 63.8624 63.8622
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8(R. t 66,1230 66.6411 66.5570 66.5904 66.5881 66.582¢&

Marmol
40% VIV)

10(R. 63.4870 63.8185 62.0229 61.7200 61.7220 61.7222

Marmol
40% VIV)

11 (R. 66.9469 66.9356 66.9640 66.7213 66.7210 66.7200
Poliéster
50% VIV)

12(R. 68.2885 68.0990 68.0560 67.7591 67.75390 67.7591
Poliéster
50% VIV)

13(R. 67.5487 67.7950 676435 67.5264 67.5264 67 5264
Poliéster
50% VIV)

14(R. 657812 | 65.6300 | 655870 | 65.4704 | 654710 | 654702
Poliéster
50% V/V)

15(R. 62.4980 62.4003 62.3001 62.2030 62.1048 62.1036
Poliéster
50% V/IV)

Dimensiones de las muestras: 20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor

Tabia B20. CAMBIO EN EL MASA DE MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA, RESINA-
MADERA, EN CONTACTO CON AGUA, ELABORADAS CON LA APLICACION DE
22 2N DE PRESION. (continGa en la siguiente pagina)

Muestras Masa (g) (+/- 0.00005) después de :
Inicial 30 min 80min 90min 120min 150min
1(R. 60.2380 | 61.5390 | 61.2115 | 61.5042 | 61.7140 | 617145
Cristal |
B 400/0VN)'
2(R. 63.3597 | 64.8830 | 64.6912 | 64.7382 | 64.7450 | 64.7453
Cristal
40% VIV)
3(R. 60.0077 | 60.5410 | 60.3765 | 60.4895 | 60.5038 | 60.5040
Cristal
40% VIV)
4(R. 53.1257 | 549880 | 54.9407 | 54.9000 | 54.95000 | 54.9001
Marmol g
40% VIV). l
5(R. 635713 | 63.8114 | 63.5359 | 63.6854 | B53.7990 | 63.7989
Cristal i
40% VIV) ; |
6 (R. 59.1129 | 593042 | 59.2688 | 593229 | 593339 | 59 3339




Marmol |

| 40% VIV)

7(R.
Marmol
40% VIV)

60.7490

60.6854

'
I

60.6774

60.7394

60.7510

60.7512

8(R.
Marmol
40% VIV)

66.3263

66.5090

66.5834

66.5248

865311

66.5310

9(R.
Marmol
40% VIV)

57.9918

58.6214

58.5817

58.6957

58.7599

58.7614

10(R.
Marmol
40% VIV)

81.1097

81.3099

81.4356

81.4225

81.4256

81.4265

11 (R.
Poliéster
50% VIV)

73.6902

73.6850

73.6693

73.5662

73.5660

73.5662

12(R.
Poliéster
50% VIV)

65.4699

65.4136

65.3347

65.3005

65.2780

65.2771

13(R.
Poliéster
50% VIV)

67.0179

66.8368

£66.9320

66.8547

66.8456

66.8453

14(R.
Poliéster
50% ViV)

64.0491

83.7561

63.6303

63.5987

63.5890

63.5889

15(R.
Poliéster

50% VIV)

63.5247

63.5278

63.3535

63.3548

63.3542

863.3550

Dimensiones de las muestras:

20cm. de largo
3cm. de ancho

1cm. de espesor

Tabla B21. CAMBIO EN EL MASA DE MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA, RESINA-
MADERA, EN CONTACTO CON AGUA, ELABORADAS CON LA APLICACION DE
88.9N DE PRESION. (contintia en la siguiente pagina)

Muestras Masa (g) (+/- 0.00005) después de
Inicial 30 min 60min 90min 120min 150min
1(R. 54.1944 556110 559113 55 6664 557089 567129
Cristal
40% VIV)
2{R. 571741 57 .5558 57.3538 57.4064 57.4079 57.4079
Cristal
40% VIV}
3(R. 50.8997 52.0016 51.8072 52.0708 522545 52.2544
Cristal
40% VIV)
4 (R. 57.9310 58.4531 58.4849 58.3915 58.441158 58 4253
Marmol
40% V/V). |
5(R. 61.0218 £1.9246 | 61.8920 617161 61.8957 61.8242
Cristal




0% VIV)

6 (R.
Marmol
48% VIV)

433
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64.2420

641762
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. 64.4145

7(R.
Marmaot
40% VIV)

63.5016

63.3912

653.3038

63.2176

£63.2251

63.2475

8(R.
Marmol
40% VIV)

66.68G3

67.2377

67.1240

67.0487

§7.0655

57.0847

9R.
Marmol
40% VIV)

65.9410

66.8408

66.5552

66.5229

66.5229

66.5229

10(R.
Marmol
40% VIV)

62.8646

63.3263

63.4479

63.2704

63.2448

63.2300

11 (R.
Poliéster
50% VIV)

63.2980

63.3883

63.0494

63.0861

63.0542

63.0336

12(R.
Poliéster
50% VIV)

59.5986

59.4445

59.4815

59.4318

59.3958

59.3930

13(R.
Poliéster
50% VIV)

52.9986

52.8967

52.7624

52.7611

52.7483

52.7383

14(R.
Poliéster
50% VIV)

60.4870

60.3049

60.2129

60.2425

60.2131

60.2131

15(R.
Poliéster
50% VIV)

64 5597

64.3518

64.2687

64.2770

64.2881

64.2982

Dimensiones de las muestras:

20cm. de largo

3cm. de ancho
1cm. de espesor

Tabla B22. RESISTENCIA MECANICA DE LAS MUESTRAS DE MATERIAL COMPQOSITA,

RESINA CRISTAL -MADERA. ( continUa en la siguiente pagina)

Mezcla al 40% V/V resina, elaborada sin aplicacion de presién

Pto. de ruptura a las 751b.

Muestra 1

[
|

__Mezcla al 40% VIV resina, elaborada con la aplicacion de 5lb de presion

Deformacion a las 27Ib de peso.
__ Pto de rupturaa las 75lb.

Muestra 1 Deformacidén alas 25 |b de peso.
Pto. de ruptura a las 54 Ib.
Muestra 2 Deformacidn a las 54 |b de peso.
Pto. de ruptura a las 80lb. B
Muestra 3 Deformacion a las 27 Ib. ;
Pto. de ruptura a las 100lb. §
Muestra 4 [ Deformacion a las 27 Ib de peso. i
- i ___Pto derupturaalas 100lb. |
- Muestra 5 Deformacién a las 271b de peso.



Muestra 2 Deformacion & las 27io de peso.
i .. Poderupurazlias S4ib.
) Muestra 3 ! Deformacién a las 271b de peso.
. ... Pto derupturaalas 54lb.
B Muestra 4 Pto. de ruptura a las 25ib.
Muestra 5 Deformacion a las 25ib de peso.

Pto. ge ruptura a las 75Ib.

Mezcla al 40% VIV resina, elaboradafcon la aplicacion de 20ib de presion

Muestra 1 ? Deformacion a las 25ib de peso.
i Pto. de ruptura a las 1251b.
Muestra 2 Deformacion a las 25lb de peso.
Pto. de ruptura a las 54Ib.
Muestra 3 Pto. de ruptura a las 25ib.
Muestra 4 ! Deformacion a las 25lb de peso.
Pto. de ruptura a las 75Ib.
Muestra 5 i Deformacién a las 25Ib de peso.
|

Pto. de ruptura a las 54lb.

Dimensiones de {as muestras:

Tabla B23. RESISTENCIA MECANICA DE LAS MUESTRAS DE MATERIAL COMPQOSITA,

20cm. de largo
3cm. de ancho
1em. de espesor

RESINA MARMOL -MADERA.

Mezcla al 40% V/V resina, elaborada sin aplicacion de presion

Muesira 1 Pto. de ruptura 125ib.
Muestra 2 Pto. de ruptura 125ib.
Muestra 3 Pto. de ruptura 75lb.
Muestra 4 Pto. de ruptura 80ib.
Muestra 5 Pto. de ruptura 150Ib.

Mezcla al 40°% V/V resina, elaborada con aplicacién de 5lb de presion

Muestra 1 Pto. de ruptura 75Ib.
Muestra 2 Pto. de ruptura 50ib.
Muestra 3 Pto. de ruptura 150ib.
Muestra 4 Pto. de ruptura 75ib.
Muestra 5 Pto. de ruptura 150lb.

Mezcla al 40% V/V resina, elaborada con aplicacion de 20ib de presion

Muestra 1 ' Pto. de ruptura 75Ib.
Muestra 2 Pto. de ruptura 125ib.
Muestra 3 Pto. de ruptura 100lb.
Muestra 4 Pto. de ruptura 125{b.
Muestra 5 Pio. de ruptura 150ib.

Dimensiones de [as muestras:

20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor



Tabla B26. CAMEIC DE Mass EN fwcr_S RAS DE MATERIAL COMPOSITA, RESINA
MARMOL- MADERA OR LA APLICACION DE RAYCS SOLARES.
| Muestras Masa Inicial Masa th | Masazh Masa 3h Masa 4h
| ! (g) (+/-0.05) después{g) | después(g) ! después(g) | después{g)
‘ . {*/-0.05} . (+/-0.05) | (+/-0.05) (+/-0.05)
Mezcla a!l 40% V/V resina, elaborada sin aplicacion de presion :
1 524 5867 43 6 454 45 4 J
2 56.7 63.8 56.7 63.8 56.7 |
3 425 42.5 40.2 42.5 42.5
4 496 496 454 45.4 45 4 |
5 49 6 56.7 56.7 496 496 ‘1
| Mezcla al 40% V/V resina, elaborada con aplicacion de 22.2Nde presion
1 60.1 60.1 60.1 63.8 63.8
2 49 6 454 5B.7 454 56.7
3 56.7 454 454 496 496
4 49 6 354 49.6 496 496
5 496 425 42.5 49.6 49.6
Mezcla al 40% V/V resina, elaborada con aplicacion de 88.9N de presion
1 60.1 49.6 486 496 486
2 60.1 49.6 49.6 49.6 49 6
3 496 425 42 5 42 5 425
4 496 45 4 42 5 425 425
5 496 454 45.4 45.4 454

Dimensiones de las muestras:

20cm. de largo

3cm. de ancho
1em. de espesor

Tabla B27. CAMBIO DE MASA EN MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA, RESINA
MARMOL- MADERA, POR LA EXPOSICION A RAYOS SOLARES.

‘Dimensiones de las muestras

Muestras | Masa Inicial | Masa 1h Masa 2h Masa 3h Masa 4h
(g) (+/-0.05) | después(g) | después(g) | después{g) después(g)
{+/-0.05) (+/-0.05) (+1-0.05) {+/-0.05)
Mezcla al 50% V/V resina, elaborada sin aplicacion de presion

1 42.5 3987 354 354 354

2 454 42.5 42.5 42.5 42.5

3 45.4 42.5 42.5 42.5 425

4 653.8 63.8 567 56.7 56.7

5 49.6 454 496 49.6 49.6

Mezcla al 50% VIV resma elaborada con aplicacion de 22.2N de presidon

1 42.5 E 42.5 42.5 425 42.5

2 354 | 354 35.4 354 354

-3 42.5 42.5 38.8 38.8 388

4 40.2 ‘ 402 40.2 28.8 E 38.8
5 354 | 354 42.5 425 | 425 |
Mezcla al 50% VIV resma elaborada con aplicacion de 88.9N de presion B
1 567 | 567 | 567 | 595 59.5

2 496 496 | 486 i 524 52.4

3 | 524 524 | 524 | 524 524

4 4968 486 | 496 496 496

5 425 425 | 397 397 39.7

20cm. de largo

3cm. de ancho
1cm. de espesor



ANEXO C
MUESTRA DE CALCULOS

i Determinacion del cambio de peso de las muestras

de material composita durante la etapa de secado

Este calculo se utiliza para todas las muestras elabcradas con los tres
tipos de resina y a las tres presiones de secado.

Para esto se determind la masa del molde donde serian colocadas las
muestras (tara), luego se determind la masa del moide con la muestra
recientemente colocada para poder tener la masa inicial antes del secado. La
masa final se midi¢ con la muestra del material seco.

Por lo tanto, a la masa inicial y a la masa final se le resta ia masa del
molde tarado, obteniendo asi la masa inicial y final de la muestra del material.
Luego, para obtener el cambio de masa de las muestras durante la etapa de
secado se resta la masa inicial del final.

Por ejemplo, de los datos de la tabla B7 , pag. 71 , se observa que para
la muestra 1 se tienen los siguientes datos:

Masa inicial My :113.4 g
Masa final My 99.2 g
AM = M;- My = -14.2g
Para obtener el porcentaje de la pérdida de masa se divide el cambio de masa
(masa perdida) entre la masa inicial:
Cambio de peso (%)= (AM/ Mp) x 100%
= (-14.2/113.4) x 100%
= -12.52%

2. Cambio de peso de muestras de material composita
En contacto con aqua

Este calculo se utiliza para medir el grado de absorcidon de agua en 5
muestras de cada mezcla de resina elaboradas a ires diferentes presiones de
secado.

Para esto se determina ia masa inicial de las muestras que se pusieron
en contacto con el agua, y luego se fue midiendo la masa de las muestras cada

media hora hasta que se obtuviera masa constante (masa final).



aicula restando la masa mnicial 0

O

Por lo tanto . el cambic ce mMasa se
final, como se muestra a continuacion:
De los datos de ia tabla B19. pag.77. se observa para la muestra 1 se
tienen los siguientes datos:
Masa inicial Mg : £7.1811g
Masa final Mg 58.0996 g
AM =M;- Mg = 0.9085 g
Para obtener el porcentaje de la ganancia de masa se divide el cambio de
masa (masa perdida) entre la masa inicial:
Cambio de masa (%)= (AM/ Mg) x 100%
= (0.9085/57.1911) x 100%
=1.58%

3. Cambio de la masa de muestras de material composita
Expuestas al sol

Este calculo se ufiliza para medir el grado de desorcion de agua en 5
muestras de cada mezcla de resina elaboradas a tres diferentes presiones de
secado.

Para esto se determiné la masa inicial de [as muestras que se
expusieron al sol, y luego se fue midiendo la masa de las muestras cada hora
hasta que se obtuviera masa constante (masa final).

Por lo tanto , el cambio de masa se calcula restando la masa inicial del
final, como se muestra a continuacion:

De los datos de la tabla B25 pag.82, se observa para la muestra 3 se
tienen los siguientes datos:

Masa inicial Mg : 68.6g
Masa final My, 56.7g
AM=M;-M;=-11.9g
Para obtener el porcentaje de la perdida de masa se divide el cambio de masa
(masa perdido) entre la masa inicial:
Cambio de masa(%)= (AM/ Mg) x 100%
={-11.9/68.6) x 100% =-17.3%



ANEXO D

MUESTRA DE ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis estadistico se utilizaron dos métodes |, el mélodo de
Taguchi y el de Fisher (llamado también Analisis de Varianza , ANOVA ). El
método de Taguchi elimina el ruido de la sefial en variable discreta para los tres
niveles utilizados en Ia elaboracion de las muestras. El anélisis de varianza es
una técnica especial para determinar si la variacion en los resultados de las
pruebas es significante estadisticamente. Si es asi | los factores siendo
analizados pueden ser considerados como incidentes en la variable de interés
(los factores P y R si aumentan la resistencia mecanica del material, por
ejemplo).

Este andlisis estadistico se realizd para las pruebas de resistencia
mecénica, para las pruebas de temperatura, para las pruebas de absorcion de
humedad y para las de exposicién al sol. Para cada muestra se hicieron 5
repeticiones (tamafio de muestra).

Para este analisis se emplea una formacién de 3 niveles que usan
valores de 1,2 y 3 para el nivel bajo, medio y alto.

El concepto del método de ANOVA es el de determinar la varianza en
cada nivel {llamado ruido) y compararlo con la varianza entre cada nivel
(lamado sefal). La varianza en cada nivel (ruido) es dividida por la varianza
entre cada nivel (sefial) para obtener un radic S/N. Si este radio S/N excede al
valor dado por el coeficiente F, que significa la posibilidad de ocurrencia
puntual, entonces ios niveles se asumen diferentes ( se asume que un cambio
en el nivel realmente afecta a la variable de interés) . El radio maximo S/N que
puede se‘r'esperado por ocurrencia puntual (para un limite de confianza
particular) se muestra en anexo |, pag. 114.

A continuacidon se muestra un ejemplo con datos tomados de las
pruebas de absorcion de agua por las muestras de material composita.

El objetivo es determinar e efecto de los tipos de resina (3) y de los
niveles de presion aplicados durante la etapa de secado(3) sobre la variable de
interés: absorcion de agua por las muestras. Se usaron S corridas por muestra
(5 repeticiones) y se usa un limite de confianza del 95%.

1. Problema: Absorcion de agua.
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Chenve: Daterminar i2s vanabies ge control oue aiecten la apsorcion oe
agua.
Factores: Tipos de resina (R) . y presion {P).

4. Niveles: bajo, medio v alto para los dos factores.

'I"—"é'ctor | o _ Béj'b o CMadio T Ao :
Tipo de resina R. Cristal R. Marmol R. Pcliester
Presion  19%Kpa = 565KPa 1675KPa

5. Variable de respuesta: Absorcion de agua.

Formacion de datos: Se utilizo la formacion que se muestra en la Tabla E25
del Apéndice E (Datos Calculados), pag.106. La identificacion se hace al
asignar subindices para estabiecer el nivel de cada factor, por ejemplo, a la
primera muestra se le asigna Ry{P¢ que es ia muestra con el nivel de resina
1 (R. Cristal) y el nivel de presion en la etapa de secado 1 (0.281bfin%), a la
segunda muestra se le asigna RiP2, que es la muestra con el nivel de
resina 1 (R. Cristal) y con el nivel de presidn en la etapa de secado 2
(O.82Iblin2), y asi sucesivamente. A cada factor, R y P, se le asignan los
valores 1, 2 y 3, dependiendo del nivel que cada muestra tuviera de estos
factores. La interaccidon RP es ia muitiplicacién de estos valores; y por
ultimo se listan los vailores obtenidos del porcentaje de absorcidOn en peso
para cada muestra en las 5 repeticiones.
Analisis ANOVA: Para esto se conformo la Tabla E26 del Apéndice E
(Datos calculados), pag.106. A continuacion se explica como se obtuvo
cada columna de esta tabla.
7.1 La suma de cuadrados (SS) para el tipo de resina (factor R) , la
presion (P) y la interaccidn RP se calcula al sumar ios valores de
cada corrida para cada muestra al muitiplicar por el valor asignado a
cada factor, esta suma se eleva al cuadrado y se divide entre el
tamafo de la muestra total. Para el factor R | se tiene:
SSg = [ 1 x(2+43+1+3+4+2+2+1+3+0.443+0.4+3+1+1) + 2 X
(0.1+0.1+1.8+0.7-2.8+0.4+0.004+0.3+1+0.4+1-0.4+1+1+1) + 3 x (-
0.3-0.8-0.03-0.5-0.6-0.2-0.3-0.3-1-0.3-0.4-0.3-0.5-0.5-0.4))° / 45 =
10 48



7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

la sums de cuacranos Wwial s& cauiz con 8 siguienie formuis
(donde las variables X son los 45 resultados de las corridas
realizadas)
SS7 = IX? (¥ X)n = 98 04- (28.97)%/45 =79.384
La suma de cuadrados para el error es la diferencia entre el total de
las sumas cuadradas y todas las otras sumas de cuadrados
mostradas:
S8, = 79.384-10.48-57.18-46.63 =-34.9
Los grados de libertad (df) para los factores R, P y la interaccion RP
es el nimero de repeticiones realizadas (5) menos uno = df = 5-1 =
4 para todos los factores, ya que se obtiene el mismo numero de
repeticiones.
Los grados de libertad para el error (df) estan determinados por la
férmula siguiente:

2"(r-1)= 2%(5-1) = 16
Los grados totales de libertad (df) estédn determinados por la
siguiente formula:

r(2"-1= 5(2%-1 = 19
La media de cuadrados MS es ofro nombre para la varianza. La
varianza es calculada por SS/df. Para el factor R:

MSr= SSr/dfr = 10.48/4 = 2.62
Elradio de senal y ruido {S/N) es llamado el coeficiente F calculado.
Estos valores son calculados al dividir el MS del factor por el MS
del error. Para el factor R se tiene:

S/Nr = MSr/MS, = 2.62/2_1 8=1.20

7.9 El valor del coeficiente F listado en las tablas (ver Apéndice I} . En esta

tabla se usan los dos df del radio S/N. Es decir, el df del factor y el df del error.

Se encuentra la columna encabezada con el valor df del factor evaluado, y la

fila identificada con el df del error 6 ruido. Para el factor R, se obtiene el valor

4 y luego en la fila 16 para encontrar el valor F (al 95% de confianza) se

encuentra el valor de 3.06.



ANEXO E
DATOS CALCULADOS
Tabla E1. CAMBIC DE MASA EN MUESTRAS DE MATERiAL COMPOSITA AL 40% VIV

RESINA CRISTAL- MADERA, DURANTE LA ETAPA DE SECADO SIN LA
APLICACION DE PRESION.

Muestra = Masa Inicial | Masa Final (g) A Cambio de Masa % Cambio de Masa

_(g)_(+/-0.5) (+/- 0.5) | (9)

1 113.4 99.2 -14.2 j -13%
T - T e T P
5 e e o0 T on .
L B Wit s _
s . 779 638 -14.1 8%
e 56.7 o924 35.4 2%
7 99.2 496 o -49.6 T e0%
8 L 921 49.6 425 -46%
9 921 | 779 14.2 -15%
L 779 496 | 283 ise% %

i
[ N
.....\‘C)‘
o

e ase
12 850 496
13 63.8 - 567

14 | 638 " 70.9 7.1 1%
15 92 1 T s67 354 | 38%

Media -10.9 9%
Desviacion estandar. 19.6 0.3

496 00 0%
1 -35.4 {' -42%
| i -11%

—_—
Cot
N !
-

Dimensiones de las muestras:  20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor




Tohiz B2 GAMBID DE WASE EN WUESTRLY O Me tral COMPOSITA AL 40% Vv
BESIA MARMOL- MADERA, DURANTE LA ETAPA DE SECADC SIN LA

APLICLCION DE PRESION

Muestra Masa inicial Masa Final (g} Cambio de Masa % Cambio de Masa |
(g} (+-0.5) (+- 0.5) () . |
42.5 77.G 354 : 83%
- 85.0 . 456 - 354 C-42%
850 708 141 17%
“Foe 758" I W O B
1063 567 496 A%
e e T aq T el
50 425 e T gy,
638 R I 7L28_3_ e e
57— Ceas TTTRE T Ty

85.0 496 354 -42%

- 587 85 T 283 50%

5 106.3 | 63.8 i 425 40%

3T ezt 779 142 T 5%
= i e R S e

b e B e T S

Media i -9.0/ 4%

Desviacion estandar ' 22.8: 0.3

Dimensiones de ias muestras: 20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor

Tabla E3. CAMBIO DE MASA EN MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA AL S0% v/iv
RESINA POLIESTER- MADERA, DURANTE LA ETAPA DE SECADO SIN LA
APLICACION DE PRESION. (contintia en la siguiente pagina)

Muestra ° Masa Inicial | Masa Finai(g)  Cambio de Masa % Cambio de Masa
._{g) (+/-0.5) (+/- 0.5) 1 (g) :
. 982 ‘ 99.2 : 0.0

902

‘ 0%
ge2 o0 0%
He o f5q T g g
850 921 71 B 8%
70 8 141 o 20%
850 85 00 0%
3.8 3.8 00 0%
85.0 85 0.0 0% i
92 1 85 71 8%
778 63.8 -14 1 ~18%
709 708 0.0 ' 0% :

0 @~ o AW N

R N —
- O



4z 1063 106.3 0.0 Do
13 82.1 921 0.0 0%
14 85.0 85 0.0 0%
15 85.0 85 0.0 0%

Media 0.5 1%

Desviacion estandar 3.6 0.05

Dimensiones de ias muestras:

20cm. de largo
3cm. de ancho
icm. de espesor

Tabla E4. CAMBIO DE MASA EN MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA AL 40% VIV
RESINA CRISTAL- MADERA, DURANTE LA ETAPA DE SECADO CON LA
APLICACION DE 5.865KPA DE PRESION.

Muestra | Masa Inicial | Masa Final (g) | Cambio de Masa % Cambio de Masa
(g) (+/-0.5) (+/- 0.5) () |
1 63.8 63.8 0.0 0%
2 85.0 85 0.0 0%
— 5T ms 1 &8s 00 e
5 709 | 709 0.0 0%
6 821 | 85 71 E nﬁts%ﬁiﬁﬁw
7 85.0 779 - 74 , 8% ]
8 92.1 ' 99.2 7.1 | 8%
9 77.9 ! 85 | 7.1 %
10 779 709 | 7.0 9%
_j1 j 85.0 » 85 ‘ W 00 - O% i
12 | 80 | 85 0.0 0%
13 85.0 85 0.0 0% B
14 70.9 8 141 C20%
15 779 85 71 B 9%
Media 0.9 1%
Desviacion estandar 4.2 0.1

Dimensiones de las muestras:

20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor




Tablz E5. CANSIT DE WMASA DN MUESTRAS DE MATERIAL COMPOISITA AL 40% WiV

| Muestra Masa lnicial Masa Final (g} Cambio de Masa % Cambio de Masa
(g) (+/-0.5) (+/- 0.5) (@) |
1 | 99.2 : 99.2 0.0 0%
2 1083 . 1063 0.0 0%
5709 wes 00 T %
4 921 21 00 0%
5 85.0 85 0.0 0%

""" 6 - 850 85 00 0% |
7 850 | 85 00 0%
8 ezt 821 0.0 0%

9 I 7709 77.9 00 0%

10 92.1 921 0.0 0% ]
11 106.3 - 106.3 0.0 0%
12 92.1 92.1 0.0 0%

13 1 921 921 0.0 B 0%

e 5o e o o ]

15 1063 | 106.3 | 0.0 0%
Mediaj 0.0, 0%
Desviacion esténdar% 0.0, 0.0]

20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor

Dimensiones de las muestras.

Tabla E6. CAMBIO DE MASA EN MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA AL 50% VIV
RESINA POLIESTER- MADERA, DURANTE LA ETAPA DE SECADO CON LA
APLICACION DE 5.65KPA DE PRESION. (continda en la siguiente
pagina)

Muestra Masa Inicial | Masa Final (g) Cambio de Masa % Cambio de Masa |
(@) (+-0.5) | (+- 0.5) (g) | B
1 1134 92.1 -21.3 -19% ;
2 992 1134 142 14% |
3 92.1 99.2 7.1 8% |
4 85.0 92.1 7.1 8%
5 92.1 99.2 7.1 8%
6 77.9 70.9 7.0 9% ;
7 77.9 92 1 14.2 189



]
i)
3

8 70.9 od v o83 405 .
G 92.1 82,19 o0 D% :
10 921 99.2 7. 8%
11 99.2 9g .2 ¢.0 0%
12 85.0 85 C.0 0% ‘
13 709 70.8 00 0% |
14 99.2 85 142 “14% :
15  106.3 99.2 7.1 7%
Media 2.4 4%
Desviacion estandar 9.1 0.1

Dimensiones de las muestras:

20cm. de largo
3cm. de ancho

icm. de espesor

Tabla E7. CAMBIO DE MASA EN MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA AL 40% VIV

RESINA CRISTAL- MADERA, DURANTE LA ETAPA DE SECADO CON LA

APLICACION DE 16.75KPA DE PRESION.

Muestra Masa Inicial Masa Final (g) Cambio de Masa % Cambio de Masa
(g) (+/-0.5) {+/- 0.5) ' (g)

1 70.9 70.9 0.0 0%
2 709 496 213 -30%

3 63.9 496 -143 C22% |
-y o 1 Cong iy T
-5 106.3 70.9 -35.4 -33%

6 99.2 99.2 0.0 0%
7 779 779 . 00 0%

8 709 567 -14.2 - C20%

9 e38 1719 141 2%
10 992 1063 71 7%
R T 779 00 0%

12 se5 709 114 - 19% )
13 921 921 00 0% i
14 85.0 2.1 7.1 8%

15 63.8 63.8 0.0 0%
Media 4.4 -5%
Desviacion estandar 11.2 0.1

Dimensiones de ias muestras:

20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor



~

Tahia £8. CLNZT DF MASAEN MUESTRAS DE MATERIAL COMPDR T 2 alue vy
DEoy MARMDL- MADERA DURANTE LA ETAPA DE SECADT CON LA
LPLCLCION DE 1R TEKPA DE PRESION.

i - Muestra Masa Inicial Masa Final (g} Cambio de Masa % Cambio de Masa |
{g) (+/-0.5) (+/- 0.5) (9) |
89.2 113.4 14.2 14%

1
2 778 s¢2 . 213 27%
3 ~ sy 709 142 25% |
T e e .
6
S

—

38 38 o0 0%

R e P T Ve |
A e T i e
'8 850 992 142 o 17%

T 1134 . 1205 1 %
10 1134 . 1063 71 8%

1 7re T ez 142 T 8%

o "1_2'__'__"'7""""'*’5’2”’_’17 - 779 -1'4_7737 B ”'359@ -
3 %87 42.5 Lo a2 . %% B
14 779 85 | 71 %%

Media, 4.7 6%
Desviacion estandar, 9.5; 0.1

Dimensiones de las muestras:  20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor

Tabla E9. CAMBIO DE MASAEN MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA AL 50% VIV
RESINA POLIESTERL- MADERA, DURANTE LA ETAPA DE SECADO CON LA
APLICACION DE 16.75KPA DE PRESION. (continla en la siguiente

pagina)

Muestra ~ Masa Inicial Masa Final (g) Cambio de Masa % Cambio de Masa |
(g) (+/-0.5) (+/-0.5) (g)
99.2 106.3 71 7%

850 85 0.0 0% |
!

FERFI S

63.8 779 ' 14.1 ' 22%
779 779 00 0%

~ D R WN -

85.0 | 779 71 -8%
| 70.9 70.9 00 | 0%
992 99.2 0.0 | 0% .
.8 70.9 70.9 0.0 0%
g 779 77.9 50 0% :



~]
-]

10 7 e g 0.0 .
11 £5.0 92.1 7 89
72 70.9 77.9 70 0%
| 13 70.¢ 779 7.6 10%
| 14 706 77.9 7.0 10%
| 15 70.9 77.9 ; 7.0 10%
Media 3.3 5%
Desviacion estandar 4.4 0.1

Dimensiones de las muestras:  20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor

Tabla E10. CAMBIO DE MASADE MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA AL 40% VIV
RESINA CRISTAL-MADERA EN CONTACTO CON AGUA, ELABORADAS SIN
APLICACION DE PRESION.

Tiempo (min)/Muestras 1 : 2 3 4 f 5
1] 57.1911 550461 B3.837 527616 52956
T 7730 B3.2756  56.769 65.2346 : 54.0156 . 55578
60  58.3237 56.882 64.7972 54135 @ 554336
T80 580098 56.92  64.7532 54.2178 | 55306
120 T 58.0998  56.929 64753 . 54.219 . 55296 |
- 150 58.0996 56919 647531 542191~ 553 |
Cambio de masa Total - 0.9085 1.8729 0.9161  1.4575 2.344
(g) (+/- 0.00005) | ; a
Cambio de masa{%) 2%; 3% 1% 3% 4%
Promedio Cambio de masa (g) (+/- 0.00005) - - 1.4998
Desviacion estandar : ' 0.49
Porcentaje de cambio de masa promedio (%) ; 3%
- Desviacion estandar _ ; : 0.01

Dimensiones de ias muestras:  20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor




Tema B, CANGID DENASA OE WMJUESTRAS DE MATERIAL COMPOIS TA AL 405 Ui

S L
REQINA MARMOL-MADERA EN CONTACTO CON AGUA. ELLRDREDL

< Q"\’
LPLICATION DFE PRESION.
Tiempo (min)/Muestras 1 2 3 4 5
g 71.8054 588103 B2.7485 B85.123 53 487
30 . 72.0797 703085 641755 66.8411 638185
60 71954  B9.984 B63.9073 66557 B20229
90 . 718875 698828 63.863 665904 61.72
120 71.866 ' 69.88 . B2.8624 665881 61722
B 150 718658 . B9.881 638622 665825 61.7222
Cambio de masa Total (g} 0.0604 0.0707 1.4137 0.4595 -1.7648
{+/- 0.00005) ] .
Cambio de masa{%) 0.1%! 0.1% 1.8% 0.7% -2.8%
Promedio Cambio de masa {g) {+/- 0.00005) -0.0121
Desviacion estandar j 0.70
Porcentaje de cambio de masa promedio (%) -0.02%
Desviacion estandar | 0.01

Dimensiones de las muestras: 20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor

Tabla £12. CAMBIO DE MASA DE MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA AL 50% VIV
RESINA POLIESTER-MADERA EN CONTACTO CON AGUA, ELABORADAS SIN

APLICACION DE PRESION.

Tiempo {min)/Muestras \ 1 b2 s a4 5
0 . 66.9469 ; 68.2885 | 67.5487 ' 65.7812 | 62498
30 | 86.9356 | 68.099 | 67.795 | 6563 624003
- 80 66,964 | 68.056 " 67.6435 . 65587 | 623001 |
80 = 867213 ’”’;”67’."77591 67.5264 = 654704 ° 62203
420 T T 86721 T B7.759 - 675264 65471 621048
150 0 "'éé’ff’z__"fé?ﬂ759&?”’67.5’262""”'6’5.4’76’2 521036
Cambio de masa Total (g} 0.23 -0.53 -0.02 -0.31 -0.39
{+/- 0.00005) ‘ : : '
Cambio de masa{%) : 0.3% -0.8% -0.03% -0.5% -0.8%
Promedio Cambio de masa {g) (+/- 0.00005) -0.30
Desviacion estandar 0.14
Porcentaje de cambio de masa promedio {%}) -0.5%
Desviacion estandar 0.002

Dimensiones de las muestras: 20cm. de iargo
3em. de ancho
1cm. de espesor
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—r— . fou} - o Yo Fanll FRA VAT T N LT . il
RESINA CRISTAL-MADERA BN SONTACZTE CON AGuA. ELADURAL

LPLICACION DE 5 65KP2 PRESION.

o T T VT TV —em T Rt A
SE WASL D WMUESTRAS DE MATER AL CONPIE A -

Tiempo (min})Muestras 1 2 3 4 5
0 60.238 63.3597 60.0077 531257 63.5713
30 61.539 54.883 60.541 54.58 638114
60 61.2115  64.6912  60.3765 54.9407 63.535¢
- 90 615042 . 647382 604895 549 - 63.6854
120 81714 - 64745 605038 549 . 63.799 |
""" 150 617145 647453 60504  54.9001 ° 63.7989
Cambio de masa Total (g) 1.4765 1.3856 0.4963 1.7744 0.2276
(+/- 0.00005) '
Cambio de masa(%) 2% 2%; 1% 3% 0.4%
Promedio Cambio de masa {g) (+/- 0.00005) 1.0721
Desviacion estandar : | 0.57
Porcentaje de cambio de masa promedio (%) 2%
Desviacion estandar 5 ‘ 0.01
Dimensiones de las muestras: 20cm. de large
3cm. de ancho
1cm. de espesor
Tabla E14. CAMBIO DE MASA DE MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA AL 40% ViV
RESINA MARMOL-MADERA EN CONTACTO CON AGUA, ELABORADAS CON
APLICACION DE 5.65KPA PRESION.
Tiempo (min)/Muestras 1 2 3 | 4 | 5
0 59.1129 | 60749 | 66.3263 | 57.9918 \ 81.1097
o 30 593042 606854 . 66509 . 586214 | 81.3099
i 80 59.2688 | 60.6774 66.5834 | 58.581 71 ' 81.4356
90 59.3229 | 607394 | 665248 | 586957 | 81.4225
B 120 593339 60751 = 665311 . 587599 = 814256
150 i 5’§féé_:59_T“Eb".7’5¥f 7 66531 - 587614 | 814265
Cambio de masa Total (g} 0.221| 0.0022: 0.2047 0.7696 0.3168
(+/- 0.00005) ‘ _
Cambio de masa(%) 0.4% 0.004% 0.3% 1% 0.4%
Promedio Cambio de masa (g) (+/- 0.00005) 0.30
Desviacion estandar . 0.19
Porcentaje de cambio de masa promedio (%} 0.5%
Desviacion estandar 0.003

20cm. de iargo
3cm. de ancho
tcm. de espesor

Dimensiones de las muestras:



Tabiag E458. CAMBIT DE WAs s DE WOETTHAS DE MATERAL COMPOSITA AL D050V,
RESINA PO;&ES‘E:‘»‘;—M.AQ_ £ BN CONTACTC CON AGUA, ELABDRATIS TN
APLICACION 5 65KPA PRESION.
Tiempo (mm)lMuestrac 1 2 3 4 5
0 736302 55.4699 67.0179 64 0497 63.5247
30 73685 554138 66.8368 63.7561 63.5278
80 736693 653347  66.932 63.6303 83.3535
90 735682 . 653005 = 668547 63.5987 63.3548
120 73586 . 65278 . ©6.8456 63.589  63.3542
B 150 7735882 © 652771 © 66.8453 635889 63355
Cambio de masa Total (g) 0.124 -0.1928 -0.1726 -0.4602 -0.1697
(+/- 0.00005) :
Cambio de masa(%) _ -0.2%! -0.3% -0.3% -1% -0.3%
Promedio Cambio de masa (g) (+/- 0.00005) : -0.22
Desviacion estandar | a _ 0.09
lPorcentaje de cambio de masa promedio (%) : -0.3%
lDesviacién estandar | ! ! 5 ~0.002
| :
_Dimensiones de las muestras: 20cm. de largo

3em. de ancho
icm. de espesor

Tabla E16. CAMBIO DE MASA DE MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA AL 40% Vv
RESINA CRISTAL-MADERA EN CONTACTO CON AGUA, ELABORADAS CON
APLICACION DE 16.75KPA DE PRESION.

Tiempo (min)/Muestras 1 | 2 3 4 5
0 54.1944 \ 571711 50.8997 @ 57.931  61.0218
30 55611 | 57.5558 52.0016 '58.4531 T 81.9246
80 559113 * 57.3538 | 510072 . 584849  61.892
90 556664 | 574064 52.0708 i 58.3915 61.7161
120 | 557089 @ 57.4079 522545 | 58.4115 61 8_957 B
150 557129 574079 | 522544 | 584253  61.8242
Cambio de masa Tota! (9) 1.5185° 0.2368 1.3547é 0.4943 0.8024
{+/- 0.00005) . ' ;
Cambio de masa(%) : 3% 0.4% 3% 1% 1%
Promedio Cambio de masa (g) (+/- 0.00005) | 0.88
{Desviacion estandar | | - 0.44
Porcentaje de cambio de masa promedio (%) | 2%
Desviacion estandar 0.01
Dimensiones de las muestras: 20cm. de largo

3cm. de ancho
1cm. de espesor
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Mezcla al 40% v/v elaborada sin aplicacion de presion

Muestra Pio. de ruptura (Kg.) Presion de ruptura (KPa}

i 245 40.0

2 36.3 59.3

3 45.4 741

4 45 4 741

5 34.0 55.6

Promedio 37.1 60.6

Desviacién estandar 14.56. 1.56

Mezcla al 40% viv elaborada con aplicacion 5.65KPade presion

Muestra Pto. de ruptura (Kg.) Presion de ruptura (KPa)

1 34.0 5586

2 245 40.0

3 245 40.0

4 11.3 18.5

5 34.0 55.6

Promedio é 25.6! 41.9

Desviacion estandar 14.72 1.58
Mezcla al 40% viv elabdrada con aplicacién de 16.75KPa de presion
Muestra Pto. de ruptura (Kg.) Presion de ruptura (KPa)

1 56.7 92.7

2 245 40.0

3 11.3 ' 18.5

4 34.0 556

5 245 40.0

Promedio . _ 30.2 49.4

Desviacioén estandar ; 26.72. 2.87

Dimensiones de las muestras:  20cm. de largo
3cm. de ancho
tem. de espesor
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RESNA WMARMGL- MADERA, DE 20 CW DE LARGC O, Dol o Al SR D

ESPESOR.

Mezcla al 40% v/v elaborada sin aplicacion de presion

Muestra Pto. de ruptura {(Kg.) Presion de ruptura {KPa)
1 56.7 92.7
2 56.7 92.7
3 34.0 55.6
4 36.3 59.3
5 68.0 111.2
Promedio 50.3 82.2
|Desviacion estandar 26.8 . 2.88

Mezcla al 40% v/v elaborada con aplicacién de 5.65Kpa de presion

Muestra Pto. de ruptura (Kg.) Presion de ruptura (KPa)
1 340 556
2 22.7 37.0
3 £8.0 111.2
4 34.0 55.6
5 £8.0 111.2
Promedio | 45.4 | 741
Desviacion estandar | 40 4.30

Mezcla al 40% v/v elaborada con aplicacién de 16.75KPade presion

Muestra Pto. de ruptura (Kg.) Presion de ruptura (KPa)
1 34.0 55.6
2 56.7 92.7
3 454 741
4 56.7 92.7
5 68.0 111.2
Promedio 52.2 85.3
Desviacion estandar 22 2.37

Dimensiones de las muestras:

20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor




Tabla E21. RESISTENTIA MECANICA DE MUESTRAS DE MATERIAL COWMPRSITL,

-

RESINA POLIESTER- MADERA, DE 20 CW DE LARGO, 3CM DE ANCHC Y 10N D

ESPESOR.

Mezcla al 50% v/v elaborada sin aplicacion de presion

Muestra Pto. de ruptura (Kg.) Presion de ruptura (KPa)
1 22.7 37.1
2 227 37.1
3 227 37.1
4 227 371
5 227 371
Promedio : 22.7 371
Desviacion estandar j 0 0.00

Mezcla al 50% v/v elaborada a')ﬁ‘ap“cacién do 5.65Kpa dep ey

Muestra Pto. de ruptura (Kg.) Presion de ruptura (KPa)
1 22.7 371
2 227 37.1
3 22,7 37.1
4 22.7 37.1
5 22.7 37.1
Promedio 22,7 371
Desviacion estandar i 0 0.00

Mezcla al 50% v/v ela'borada con aplicacion de 16.75Kpa de presion

Muestra Pto. de ruptura (Kg.) Presion de ruptura (KPa)
1 11.3 18.5
2 272 445
3 272 B 445
I 136 - 223
,,,,, g B T
Promedio 22.7 371
Desviacion estandar 18 1.94

Dimensiones de las muestras:  20cm. de largo

3cm. de ancho
1cm. de espesor
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Mezcla al 40% v/v resina, etlaborada sin aplicacion de presion

Muestra |Masa inicial (g){Masa final (g)| Cambio de masa (g)

Cambio de masa (%)

1 496 48 6 0 0%

2 70.9 70.9 0 0%

3 68.6 56.7 -11.¢ -17%

4 70.9 70.9 0 0%

5 425 354 -7.1 -17%
Promedio -3.8 ~T%
Desviacion estandar 4.56 0.08

Mezcla al 40% v/v resina, elaborada con aplicacion de 5.65Kpa de presion

Muestra |Masa Inicial (g){Masa final (g)| Cambio de masa (g)

Cambio de masa (%)

1 496 42.5 -7 -14%

2 49.6 354 -142 -29%

3 63.8 56.7 -7.1 -11%

4 56.7 49.6 -7.1 -13%

5 70.9 60.1 -10.8 -15%
Promedio | -9.26 -16%
Desviacidon estandar 2.592 0.05

Mezcla al 40% v/v resina, elaborada ¢on aplicacion de 16.75KPa de presién

Muestra |Masa Inicial (g)|Masa final (g)| Cambio de masa (g)

Cambio de masa (%)

1 496 425 -7.1 -14%

2 60.1 56.7 -3.4 -6%

3 496 425 -7 -14%

4 425 35.4 -7.1 -17%

5 49.6 42.5 -7.1 -14%
Promedio -6.36 -13%
Desviacién estandar 1.184 0.03

Dimensiones de ias muesiras:

20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor
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{ Mezcla al 40% viv resina, elaborada sin aplicacion de presion

Muestra |Masa Inicial (g)|Masa final (g)|Cambio de masa (g} Cambic de masa (%)

1 524 45 4 -7 -13%,

2 56.7 56.7 0 0%

3 425 425 0 0%

4 49.6 454 -4.2 -8%

5 49.6 496 0 0%
Promedio j -2.24 4%
Desviacion estandar ‘ 2.688 0.05

Mezcla al 40% v/v resina, elaborada con aplicacion de 5.65KPa de presion

Muestra |Masa Inicial (g)|Masa final (g)[Cambio de masa (g)] Cambio de masa (%)

1 60.1 63.8 3.7 6%
2 496 56.7 7.1 14%
3 56.7 49.6 -7.1 -13%
4 49.6 49.6 0 0%
5 496 49.6 0 0%
Promedio 3 0.74 2%
Desviacion estandar ; i 3.728 0.07

Mezcla al 40% v/v resina, elaborada' con aplicacion de 16.75KPa de presion

Muestra |Masa Inicial (g)|Masa final (g}{Cambio de masa (g)] Cambio de masa (%)

1 60.1 49.6 -10.5 -17%

2 60.1 49.6 -10.5 -17%

3 49.6 425 -7.1 -14%

4 49.6 425 -7.1 -14%

5 49.6 45,4 -4.2 -8%
Promedio | -7.88 -14%

Desviacion estandar j 2.096 0.02

Dimensiones de las muestras:  20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor
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* Mezcla al 50% v/v resina, elaborada sin aplicacion de presion

Muestra | Masa Inicial (g) { Masa final (g)

Cambio de masa (g)

Cambio de masa

(%)

1 42.5 354 -7 -17%

2 45.4 42.5 -2.9 -6%

3 45.4 42.5 -2.9 -6%

4 63.8 56.7 -7 -11%

5 49.6 49.6 0 0%
Promedio -4 -8%
Desviacion estandar 2.48 0.05

Mezcla a! 50% v/v resina, elaborada con aplicacion de 5.65Kpa de presion

Muestra | Masa !nicial (g) | Masa final (g)

Cambio de masa (g)

Cambio de masa

(%)

1 425 425 0 0%

2 35.4 354 0 0%

3 425 38.8 -3.7 -9%

4 40.2 38.8 -1.4 -3%

5 354 42.5 71 20%
Promedio | 0.4 2%
Desviacidén estandar 2.685 0.07

Mezcla al 50% v/v resina, elaborada con aplicacion de 16.75KPa de presion

Muestra | Masa Inicial (g) | Masa fina! (g)

Cambio de masa (g)

Cambio de masa

(%)

1 56.7 59.5 2.8 5%

2 496 52.4 2.8 6%

3 52.4 52.4 0 0%

4 496 496 0 0%

. ) 425 39.7 -2.8 -T%
Promedio 0.56 1%
Desviacion estandar 1.782 0.04

Dimensiones de las muestras:

20cm. de largo
3cm. de ancho
1cm. de espesor
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identificacion. R = P RP ! C.1 ' C.2 C.3 C. 4 5
o (%) (%) {%e) (%} (%) |
O R4Py T 1 2 3 1 3 4
R/P; 12 2 2 2 1 3 0.4
R:P3 1003 3 3 0.4 3 1 1
R2P1 2 1 2 0.1 0.1 1.8 0.7 2.8
R,P; 2 2 4 0.4 | 0.004 . 1 0.4
R2P3 2 '3 6 1 0.4 1 1 1
RiP1 3 1 3 03 | -08 | -003 | -05 0.6
RiP2 3 2 6 02 | -03 0.3 -1 0.3
R3P: 3 3 9 -0.4 -0.3 05 | -05 | 04

Tabla E26. ANALISIS DE VARIANZA PARA DATOS DEL ANALISIS ESTADISTICO
APLICADO A LAS MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA EXPUESTAS A LA ABSORCION DE

AGUA
Condicion SS dF MS S/N Ftabia
Resina ® 10.48 4 2.62 1.20 3.06
Presion (P) 57.178 4 14.29 6.55 3.06
RP 43.626 4 11.556 535 3.06
Interaccion
Error -34.9 16 -2.18 - -
Total 79.384 19 417 - -

Tabla E27. PRESENTACION DE DATOS DEL ANALISIS ESTADISTICO APLICADO A LAS
MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA PARA LA DETERMINACION DEL PTO. DE

RUPTURA.

identificacién| R | P RP | C.1  C2] C3 | C.4a | C5
(%) (%) (%) (%) (%)

RP; 1 1 1 54 | 80 100 | 100 | 75
R:P2 1 2 2 75 | 54 54 25 75
R1Ps 1 3 3 125 | 54 25 75 54
R2P 2 1 2 125 | 125 | 75 80 150
R:P; 2 | 2 4 75 | 50 150 | 75 150
R2Ps 2| 3 6 75 | 125 | 100 | 125 | 150
RsP 3 1 3 50 | 50 50 | 50 50
R3P2 31 2 6 50 50 50 | 50 50
RaP3 21 3 9 25 60 60 | 30 75




Tomiz EFE AT S LR VAT Leeeen T A AE LETADNET LS
L AT L AE W JERTRAR DL W T LRl LUV R LR TS mARL e B e = VALY NOHULIN
BTT DE RUPTURA.
Condicion! SS  dF T MS | S/IN | Ftabla
Resina® | 949027 | 4 237257 0079 | 3.06
Presion (P)i 10137003 | 4 2534251 0.84 { 3.06
RP 3775225.7 4 943806.4 313 | 3.06
Interaccion !
Error - 16 301741.8 - ! -
4827868.77 |
Total 55960 19 - - g -

Tabla E29. PRESENTACION DE DATOS DEL ANALISIS ESTADISTICO APLICADO ALAS
MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA QUE PRESENTA CAMBIO DE MASA
POR EXPOSICION AL SOL.

Identificacion! R P RP C.1 C.2 C.3 C.4 C.5
(%) (%) (%) (%) (%)
RiP4 1 1 1 0 0 -17 0 -17
R4P2 1 2 2 -14 -29 -11 -13 -15
R4P2 1 3 3 -14 -6 -14 -17 -14
R2P4 2 1 2 -13 O 0 -8 0
R.P» 2 2 4 6 14 -13 O 0
R.P; 2 3 6 -17 -17 -14 -14 -8
R1P4 3 1 3 -17 -6 -6 -11 0
R;P; 3 2 6 0 0 -9 -3 20
R:Ps 3 3 9 5 3] 0 0 -7

Tabla E30. ANALISIS DE VARIANZA PARA DATOS DEL ANALISIS ESTADISTICO
APLICADO A LAS MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA QUE PRESENTA CAMBIO DE

MASA POR EXPOSICION AL SOL.

Condicion SS dF MS S/N Ftabla
Resina ® 3467 .22 4 866.8 0.56 3.06
Presion (P) 8597.42 4 2149.36 1.39 3.06
" RP 16550.42 4 4137.6 267 206
Interaccion
Error -24729.8 16 15456 - : -
Total 3885.24 19 - - ; -
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MUESTRAS DEW*E% 4 COMPOSITA PARA LA DETERMINATIDN u__JN
MAXIMO DE TEMPERATURA.

‘! i

fdentificacion, R | P rRP  C.1 €2 C3 @ C4 CS
| %) | () (k) (%) (%)

R1P; 1 1 1 200 | 200 | 200 | 200 | 200
R{P, 1 2 y) 176 | 176 | 176 . 176 | 178
R{P3 1 3 3 178 | 178 178 178 178
R,P; 2 1 2 176 | 190 190 190 190
R,P> 2 2 4 196 | 196 196 196 196
R,Ps 2 3 6 200 | 200 200 200 200
R3P; 3 1 3 242 | 242 242 242 242
R4P> 3 2 6 203 | 203 203 203 203
R3P3 3 3 9 204 | 204 204 204 204

Tabla E32. ANALISIS DE VARIANZA PARA DATOS DEL ANALISIS ESTADISTICO
APLICADO A LAS MUESTRAS DE MATERIAL COMPOSITA PARA LA DETERMINACION DEL
LIMITE MAXIMO DE TEMPERATURA

Condicion S8 dF MS SIN Ftabla ]
Resina® | 7472123.7 4 1868030.9 0.69 3.06
Presion (P} | 6903908 4 1725977.0 0.637 3.06
RP 28995530.7 4 72488827 2.675 3.06
Interaccion
Error - 16 27097772.9 - -
43356567.2
Total 15195.2 19 - - -




ANEXO F

MATERIALES Y EQUIPO

A continuacion se enumeran os materiales y el equipc utilizados para iz
elaboracion del trabajo:
1. 4 crisoles con tapadera
2. Pinzas
3. Espatula
4. 3 Beakers con capacidad de 500mtL
5. 1 Beaker con capacidad de 1000mL
6 1 Probeta de 100mL de capacidad
7 1 Probeta de 50ml. de capacidad
8. Guantes de hule
8. 1 paleta
10. 10 moldes con tapadera, dimensiones: 20cm largo x 3cm ancho x fcm
espesor.

11. Maskin tape

12.5 Pesas de 25|b cada una

13. 2 pesas de 10Ib

14.2 pesas de 5lb

15.2 pesas de 2Ib

16.1 pesa de 1lb

17. Aceite y manteca

18. Azafate para horno
S 19. Bolsas de nylon

20. Desarmador

21 Cuna

EQUIPO A NIVEL DE PLANTA PILOTO

1. Balanza analitica 4. Mezclador de metal de paietas
2 Horno 5. Prensas de 5ib y 10ib

3 Bazlanza mecanica




ANEXO G

METODOS

1 SELECCION DE MATERIAS PRIMAS
1.1 Seleccién de resinas  utilizadas: La seleccion se baso en los

siguientes parametros:

Precio. Ei precioc de las resinas debe ser accesible y
econémico, ya que el producto elaboradc  debe ser
igualmente econdémico y accesible.

Tiempos de secado (curado). Estos tiempos deben ser
relativamente breves (1-4horas) para que la fabricacion del
material pueda alcanzar un rendimiento alto, y evitar que este
sea un factor que provogue cuellos de botella durante la
elaboracion del material.

Compatibilidad con la madera. Las resinas a utilizar deben
ser compatibles con la madera, ya que de otra forma no se
puede formar el material composita, debido a que provocaria
un materiai de pobre resistencia mecanica y un aspecto fisico
no agradable ni apto para la fabricacion de muebles.
Apariencia fisica después de la etapa de secado. La

apariencia debia resaltar el uso de madera para la elaboracion

del material, asi como dar una apariencia agradable a la vista.

1.2  Seleccién del aserrin: se llevd a cabo por fos siguientes parametros:

Precio. Este factor es importante ya que el producto a
elaborarse debe ser un material bastante econdémico. Sin
embargo. las empresas que procesen madera pueden utilizar
los desechos del mismo para la fabricacion del matenal
composita.

Clase de madera. La clase de madera cue se seleccions fue la

de pin0. vs gue esta es la clase de madera que mas se trabajz
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4] aserrin se le ceterming la humedad y la densidad La determinzcion

m

de iz humedad se realizd por diferencia de peso. para &8s s

sometieron ocho muestras de 5 gramos aproximadamente de aserrin a

calor (115°C) durante dos horas 6 hasta que alcanzaran un peso

constante. Para determinar el porcentaje de humedad, se midio la
diferencia de peso inicial y final.

La determinacién de la densidad se hizo con medida del peso de
un volumen de aserrin exacto.

Las diferentes mezclas de aserrin con las resinas, que formaron &l
material composita, se sometieron a cuatro analisis; resistencia
mecanica, resistencia a temperatura, resistencia a absorcion de agua vy
resistencia a exposicion al sol. Estos analisis se efectuaron para poder
determinar si el material elaborado puede ser utilizado en la elaboracion
de muebles, y cual es el mas adecuado para esta funcion. El analisis de
los resultados se efectud por medio de métodos estadisticos: Taguchi y
Fisher. Estos nos indicaron si existia una diferencia significativa entre
los resultados debido a las caracteristicas de las muestras.

1. Resistencia mecanica. Para el analisis de la resistencia mecanica de
cada muestra (dimensiones 20cm largo x 3cm ancho x 1cm espesor),
cada una de ellas se coloco entre dos soportes en cada extremo de
la tablilla. Luego, se le colocaron a cada muestra la siguiente

secuencia de pesos. hasta que la muestra soportara:
e 10b
s 10ib
¢ 25b
e 25ib
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Los resultades fueron analizados a través del método estadistico de Taguchi y

de Fisher (ver Apéndice D, pag. 92).

2.

Resistencia a temperatura. Para el analisis de la resistencia a la
temperatura, cada muestra (dimensiones 20cm largoe x 3cm ancho x
1cm espesor) fue sometida a calor por medio de un hormo. La
temperatura fue variada de 50°C a 100°C a 150°C a 200°C a 250°C.
Observando la temperatura a la que la muestra tuviese cambios
fisicos & quimicos, por medio de un termoémetro digital que posee el
horno. Para cada muestra se determind la temperatura limite que

podia soportar.

Los resultados fueron analizados a través del método estadistico de Taguchi y

de Fisher (ver Apéndice D, pag. 92).

3.

Resistencia a absorcidon de agua. Para el andlisis de la resistencia a
la absorcidn de agua, las muestras (dimensiones 20cm largo x 3cm
ancho x 1cm espesor) se sumergieron en agua por periodos de
30min: al finalizar cada periodo se les midié el cambio en masa por
medio de una balanza analitica. Esto se hizo hasta que las muestras

lliegasen a una masa constante.

Los resultados fueron analizados a través del método estadistico de Taguchi y

de Fisher (ver Apéndice D, pag.82}.

4.

Resistencia al sol. Para el anélisis de la resistencia al sol las
nﬁuestras (dimensiones: 20cm largo x 3cm anche x 1cm espesor).
se expusieron al sol por periodos de una hora; al finalizar cada
periodo se determino el cambio de masa por medio de una balanza
mecanica. Esto se hizo hasta que las muestras llegasen a2 masa

constante.

Los resuitados fueron analizades 2 través del meétodo estadistice de Taguch y

de Fisher (ver Apéndice D, pag 92).



ANEXO H

DISERO EXPERIMENTAL

1. Unidad experimental
El factor bajo estudio en este trabajo fue el de muestras de material
composita, etaboradas a partir de tres resinas diferentes y sometidas & tres

presiones diferenies durante la etapa de secado.

2. Tamafo de la muestra

Se efectuaron 5 repeticiones de cada determinacion de resistencias

aplicadas en el estudio, para poder asi tener un promedio que es mas

confiable que un solo dato.

3. Parametros de elaboracion del material composita, resina-madera

Los parametros seleccionados para la elaboracion del material composita

fueron:

3.1 La relacion volumen/volumen (resina/madera), esto se hizo por
medio de tres pruebas preliminares para cada resina, donde cada
prueba tenia una composicion diferente y se le media su resistencia
mecanica.

32 Clases de resina. La seleccion de la clase de resina puede
encontrarse en i apéndice G.

3.3 Presiones aplicadas duranie la etapa de secado. Las presiones que
se usaron fueron 3: ninguna (soélo la atmosférica O.28Eb/in2)‘ 5.65Kpa
y 16.75Kpa.
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VALORES DEL COEFICIENTE F
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ANEXC

PROCESC DE ELABORACION DEL MATERIAL COMPOSITA
A NIVEL DE PLANTA PILOTO

M

Ei proceso de eiaboracion del material composita consta de  etapas gue s

describen a continuacion:

1. PREACONDICIONAMIENTO DE MATERIA PRIMA
E{ aserrin debe preacondicionarse para que este pierda la mayor parte de
humedad, {a cual debe estar entre 0 y 10%. Para esto, se secaréd el aserrin

colocado en bandejas de metal, con 1cm de espesor aproximadamente,

durante 1 hora y 30 minutos, 6 hasta que llegue a la humedad dicha

anteriormente. El aserrin se seca a una temperatura maxima de 115°C.

2. FORMULACION
Durante esta etapa se determinan las cantidades de resina y de aserrin que se
utilizaran, segun sea la composicion del material composita (40%v/v, 50%v/iv) y
de la cantidad del mismo que se vaya a elaborar. Tambien se determina la
cantidad de catalizador (Pmek) que se va a utilizar; este se usa en una
proporcién del 1% p/p para cualquiera de los tres tipos de resina utilizados en
este trabajo. Para la medicion de las cantidades a usar es necesaric el uso de
beakers, cubetas para medicion con volimenes establecidos, probetas y

balanza.




-

3. MEZCLADY

Parz la mezcla es necesarnio € use de un mezciador de metai con paletas ae carcaza

citindrica. Durante esta etapa , el aserrin | la resina y el catalizador se mezclan, en ese
orden, hasta gque no haya partes de aserrin sin mezclar. Esta etapa dura

aproximadamente 10 minutos.

4. COLOCACION DEL MATERIAL COMPOSITA
EN MOLDES
Ya gue el material esté bien mszciado |, se traslada a una tolva y se distribuye el
material en moldes, con cuidado gue el material ocupe todo ef molde. Estos moides

deben estar previamenie engrasados para evitar que el matenal se adhiera a estos.

5. ETAPA DE CURADO O SECADO

Durante esta etapa se le proporciona al molde una presion , ya sea por medio de

nrensas mecanicas 6 por medio de peso. En este trabajo se usaron pesos de 222Ny
88.9N para proporcionar ias presiones requeridas de 5.65Kpa y 16.75Kpa
respectivamente. A continuacion. el material se deja secar por apreximadamente 3
horas: para el material elaborado a partir de resina poliester (nombre comercial) el
tiempo de secado es menor, 1 hora y 30 minutos aproximadamente.

Si el material no es sometido a presion durante esta etapa. se deja secar. tambien. e

tiempo espscificado anteriormente.




6. DESMOLDE
Para el desmolde es necesario el uso de una cufia, que se introduce entre el
material y el molde . Por medic de esta , se proporciona la presion necesaria
para desmoldar el material composita ya curado. Si el material composita se
adhiere al moide , es necesario ef uso de un martillo para introducir la cufia

entre ef material y el moide.




Materiales

Resina Poliéster
Resina Marmol
Resina Cristal
Aserrin

Aceite y/o manteca
Moldes (10}

ANEXG K

ANALISIS ECONOMICO

Precio

Q.58.50/gaion
(G.60.25/galon

Q.115.25/galon

Q).1.00/saco
Q. 10.00
Q. 100.00

.

Rendimiento en la elaboracion
Del material composita

0.040m°
0.010m°
0.010m°®
0.5m°

0.010m°

A continuacién se listan los costos observados para la elaboracion de tres tipos de
material composita (material composita de resina poliéster, de resina marmol y de

resina cristal);

B Material Composita con el uso de Resina Poliéster {(50% V/IV)

Resina Poliéster; Q.58.50/0.010m° = Q.5850.00/m°
Aserrin Q. 1.00/05m° = Q 2.00/m°
Aceite y/o

Manteca Q.10.00/0.010m> =  Q.1000.00/m>
Moldes Q. 100.00/m?
COSTO TOTAL Q.6952.00/m*

B Material composita gue utiliza Resina Marmol (40% V/V)

Resina Marmol.

Q.60.25/0.010m"

Q.6025.00/m*

Aserrin Q. 1.00/0.5m° Q 2.00/m®
Aceite y/o )
Manteca Q.10.00/0.010m* =  Q.1000.00/m°
Moldes Q. 100.00/m*

Q.7127.00/m°

COSTO TOTAL

B Material composita que utiliza Resina Cristal {(40% V/IV)

Resina Cnstal:
Aserrin

Aceite y/o
Maniesa
Moides

COSTO TOTAL

G.16.00/0.010m" =

Q.
@
Q.

Q.115.25/0.010m> = Q.11525.00/m*
Q. 1.00/0.5m" =

Q 2.00/m°

0.00/m”

100 :
100.00/'m”

12627.00/m"



AKEXO L

MNOTACION

°C grados Celcius

cps.  centipoises

gt grados de libertad

a gramaos

Kg Kilogramos

K Kilojouie

Kpa Kilopascal (Kg/ms®)

Lb Libras

ML  mililitros

MS media de cuadrades o varianza
PP presidn

Pmek Peroxide de metil etif cetona
R resina

RP  interaccidn resina-presion
SS  suma de cuadrados

8S. suma de cuadrados para el error

SiMBOLOS GRIEGOS

Tl densidad de la madera

o desviacion estandar
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