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e extrajo y estudié el material fibroso de
materiales procedentes de seis paises -dos
marcas de Norte América y una de Europa, de
Centro América, de Sur América y de Asia. Se
analizaron las caracteristicas morfoldgicas
bésicas y la distribucién de las fibras en relacién
con las propiedades fisicas y mecénicas de los
materiales. Para cada uno se extrajo y
determiné el contenido de aglomerante.

Los resultados muestran que la calidad de
la fibra y una buena distribucién de sus tamafos
estan relacionadas con las propiedades
mecénicas, pero esto por si sélo no garantiza un
buen comportamiento fisico del material. El tipo
de aglomerante y el proceso de saturacién del
material fibroso determinan también las
propiedades de comportamiento del producto.
Por tanto, la composicién del material fibroso, el
tipo, cantidad, y proceso de saturacién del
aglomerante deben considerarse para obtener
un producto de calidad aceptable.

Los procedimientos de fabricacién y
factores relacionados parecen influenciar el
comportamiento fisico de los productos. Por
ejemplo, las muestras de Asia, Norte América, y
Europa tienen contenidos de aglomerante
similares, aunque en el primero se sigue un
proceso de saturacién diferente a los otros dos.
Sin embargo, las propiedades fisicas variaron
significativamente entre ellas atin para el mismo
proceso de saturacién. Las muestras de Sur
América tienen contenidos de aglomerante
menores, pero sin embargo presentan
propiedades fisicas similares a las de Europa.

INTRODUCCION

En el estudio de los materiales la
determinacion de sus propiedades bésicas
es de suma importancia. Con base en ellas
se pueden modificar otros materiales,
cambiando su composicién o forma, y
haciéndolos lo mas cercano posibles al
material cuyo comportamiento se quiere
reproducir.

Las caracteristicas geométricas y la
composicién del material determinan su
comportamiento ante cargas y al efecto de
los elementos. Se puede esperar que
materiales similares, sometidos a
condiciones similares, se comporten de
manera similar.

Los papeles y cartones empleados
para la fabricacién de materiales en la
industria de la construccién se clasifican en
diferentes clases (Rodriguez 1970). Las
pulpas celuldsicas son la materia prima
para su fabricacién; sus caracteristicas
especificas determinaran en buena medida
la calidad y comportamiento del producto
terminado.

Estos productos se clasifican como
cartones cuando poseen un espesor mayor
oigual a 0,3 mm. De acuerdo con esta
clasificacién, las felpas empleadas en la
fabricacién de cartones que seran impreg-
nados con asfalto u otro aglomerante (para
el caso de techos o paneles impermea-
bilizantes) se pueden considerar como
tales. Pueden emplearse con espesores
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Parala mayores en la fabricacion de otros mate- Conbase en una revisién de la
s LGS riales de construccion o en el corrugado de disponibilidad mundial de estos materiales
f abricacion refuerzo para cajas de cartén. se llevé a cabo el estudio de seis marcas
de cartones Unuso de los cartones es la de l&minas corrugadas fabricadas con
corruga dos fabricacién de laminas (corrugadas para cartones. Estas procedieron de Norte,
; techo, o planas para paredes). Estos Centro, Sur América, Europa, y Asia. Se
la pulpa materiales compuestos, se fabrican con realizaron estudios de la composicién
adecuada celulosa (en la mayoria de los casos) y fibrosa de las mismas asi como de las
bk algun tipo de aglomerante. El material base propiedades fisicas y mecénicas mas
: para estas laminas es un cartén (o felpa) de relevantes para establecer sus relaciones.
Semz'qufmica fibras organicas, para el cual las Los cartones impregnados con asfalto
(obtenida caracteristicas especificas de las pulpas tienen un amplio uso en paises
y determinaran la calidad y comportamiento desarrollados, y representan una opcién
de materia del producto terminado. viable para aquellos en desarrollo. Por esta
vegetal Dentro de las caracteristicas que razén se seleccionaron para este estudio.
; S deben estudiarse, esta la composicién Para determinar sus caracteristicas se
somelida a fibrosa del material. En particular, las estudiaron las propiedades de sus
un debil propiedades morfolégicas aportan componentes basicos, asi como el
tratamiento informacion importante sobre su potencial comportamiento fisico y mecanico del
5y como materiales resistentes y adecuados. compuesto para determinar su relacién con
quimico, Aquellos cartones (o felpas) que se aquellos. Para ese fin se obtuvieron
seguid() de impregnan con aglomerantes como el muestras de laminas de diferentes paises
s 4N asfalto, lo hacen siguiendo alguno de dos (dos marcas de Norte América y una de
3 procesos diferentes: por immersién directa Europa, de Centro América, de Sur
lratamiento enun tanque de asfalto caliente, o por Américay de Asia). Asimismo se
mecdanico). medio de una camara al vacio donde se estudiaron las propiedades morfolégicas
: inyecta asfalto caliente. Las propiedades del papel y cartén kraft reciclado disponible
del asfalto también determinarén el en el pais para su fabricacion.
comportamiento del compuesto, por lo cual
es de suma importancia impregnar las
laminas con el asfalto adecuadoy RELACION DE LAS
siguiendo un procedimiento que permita la CARACTERISTICAS DE LAS
penetracién de la cantidad necesaria en
cada lamina. El asfalto provee las PULPAS Y DE LAS
caracteristicas de impermeabilizacién del PROPIEDADES
material y est4 expuesto a la accién de los MORFOLOGICAS CON LA
elementos, especialmente de la luz ultra RESISTENCIA
violeta (UV) que es extremadamente
perjudicial a su composicion. La exposicion Caracteristicas de la pulpa
excesiva a la luz UV descompone la capa
protectora de asfalto, permitiendo que Para la fabricacién de cartones
penetre agua a la felpa organica corrugados, la pulpa adecuada es la
reduciendo sus propiedades mecénicas e semiquimica (obtenida de materia vegetal
iniciando el efecto de destruccion sometida a un débil tratamiento quimico,
progresiva del material. seguido de un tratamiento mec&nico)

Una forma de establecer criterios (Rodriguez 1970). Interesa que estos
minimos de resistencia y durabilidad, es el cartones tengan buena resistencia al
analisis de las caracteristicas de los desgarro y a los dobles pliegues, que
materiales actualmente empleados en el permitan asegurar una buena formacién en
mercado mundial para la fabricacion de las méquinas onduladoras. Este “po de
elementos que seran luego impregnados pulpa no necesita blanquearse o que se
con asfalto u otro aglomerante. cuiden otros detalles de apariencia, pues
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Para
mejorar la
resistencia

de los
cartones se
requiere de
un cierto
balance
entreel
contenido
de fibra
cortay de
fibra larga.
General-
mente, la
cantidad de
fibra larga
debe variar
entreun 25
yun 30%.

las felpas fabricadas con ella seran
cubiertas con asfalto, o colocadas donde
no importa mucho su apariencia externa. El
espesor de las felpas debe controlarse y
mantenerse dentro de ciertos limites. La
absorcién de agua es muy importante,
pues en una de las fases de fabricacion (el
ondulado) lleva consigo esa humectacion.
Como pauta inicial, la calidad de la pulpa
debe ser adecuada y no admitir variaciones
en la composicién quimica nien el
tratamiento mecanico previo a la
fabricacién del cartén.

Las resistencias al desgarro y al
estallido (ensayo donde se ejerce presion,
por medio de una seccién circular de un
diametro determinado, sobre la superficie
del cartén, hasta que reviente), dependen
mucho del proceso de fabricacion y de la
composicién de las pulpas. En el caso de
las pulpas semiquimicas, provenientes
generalmente de maderas de fibras cortas,
los procesos quimicos conocidos son al
sulfito acido, sulfito neutro, al sulfato, y ala
sosa en frio. Sin embargo, los papeles
obtenidos con pasta semiquimica de fibra
corta tienen poca resistencia en himedo.
Los cartones fabricados con pulpas
semiquimicas, tienen buena resistencia al
estallido, aunque son mas rigidas debido al
contenido de hemicelulosas, y presentan
un bajo indice de desgarro y dobles
pliegues.

Para mejorar la resistencia de los
cartones se requiere de un cierto balance
entre el contenido de fibra corta y de fibra
larga. Generalmente, la cantidad de fibra
larga debe variar entre un 25 y un 30%
(A.F.M.S.A. 1982). Las pastas de pajay
bagazo, aunque tienden a ser de fibra
corta, se han considerado aptas para
papel de ondular, pero no necesariamente
para otros propésitos. Sus caracteristicas
se mejoran agregando fibra larga. Las
maderas de coniferas procesadas
mediante el proceso Kraft (al sulfito)
proporcionan pulpas con fibra larga,
la cual mejora las propiedades de
papeles que requieren gran resistencia al
estallido, y buenas propiedades de
resistencia mecénicay al
alargamiento.

Caracteristicas morfologicas

La longitud promedio de las fibras es
una propiedad fundamental de una pulpa.
Estudios realizados con diferentes pulpas
(Clark 1942; Clark 1962) han determinado
que manteniendo constantes
caracteristicas de las fibras, especialmente
su peso por unidad de longitud (decigrex),
la resistencia a la traccién de una pulpa
poco refinada aumenta de manera
proporcional a L2 (donde L es la longitud
promedio de fibra), la resistencia a la
prueba de estallido varia segunlL, la
resistencia al doblado o corrugado segun
LS, y la resistencia al desgarro seguin L¥2. A
esto hay que agregar que la resistencia al
impacto mejora con la presencia de fibra
larga, y la porosidad esta relacionada
directamente con la longitud y ancho de
fibra (Rodriguez 1970).

Estas relaciones se mantienen
independientemente del grado de
uniformidad en la longitud de las fibras
(mezclas de varias longitudes, o de una
sola longitud), pero los valores numéricos
de los exponentes decreceran conforme la
pulpa se refine por mas tiempo (pues el
refinado va acortando las fibras).
Asimismo, la densidad de la felpa se vera
afectada considerablemente por L sitodas
las fibras tienen las mismas caracteristicas
de refinado.

En el andlisis de una pulpa, el valor del
promedio aritmético de la longitud de fibra
no tiene mucho significado. Si las fibras son
de longitudes mixtas, el promedio
aritmético es una medida arbitraria,
ampliamente influenciada por el limite
inferior de longitud de fibra seleccionado,
por debajo del cual ya no se consideran
como fibras sino como particulas. Para
obviar este problema se emplea el
promedio ponderado por longitud y peso.
La longitud de fibra ponderada por longitud
de una pulpa puede resultar mayor ala
media aritmética, especialmente si las
particulas de longitudes iguales o menores
a 0,1 mm se incluyen en la estimacién de
los promedios numéricos. Por esta razén la
media numérica o aritmética de longitud de
fibra es una cantidad de poca utilidad, pues
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las pulpas consisten de traqueidas, y otros
elementos pequefios, que hacen que la
proporcién numérica de elementos cortos
sea mayor conforme las longitudes
decrecen. La longitud promedio ponderada
también tendra poco sentido sino se
establece el limite inferior que clasifica al
elemento como fibra, o como particula.

Las fibras cortas contribuyen poco a la
longitud total media, pero numéricamente
hablando, afectan el resultado final de una
media aritmética tanto como lo hacen las
fibras largas. También contribuyen muy
poco al peso en el calculo de la longitud
promedio ponderada y, por tanto, tienen un
efecto casi despreciable en los resultados
de las pruebas. Esto corresponde a un
efecto casi despreciable sobre las
propiedades béasicas de una pulpa, excepto
en el caso de las pulpas de madera molida.
Sin embargo si afectan la consistencia, la
resistencia a traccién transversal, o la
permeabilidad al aire de los productos
fabricados con ella. Aun aqui, su influencia
se debe basicamente a su relacién de
esbeltez mas que a su corta longitud. En
cada caso, debe determinarse el
porcentaje de finos presente en una pulpa,
pues esa porcién no contribuird a la propie-
dad de longitud. La longitud promedio
ponderada se reduce proporcionalmente a
ese porcentaje de finos.

La longitud de fibra media ponderada
de una pulpa es una propiedad funda-
mental de esta, y se relaciona directamente
con las propiedades del papel (Clark 1962).
Si| es la longitud de cualquier fibra de una
muestra de pulpa, w, supeso, y siN es el
numero de fibras medidas, su longitud total
(Z1) seré L, la longitud promedio aritmética
0 numérica sera XI/N o L/N. Su longitud
promedio ponderada por longitud seré
21%/%1 y su longitud promedio ponderada
por peso serd X(Iw,)/Xw, Pulpas fabricadas
de distintas fuentes, poseen pesos por
unidad de longitud particulares. Este valor
recibe el nombre de “decigrex”. Se expresa
en miligramos por cada 100 m, o bien,
decigramos por 10 km. Cuando se cuenta
con mezclas no bien identificadas, se
dificulta la determinacién del peso por
unidad de longitud para cada tipo y longitud

de fibra. Debido a que existe informacién
insuficiente disponible, en estos casos se
utiliza un factorde 1,15 (TAPPI T 401). La
longitud promedio ponderada por longitud y

peso se determina por:
217
L,=——.(1-F).dg.w/4
21f
donde:

L, = longitud promedio ponderada por
longitud y peso

I = longitud de la iésima fibra

f=frecuencia con que aparece la
longitud |,

F = relacién de finos (fibras y otra
materia con longitudes menores
a0,1mm)

dg = factor decigrex

14
——=longitud ponderada por longitud
2L

El empleo del decigrex tiene varias
ventajas sobre la medicién de anchos de
fibra. No solo es més sencillo y rapido, sino
que incluye también los efectos del espesor
de pared, el tamano del lumen, y la densi-
dad del material celulésico que compone
las fibras. Sin embargo, en este estudio se
midieron esos valores para obtener los
indices de CFy FR.

OBJETIVOS

Los objetivos de este estudio fueron:

—  Estudiar las propiedades morfolégicas
de la materia prima empleada para la
fabricacién de cartones (o felpas),
corrugadas impregnadas con asfalto,
en particular la longitud de fibra, el
ancho de fibra, el espesor de pared, y
la distribucién de longitudes de fibra.
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—  Estudiar las propiedades morfolégicas
del papel y cartén kraft reciclado
disponible en el pais para la
fabricacion de cartones.

—  Estudiar las caracteristicas
dimensionales y propiedades fisicas y
mecanicas de los cartones
impregnados, y su relacién con las
propiedades de las materias primas.

PROCEDIMIENTO
Propiedades morfoldgicas de las felpas

A las muestras de cada marca se les
extrajo el asfalto por medio del Método B
de Reflujo, y el método Abson B para
filtrado (sin modificaciones) (ASTM D
2172-81, ASTM D 1856-79). El contenido
de asfalto se determind por diferencias de
peso.

Una vez extraido el asfalto, las mues-
tras se redujeron a pulpa por medio de
saturacién en agua. Este mismo proceso
se empled con las muestras de papel y
cartén reciclado. Porciones de cada una se
emplearon para determinar la longitud de
fibra, ancho, espesor, porcentaje de finos, y
distribucién de longitudes. Se siguié la
norma TAPPI T 232 cm-85 como base para
la determinacién de esas caracteristicas.
Se empled una pantalla de proyeccion para
microscopio, donde las fibras se seleccio-
naron aleatoriamente por medio de un
barrido del escenario del microscopio cada
5 mm tanto horizontal como verticalmente.
Con el propésito de obtener una distribu-
cién mas representativa se realizaron 300
mediciones individuales para cada marca.
También se determinaron los factores
Runkel y de Flexibilidad.

Propiedades fisicas y mecanicas

La propiedades fisicas del compuesto
(cartén impregnado con asfalto) fueron
peso unitario (acondicionado), contenido
de humedad, absorcién de agua, y cambios
dimensionales producidos por este Gltimo.

Las propiedades fisicas se determinaron
después de un periodo de saturacién en
agua de 24 horas. La saturacién se hizo en
especimenes colocados horizontalmente
en un tanque de agua y sin sellar los
extremos.

Las propiedades mecénicas se
determinaron a muestras extraidas de la
parte plana entre las corrugaciones y
ensayados en estado acondicionado,
estudidndose la resistencia a flexién
estatica y a traccion.

DISCUSION DE RESULTADOS

La distribucién de longitud de fibra,
longitud promedio, diametro tangencial,
espesor de pared, Coeficiente de
Flexibilidad, y Factor Runkel para el
material fibroso extraido de las laminas
estudiadas se presentan en el Cuadro 1.

Las propiedades fisicas y mecanicas,
asi como la longitud de fibra promedio
(ponderada por longitud y peso) se
presentan en el Cuadro 2.

Las marcas B a F muestran una
distribucién de longitud de fibra similar. La
marca A muestra una marcada desviacion
de las otras marcas (Figura 1).

Las propiedades morfoldgicas son
similares para la mayoria (Figura 2). Tanto
el tamano de lumen como la longitud de
fibra ponderada parecen relacionadas con
la absorcién de agua y el cambio
volumétrico del material, aumentando
estos conforme aumenta el contenido de
agua (Cuadro 2).

La cantidad de asfalto es variable (de
33 a 55%) en todas las marcas. Sin
embargo no parece existir una relacion
directa entre la cantidad de asfalto y el
comportamiento fisico. Se observa que un
mayor porcentaje de asfalto no implica
necesariamente una menor absorcion de
agua o una variacién volumétricamente
menor debidas a la absorcién de agua
(Figura 3).

El método de saturacién no parece
estar relacionado con el contenido de
asfalto en todos los casos. El proceso al
vacio produce, en términos relativos, una
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CUADRO 1. Propiedades morfolégicas para el material fibroso de cartones
empleados en la fabricacién de las diferentes marcas

A 10 T 4 24 0,75 19,57 3,82 11,94 38 0,64 0,53 2,2
B 54 12 10 9 14 0,91 29,26 5,30 18,67 31 0,57 0,55 2,8
C 36 18 12 11 23 1,01 36,62 .6.51 17,50 33 0,74 0,57 3,0
D 50 13 9 13 14 0,99 3416 714 19,88 29 0,72 0,54 2,8
E 46 7 11 8 18 0,94 37,93 8,19 21,55 25 0,76 0,58 3,0
F 54 15 9 10 12 0,89 34,57 7,06 20,45 26 0,69 0,70 25

Finos L<0,1mm Larga 12< L<1,6mm

Corta 0,1< L<0,9mm Muy Larga 16 L mm

Mediana 09< L<1,2mm

CF - Coeficiente de Flexibilidad de Peteri FR - Factor Runkel

* Longitud de fibra determinada primero por medio de lanorma TAPPI T232 cm - 85 y luego ajustada por el porcentaje de finos. El peso unitario
(P.U.) corresponde al cartén después de extraido el asfalto. El espesor (t) es el que indica el fabricante.

CUADRO 2. Longitud de fibra ponderada, propiedades fisico-mecénicas,
y otras caracteristicas para las diferentes marcas estudiadas

0,718

A 9,26 7,49 7,72 552 0,35 1,24 7,20 1,03 49,33 Inmersién
B 1,094 1584 . 11,86 16,32 8,11 0,40 1,13 6,72 0,94 50,10 Vacio
C 0,934 9,63 6,90 7,91 5,56. - 10,19 0,59 6,38 0,94 49,05 Vacio
D 1,178 2298 1591 15,05 11,86 0,99 2,33 15,63 0,96 41,35 Inmersion
E 1,160 2497 17,22 16,07 9,64 0,40 1,90 12,27 1,14 33,43 Inmersién
F 1,063 17,81 12,01 12,62 8,78 0,33 1,18 10,04 1,06 54,79 Vacio
* Contenido de Humedad promedio de 5,90% CL - Variacién de longitud después de 24 horas de saturacién en
**  Contenido de Humedad promedio de 7,95% agua
AA - Absorcién de agua después de 24 horas CA - Variacién del ancho después de 24 horas de saturacién en agua
CE - Variacién del espesor después de 24 horas de saturacién en VV - Variacién volumétrica después de 24 horas de saturacién en
agua agua
mayor impregnacion de asfalto. A pesar de la longitud ponderada més resistente es el
esto, las marcas Ay C se fabricaron con material (Figura 4).
diferentes métodos de impregnacion y De los materiales reciclados que se
contienen cantidades similares de asfalto pueden emplear en el pais (papel y cartén)
(Cuadro 2, Figura 3). el papel posee un mayor porcentaje de
La longitud de fibra ponderada (por fibra corta (Cuadro 3). El cartén kraft es la
longitud y peso) muestra una fuerte mejor fuente de fibra larga.
correlacion entre esta y las propiedades De acuerdo con la longitud media,
mecénicas de las Idminas. Entre mayor sea ponderada por longitud y peso, el papel es
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CUADRO 3. Propiedades morfolégicas del papel y cartén reciclados

Finos - L<0,1mm Mediana - 09<L<1,2mm

Corta - 0,1<L<0,9mm Larga 1,2<L<1,6mm
Muy Larga- 1,6<L mm

Esta Investigacion fuente de fibra corta y el cartén kraft

fue posible gracias reciclado de fibra larga.
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