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1.- INTRODUCCION.,

La investigacion de nuevos materiales que superen o modifi- -
quen ventajosamente las propiedades de otros ya existentes, es uno de los
objetivos para desarrollar materiales compuestos" que incorporen polime_
ros sintéticos, por ejemplo el endurecimiento de maderas causado por la-
impregnacidn de polimeros que se han obtenido a partir de monédmeros vi_
nilicos. De la literatura cientifica y tecnolégica que se revisd, se ob—
serva que estos "materiales compuestos" sobresalen de los materiales es--
tructurales tradicionales, por presentar una mayor dureza, resistencia a-
la compresidn y tensidn, baja densidad, porosidad etc. Esta meioriov de

las propiedades antes mencionadas, es debida principalmente a la "incor
poracidon” de caracteristicas de los polimeros en estos "nuevos materia- -

les compuestos" .

Dentro de los requerimientos de los materiales compuestos de -
acondicionamiento, es el poseer una capacidad para la absorcidn y reflec

cidn sonora, comport@ndose cada material de una manera particular, se—



gon la morfologia o tipo de material del que estd construido el local que -
se pretende acondicionar. Todos los objetos presentes en un local, afec~
tan la absorcién o refleccidn sonora que se propaga en ese lugar, desde —
una fuente sonora considerada.  Se tienen materiales de alta absorcion so
nora, por ejemplo los tejidos gruesos de lana, o de refleccidén sonora como
es el caso del vidrio plano. La madera presenta una absorcién sonora in-
termedia, por lo cual es un material que se prefiere en el disefio "acGsti—
co - arquitectonico" de locales. Sin embargo la necesidad de modificar-
la absorcién sonora de un local, por la incorporacién de diversas maderas,
seleccionandolas por su mayor o menor absorcién sonora, hasta obtener un_
adecuado acondicionamiento acdstico, y no siendo posible realizar esta -
operacién utilizando un solo tipo de madera, de aqui la necesidad de te--
ner acceso a una variedad de maderas para usos arquitectonicos, donde los
coeficientes de absorcidn sonora puedan seleccionarse a partir de una va—
riedad de maderas, en virtud de sus caracteristicas sonoras en particular.
Debido a que el endurecimiento superficial de las maderas, -~
afecta las caracteristicas acUsticas propias de estos materiales, se ha dise_
fiado este estudio para el desarrollo de materiales, impregnandoseles en di

versos grados con diversos polimeros vinilicos. Son parte de los objetivos

de este estudio, el develar las propiedades acisticas (en forma compara—



tiva con otros materiales) que este tipo de materiales presente; asi como -
discutir las posibilidades de aplicacién en el acondicionamiento acdstico,
que presentan los materiales, a base de maderas impregnadas de pol imeros

sintéticos.



2,0.- GENERALIDADES.
2.1.- GAMMA CATALISIS EN MATERIALES FIBROSOS IMPREGNADOS.

El método de mds reciente desarrollo para la induccién a la po_
limerizacién de mondmeros o resinas poliméricas sintéticas impregnadas en
materiales fibrosos, es la catalisis inducida por radiaciones ionizantes co~
mo lo son los rayos Gamma \usualmente fuentes de Co-60) y los rayos Be—
ta (generadores electrostaticos ), sin embargo estd mas generalizado el - -
uso de los rayos Gamma debido a su mayor penetrabilidad, relativa accesi_
bilidad comercial de equipo y fuentes de irradiacién Gamma; ademds ae -
presentar menor degradacién la pieza tratada en sus fibras con respecto al_

proceso a base de calor (termo-catdlisis) (1) (15).

Normalmente la muestra de madera impregnada se irradia en un
recipiente hermético con el objet o de atrapar los vapores desprendidos - -
por la evaporacién del monémero, o si no para mantener una atmésfera de
N2 (gas inerte), ya que la presencia del 0, atmésferico ejerce una ac- -

cién inhibidora en el proceso de polimerizacién de monémeros vinilicos —



(20).

Otras sustancias como son los aceites esenciales, resinas natura
les de la madera, colorantes o adhesivos, retardan en mayor o menor gra—
do la polimerizacién, que sigue un mecanismo de radicales libres como lo

sugieren las investigaciones hechas en este sentido con macr> moléculas -

(2).

Las reacciones de polimerizacién, generalmente exotérmicos --
pueden tener un mejor control mediante la utilizacién de la pre-irradia~ -
cién a la pieza por impregnar, y la accién conjunta de un catalizador qui
mico, la cantidad de calor ( = B Hr) implicada en una reaccién de poli
merizacién con mondmeros vinilicos va de 100 a 300 K Cal/Kg lo cual --

- - -, - L3 L ¥4 -
puede provocar una polimerizacién violenta con ebullicidn del prepolime

ro formado  asi como inutilizacién de la pieza impregnada (20).

- . i f
" La extraccidn de aceites y resinas naturales de la madera, a ma
nera de petratamiento a la pieza por impregnar, ofrece buenos resultados -

si se utiliza acetona como solvente (20).

Otra variacién del proceso de induccidn a la polimerizacién ~-
del mondmero es la pre-irradiacién de la pieza de madera sin impregnar, -

con el objeto de promover la formacién de radicales libres por la activa~-



cién de las substancias naturales de la madera, proceso mediante el cual -
se favorece la conversion de monémero incorporado posteriormente con un

catalizador quimico. (20)

Las velocidades de dosificacion gamma pueden dar mayor o me-
nor eficiencia al proceso de polimerizacién del monémero incorporado, és
to puede explicarse considerando el caso mismo de el catalizador quimico,
considerando un efecto catalitico similar de la radiacién gamma a una ma.
yor o menor velocidad de dosificacion para una misma dosis pudiéndose ha

blar de dosis y velocidades éptimas para un proceso en especial. (20)

TABLA A-2.1.- OBSERVACIONES EXPERIMENTALES DE POLIMERI-

ZACION.,
Concentracion Tiempo de Peso
de catalizador. Polimerizacidn Molecular
alta corto - bajo
baja mediano alto

Se informan porcentajes de conversién de polimero de 98% para

impregnaciones de madera natural (pino) con vinil acetato, con una dosis



total de 6 M roentgen y una velocidad de dosificacion de 4.5 X 104 - -
rad/Hr. (3) Los periodos de induccidn también son variables en funcién
no solamente de el tipo de madera y de el pre-tratamiento que se dé a la -
pieza por impregnar, sino también del monémero utilizado en la impregna_
cion; asi el perfil de polimerizacién y en especial los puntos Sptimos de -
los procesos de polimerizacion en materiales fibrosos (bagazo de cafia) —

presenta las siguientes eficiencias :

TABLA B-2.1.- POLIMERO INCORPORADO D % P
Poli Estireno 8.0 93 %
Poli Vinil Acetato 4,5 98 %
Poli Metacritato de metilo 1.5 98 %

D : Dosis total recibida ( M rad. ) a una velocidad de dosificacién de -
4,5 x 104 r/hr.

%P: Porciento de polimerizacién., (4)

Los largos periodos de induccidn ademds de ser anti econémi- -
cos para un manejo de proceso a escala industrial, pueden promover una -

degradacién del polimero formado; ésto ha llevado a la utilizacién de —



co-polimeros tales como Estireno - Poliester ( 50:50 ), Estireno Acrilo --
Nitrilo ( 60 : 40) y Poliestireno - Acrilico (40:60), en la impregna- —
cién de materiales fibrosos, por tener estas soluciones un menor periodo de

induccidn a la polimerizacién.

Como ventajas del proceso gamma catalitico son de mencionar-
se la plena separacién experimental por parte de la impregnacién de las -
soluciones, y luego la polimerizacidn que en el proceso gamma catalitico
es mas controlable en su desprendimiento de energia de polimerizacién - -
(- AH), los pesos moleculares alcanzados en los polimeros obtenidos son

mayores por este proceso, comparando los obtenidos mediante la termo ca-~

talisis. (15) (21)

De el conjunto de variables experimentales que pueden hacer -
de un proceso de polimerizacién gamma catalitico poco reproducible, den
tro de los estrictos términos de eficiencia y control de calidad en los mate
riales obtenidos, puede considerarse la siguiente lista como los factores ==

mds importantes :

1.- Variedad a tipo de material fibroso.

2.- Pre-tratamiento al material fibroso.



3.- Espesor del material.

4.- Solucién de mondémeros seleccionada.

5.~ Catalizador quimico seleccionado,

6.- Pre-tratamiento a las soluciones de monémero.

7.- Método de impregnacidn seleccionado.

8.- Meétodo de acondicionamiento para irradiacidn,

9.- Seleccién de pardmetros de dosificaciéon gamma.

10. - Dosis de irradiacién promedio en el médulo tratado.

11.- Viscosidad y peso molecular,

12. - Homogenidad en la distribucidn del polimero impregnado en la pie--
za.

13,~ Costeabilidad de el proceso.

2,2.- TERMO CATALISIS EN MATERIALES FIBROSOS IMPREGNADOS.

Dentro de los estudios tendientes a la medificacién de propieda
des fisicas de los materiales con fibras naturales y sintéticas por impregna
cién de mondmeros, ha sido la madera uno de los materiales basicos més —
ampliamente estudiado ya sea para lograr un mejor aprovechamiento de la

misma o bien para preservarla por un tiempo mayor, propiedad que le con_
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fiere la impregnacion de resinas sintéticas,  Se ha informado que las pro—
piedades fisicas que se promueven por la impregnacién de polimeros en la~-
madera, es por el reforzamiento por saturacién de los poros en las paredes
celulares de la madera considerando diversas maneras o métodos de impreg
nacién obteniéndose variados grados de eficiencia en el % en peso de po_
Iimero incorporado, la combinacion selectiva de monémeros para un rendi
miento o incremento en ciertas propiedades fisicas tales como esfuerzo a la

comprensidn, abrasividad, elasticidad, permeabilidad, etc. (20)

La capacidad higroscépica de la madera ( c ontener y/o absor- -
ber agua) ofrece una variacién en su humedad relativa segin su especie y
su tiempo de secado, alcanzando estabilidad dimensional con 30% de hu—
medad, la incorporacion de polimeros en la madera disminuye su absorcién

de H20 hasta un 80% dentro de los valores mds notables. (20)

Las primeras impregnaciones de madera con resinas modernas - -
fueron con resinas fenolicas (1940) con las cuales se moldeaban objetos ~-
(bakelita), asi también la urea y la melamina fueron parte de las formula

ciones de moldeo con madera en polvo.

El problema de la estabilizacién dimensional de la madera fue -

en sus principios tratado por acetilacion o por infusion de ciertas resinas -
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dentro de la madera que como las fendlicas primeramente se solubilizaban
en alcohol o acetona; después de la impregnacion el agua de la madera es
cuidadosamente eliminada difundiéndose mejor la resina adicional por las_
paredes celulares de los lumens, Posteriormente se da un calentamiento -
alrededor de 300° F por un tiempo que varia entre 30 a 60 min., convir—
tiéndose la resina en insoluble e infusible (20). Debe hacerse notar el —
aumento en las dimensiones originales provocado por ésta polimerizacién -
observandose hasta un 12% en el incremento de volumen y 30% en el au--

mento de peso.

El tratamiento de la madera con resinas termo plasticas como el
metacrilato de metilo o el Estireno se han hecho en solucién con el obje-
to de facilitar la difusién del liquido por la estructura porosa e inter co~ -
nectada de la madera que segin sea la especie, presentard mayor o menor
difusidn del mondémero liquido. El uso de acetona como solvente de resi-
nas y aceites naturales en la madera, favorece la polimerizacién de moné.
meros impregnados, ya que la actividad de estas resinas naturales mas bien
es inhibidora de la polimerizacién cuyo efecto es mds sensible en el proce
so gamma catalitico. Dentro de las variables mds importantes que afec--

tan el proceso termo catalitico cabe mencionar las siguientes :
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1.- MADERA
variedad o especie
densidad, espesor
contenido de resinas naturales
pre-fabricacién (triplay )

pre-tratamiento (acetona), (secado)

2.- MONOMEROS
Pre-tratamiento (lavade, destilado)
viscosidad, % de impurezas

% de catalizador quimico

3.- PROCESO
Impregnacién al vacio o a presién
tiempo de impregnacién
acondicionamiento de la muestra
temperatura de polimerizacion

% de polimero incorporado.

Se realizd un experimento impregnado madera con una solucién

de acrilico, utilizando como catalizador perdxido de Benzoilo al 1%, - -
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temperatura de polimerizacién de 65° a 70°C llegando a ofrecer hasta un-
85% de conversién de monémero, Este experimento sirve de comparacién
con otro efectuado, utilizando una solucién impregnadora de Poliester-Es_
tireno (4.0 al 1.0) con 1% de peréxido de Benzoilo como catalizador qui
mico; utilizando una menor temperatura de polimerizacién (30 a 40°C). -
Durante 24 hr ya que la reaccion es fuertemente exotérmica pudiendo de—
teriorar a la pieza impregnada. De lo anterior se observa la seleccion -
que ha de haber en cada experimento atendiendo a las caracteristicas de -

cada mondémero impregnado.

La estabilidad dimensional de las muestras impregnadas con resi
nas termopldsticas mantienen practicamente sus dimensiones originales, no
asi los termo fijos como la bakelita, ya que los termo plésticos forman ba

sicamente polimeros lineales. (20)

2,3.- CATALISIS ULTRA SONICA EN MATERIALES FIBROSOS IMPREG
NADOS.

Otro proceso de cardcter catalitico es con el uso de radio fre-=
cuencias (5), el cual se aplica después de un periodo de calentamiento @

la pieza impregnada, en una solucién del monémero y un catalizador qui=
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mico (Bz2 02) (0.5 a 2%). Se utiliza primeramente la iniciacién tér-
mica de la polimerizacién para que la pieza alcance la primera fase del —
proceso ( calentamiento selectivo + 65°C), posteriormente se mantiene la
polimerizacién ya iniciada, aplicando radio frecuencia para mantener el =
proceso hasta completarse. Este procedimiento repara en la poca conduc
tividad térmica que presenta la madera (0.087 B.T.U. ft/Hr. £t2 °F), -
elevando més répidamente la temperatura de la muestra impregnada, te- -

niendo asi menores pérdidas de monémero por evaporacién (4).

Las implicaciones de este proceso en cuanto a seguridad y ries—
gos para elaboracién son menos restrictivos que en el uso de radiacién gam
ma. Se informa en este trabajo (5) que las més altas eficiencias del pro-

ceso ultrasénico fueron alcanzadas con los siguiente pardmetros :

Frecuencia y 400 000 Hz

Potencia P 150 Watt

Para una polimerizacién total de el monémero impregnado es --
observable que la mejor aceleracidn a la polimerizacién tiene un excelen
te ajuste con la mayor liberacién de I, en la dosimetria para irradiacién -

ultra sénica, obteniéndose un punto mdximo con una densidad energética ~
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alrededor de :

200 erg/cm3

o una cantidad de 3 Watf/cm2

Esto es debido principalmente al efecto destructivo de la pre- -
sidén que se ejerce sobre las celdillas de aire en la madera y no debido a la
irradiacion ultra sénica, ya que el punto ptimo de polimerizacion estd le.
jos de ser excesivo y provocar degradacién del polimero, ademas de el - -

efecto de fibrilacién en la madera. (5)

2.4.- ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE INDUCCION
A LA POLIMERIZACION.

Por lo que respecta a los procesos termocataliticos, no han sido
superados en accesibilidad de equipo, inclusive desde un punto de vista —
econémico y de operacidn; los procesos termocataliticos ofrecen un menor
% de polimerizacion o eficiencia en la polimerizacion de materiales im--
pregnados, sin embargo la tendencia general de los experimentos y disefio
de procesos a mayor escala de fabricacién, sugiere iniciar la polimeriza—

cidn por irradiacién de la muestra con rayos gamma, selectiva por su alta
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penetrabilidad y cardcter ionizante (catdlisis) a nivel molecular, y con--
cluir la polimerizacién via termo catélisis, &sto da una accesibilidad eco-
ndémica al proceso gamma catalitica y termo catalitica combinados. Los -
largos perfodos de induccién a la polimerizacién de algunos monémeros ha
cen al proceso puramente gamma catalitico poco viable en su instalacién,-
por su mantenimiento especializado, el decaimiento de potencial de irra—

diacién (Co-60), seguridad radioldgica etc.

Se puede considerar que no hay diferencias significativas en -~
las propiedades fisicas de los materiales impregnados, polimerizados via —

termo catélisis o gamma catalisis. (15)

Las pruebas fisicas que llevaron a la anterior conclusién fueron

hechas en muestras de pino-acrilico, éstos fueron :

1.- Comprensién perpendicular al grano
2.- Permeabilidad

3.- Coeficiente de difusion

4,- Eficiencia a la contraccidn

5.~ Penetrabilidad

El endurecimiento de la superficie del material polimerizado =
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por gamma catdlisis fue alrededor de un 25% mayor que los polimerizados-
via termo catalisis, ésto es posiblemente debido a la evaporacion del mo—

némero durante el periodo de polimerizacién.

La permeabilidad de las muestras tratadas con polimeros asi co—
mo las no tratadas, fue aparentemente incrementdndose cuando la dosis de
absorcién gamma, se aumentaba de 3 a 10 M rad, no presentando aparen—

te degradacién mecdnica, arriba de la dosis maxima. (15)

2.5.- PROPIEDADES ACUSTICAS DE LOS MATERIALES DE ACONDI- -
CIONAMIENTO.

El conocimiento de las cualidades de los materiales resulta un -
factor de gran importancia hoy dia, debido principalmente a la gran diver
sidad de productos aparentemente similares, lo cual es un factor de compe
tencia entre los fabricantes, Asi la eleccidon de los materiales debe ser —
ajustandose primeramente a poseer el mayor nimero de datos posibles sobre
las caracteristicas del material y que sean de utilidad para el servicio que
serd destinado. Dentro de estas caracteristicas y propiedades la absor- -
cidn sonora que presentan los materiales de acondicionamiento ofrecen al

ingeniero constructor y al arquitecto poder adecuar acisticamente las sa—
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las o recintos que construye, ésto quiere decir :

a) Uniforme distribucién del nivel sonoro,
b) Adecuada mezcla y separacién de los sonidos sucesivos.
¢) Adecuado nivel de sonoridad

d) Adecuado nivel de silencio.

Siendo los materiales de acondicionamiento acdstico los ele- —
- - ”» -
mentos que en conjunto y de acuerdo con un estudio geométrico de las fuen
tes de emision y reflexion sonora ofrecen los anteriores requerimientos, he

- - - - >, - -
aqui su importancia en el estudio acistico de los mismos.

2.5.1.- FUNDAMENTOS TEORICOS.

Los materiales y sustancias en general presentan una modifica—
cidn energética y/o fisica cuando incide en ellos una radiacién electro—
magnética, lo cual tiene una representacion mas evidente en los experi--
mentos con ondas luminosas (a) (fig. 1). Este mismo comportamiento ==
es aplicable a la incidencia de ondas sonoras en las superficies de los ma-

teriales (b) (fig. 2).
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A (A7) Yy (Hz)
a- ondas luminosas 4300 a 6200 6.98x107 a 4.34x109
18 15
b- ondas sonoras 1.875%x10 " a 1.195x10 16 a 25,000

(Km= 1013 A°)

La intensidad sonora es un indice de energia la que se transpor-

ta en el medio de propagacién; ésta es medible por la "cantidad de ener-

gia por unidad de tiempo y drea sobre la cual incide" (1); pudiéndose de

finir también como una potencia mecdnica que actda sobre una superficie;

la intensidad sénica aplicada (1) tiene que ser referida a la percepcién mi

nima de energia sonora (1o) que puede ser captada por el oido humano

o =1 x 1072 Watt/m2

De los anteriores conceptos se define la intensidad relativa de _

un sonido como el cociente (1/10)
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incidente . .
reflejado ingidente

reflejados

Q v
I Acustico

refractado Mat . I ") :
1)

FIG. 1 FIG. 2

La intensidad relativa de un sonido (1/lo) ofrece poca varia- -
cidn en su pendiente grifica (fig. 3) por lo cual no puede ser analizada -
en sus variaciones con las intensidades sonoras aplicadas en una medicién-
electrénica, razdn por la cual se establecié la unidad logaritmica de la —
intensidad relativa de una radiacién (sonora) a la cual se le llamé deci- =

bel, que se difiere como :

dB= 10 Log (1/1,)
lo
y que tiene una relacién de cambio (dy/dx) mayor, para los objetivos de_

medicién con equipo electrénico. (fig. 4).
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(1/10)
Intensidad
sonora 10 Log(1/ lo)
relativa.
(1: Watt/ m’) Intensidad sonora
Fig. 3y4

La unidad dB es muy importante en las mediciones acUsticas de-
absorcién o reflexién sonora, que presentan los materiales de acondiciona_
miento para un volumen de medicién, que llega a integrarse en un valor -
especifico [lamado tiempo de reverberacién sonoro (tr:seg.) que se defi—
ne como "el tiempo que tarda en bajar 60 dB la intensidad sonora a partir_

de una intensidad inicial".

Se tienen para los estudios acdsticos de locales una tabulacién=-

de tiempos de reverberacién recomendables para cada tipo de locales. (7)
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Y todos los materiales de acondicionamiento contribuyen en la absorcidn -
sonora que un local pueda presentar, afectando ésto directamente al tiem_
po de reverberacién; la relacion que explica la influencia de la absorcién
sonora de los materiales es la formula de P, E. Sabine que define el tiem=-

po de reverberacién de la siguiente manera :

0.05 V _ 0.05V

Tr= = =

S (AICi) .

i=1

tr = Tiempo de reverberacidn (seg)

V= Volumen del local de medicién (ft3)

Ai = Superficie de cada material que tenga el local (ft2)
Ci = Coeficiente de absorcidén aclstico (tabulacién (7)
A = Total absorcién sonora (Sabines)

Posteriores estudios hechos en acistica por Eyring (11) han mos
trado que la ecuacién anterior es inadecuada para evaluacién de Tr en ha
bitaciones largas o cuartos con absorcidn sonora muy grande; desarrollan—

do la siguiente ecuacidn.

n Tr: 0.05 V
2 AiCi -S 1In (i-Aqv)
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donde :

v : Volumen (ft3)

S :  Area total (ffz)

Aav  : Absorcién promedio (Ffz)

Estas formulas para el tiempo de reverberacidn en locales son -~
las arquitectonicamente mds usados, atendiende a las tabulaciones que edi
tan los fabricantes especializados en materiales para acondicionamiento —

acustico.

El tiempo de reverberacién asi definido por las ecuaciones de Sa
bine y Eyring conduce a especificar que antes de ser una propiedad intrin-
seca del material, es un valor de un acondicionamiento total debido a la -
contribucion en absorcién sonora por cada material presente en la medicién
asi como no es especifico el Tr para un local de un tamafio determinado; -
pudiéndose decir que el "Tr es un indice de acondicionamiento aclstico —
adaptable a un local, por la disposicién y calidades de superficies expues

tas" (7).
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2.5.2.- PRUEBAS ACUSTICAS EN MATERIALES DE ACONDI.
CIONAMIENTO.

Para las mediciones de absorcién sonora en un material de prue
ba, primeramente se obtiene el registro de la absorcidn sonora del local —
sin los materiales, anotando la humedad relativa (temperatura de bulbo se.
co y temperatura de bulbo himedo) que corregirdn la medicién. La inten
sidad sonora de la medicién se hace a 60 d B segin lo marcan las normas —
(8), (9), (10), para pruebas aclsticas de materiales, seleccionando las -

frecuencias de 125, 250, 500, 1 000, 2 000 y 4 000 (Hz).

El coeficiente de absorcién sonora (c) de una superficie, es la
evaluacion de la relacién entre la energia sonora absorbida (l/lo) yla -
energia sonora incidente (/o) i ; valor que se determina para un mate--

rial y una frecuencia seleccionada; obteniéndose tabulaciones de coefi- -

(1/1s)
(1/15) i
cientes (c) y frecuencias para un mismo material (11) (16). Todas las -
direcciones de incidencia sonora tienen igual probabilidad de ser conside

radas en la medicién sonora, de aqui, que el disefio de las camaras de - -
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prueba aclstica de materiales, sea considerado también por las normas (8),
(2)y (10).

Anteriormente se definié la unidad de absorcién como el Sabi--
ne, que es igual a la absorcidn equivalente de 1 ft2 de absorcién unitaria,
o sea 1 ft2 de una superficie que absorbiese toda la energia sénica inciden

te; este concepto arquitecténicamente se define asi :
1 SABIN = 1 ft2 de ventana abierta

Los especialistas en la medicidn de los coeficientes de absor- -
cién sonora de los materiales utilizan camaras reverberantes con volumen ~
de 4 000 a 20 000 ft3 para determinar el tiempo de reverberacién que - =
ofrece el material con las frecuencias sdnicas de prueba, teniendo estas —

camaras vacias tiempo de reverberacion entre 5 y 10 segundos.

Especificamente la cdmara reverberante donde se hicieron las -
mediciones acUsticas para los materiales manufacturados pertenece al labo_
ratorio de acistica del Centro de Investigaciones Arquitectdnicas de la ~~
U.N.A.M, Esta cdmara del laboratorio de acistica (camara reverberan
te) estd construida a base de muros de piedra brasa de 40 cm de espesor; -

la cdmara reverberante estd en el interior del laboratorio, aislada en todo
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su perimetro y soportada en un colchdn de fibra de vidrio, teniendo ésta 4
paredes no paralelas (fig. 2.5.2.-A) con el objeto de evitar ondas esta--
cionarias que afecten la determinacién del tiempo de reverberacién de las
frecuencias sonoras emitidas por el equipo electronico de precisién que se

enlista en la seccién. (7.2.-)

Otras caracteristicas de la cdmara reverberante son :

Volumen : 198.40 m3

Tiempo de reverberacién : 7.1 seg. (vacia)

Todas estas especificaciones cumplen estrictamente con los re--

querimientos de la I, S, O. y A, S, T. M, para cdmaras reverberantes -~

(8), (9).
[
3.0I
3.0
Fig. 2.5.2.A - Corte seccional de la cdmara reverberante, mostran-

do la superficie instalada del material polimérico ma

nufacturado.
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Los materiales de prueba ademds de tener que cubrir una drea -
de 10a 12 m2 (A.S.T. M. (9) ) éstos deben de ser colocados tal como se

instalarian, recomenddndose las siguientes estructuraciones :

os s
°"$o ] —- 10 e
05 05 05
ol—~ " " f o= i 1 f ol L 100 f
100 1000 5000c/s 100 1000 5000c¢/s 100 1000 5000c¢/s
(e}
(@) T W
TTL TR 7j ek TR T 1= T TR
AMARA D&
s E m‘nt- s
0 10

05 /\ 05
e 0 i 1

% . I3 .
0 100 P00  5000c/s 100 1000 5000c¢/s

Fig. 2.5.2-B Diferentes tipos de absorcién sonora segin el montaje —

del material :

a) superficie porosa

b) superficie porosa con cubierta perforada
c) mbdulo acidstico

d) tablero instalado para vibrar libremente
e) Resonador.
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Los materiales que se elaboran en este estudio llevardn una es—
tructura del tipo (d) dado el tipo de material en placas asi como una cg--
mara de aire con el propdsito de estudiar la absorcién sonora del material=-
en bajas frecuencias; la cémara de aire en el material puede tener espeso
res de 5 a 10 cm lo cual modifica ampliamente los tiempos de reverbera- -

cion del material por la vibracién més libre que ofrece esta estructuracién,

Las instalaciones del tipo a, b y ¢ son recomendables para mate
riales porosos o recubrimientos absorbentes como es el caso del ACUSTO--
NE (10) a base de una formulacién con mineral vermiculita (Silicator - -

Amorfor) material con el cual se empasta la pared rigida ( concreto).

La literatura especializada enlista los materiales mas representa
tivos en las instalaciones arquitecténicas que conjuntamente con la férmu_
la Sabine, se obtienen los tiempos de reverberacién en locales y salas de -
audicién donde se requiere tener un adecuado acondicionamiento acdsti= -

co,

La repeticion de las mediciones del tiempo de decaiiniento so--
noro para las mismas condiciones, puede mostrar variaciones en cuanto a

precision con cada frecuencia; y por lo tanto es el promedio de un grupo
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de mediciones y eligiendo el tamafio del grupo que ofrezca un coeficiente
de absorcidn con una precision de + 0.04 a 125 Hz y 4 000 Hz asi como
+ 0.02 con todas las frecuencias intermedias con limites confiables de --

90% (9).



3.0.- OBJETIVOS DEL ESTUDIO,

Teniendo por referencia las investigaciones internacionales que
se han desarrollado sobre este tipo de materiales compuestos de pléstico -
y madera (1) asi como otros materiales fibrosos, se observé que las made-
ras terciadas no han sido objeto de participacion dentro de estos estudios
ademds de la escasa informacién que se tiene sobre sus propiedades acisti
cas, quedando por estos motivos y otros referentes al proceso de polimeri-

zacion los siguientes objetivos a cubrir :

3.1.- Utilizacién de madera terciada de pino y de caoba en las im= -
pregnaciones—polimerizaciones, para ampliar el espectro actual

de estudios de impregnacion de madera.

3.1.1.- Investigacidn sobre las modificaciones aclsticas arquitecténi- -

cas que puedan presentar los materiales manufacturados.

3.1.2.~ Evaluacién de el coeficiente de absorcién sonora en la modifi—

cacidn que presentan los materiales utilizados antes y después -
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3.2._

3.3._

3.4.-

3.5.~

3.6o-
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de someterlos al proceso de polimerizacién.

Analizar comparativamente los diferentes materiales en estudio

en sus propiedades aclsticas.

Seleccidn cuantitativa de los métodos de polimerizacién que se

adapten a este tipo de materiales en placas.

Caracterizar el nivel de polimerizacién del polimero incorpo--

rado.,

Evaluacién preliminar sobre la aplicacién de los materiales de -

sarrollados.

Apreciacion de los efectos de las variables del proceso para la-

obtencién del material,

Realizar una apreciacién econdmica sobre este estudio.



4,0.,- DESARROLLO DE EXPERIMENTOS :

4.1.- MATERIALES SELECCIONADOS.

4,1,1.- Maderas :

Fueron seleccionados dos tipos de madera terciada (pino y cao
ba) atendiendo a su accesibilidad comercial y a las necesidades de las - -
pruebas aclsticas que requieren de un material en placas.  La madera tie

ne las siguientes especificaciones :

Triplay de 6 mm de espesor marca MIQRO clase “B" con una su

perficie de acabado,

Triplay de pino: 90 placas (60 x 60 x 0.6 cm)

Triplay de caoba : &0 placas

Utilizando 30 placas de cada material por medicién del coefi—

ciente de absorcién sonora.,
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4.1.2.- MONOMEROS :

Fueron seleccionados dos tipos de monémeros para las impregna
ciones; una vez mas atendiendo a su accesibilidad comercial y a las refe
rencias de las propiedades mecanicas conferidas en materiales impregna- -

dos (1), estos fueron : Estireno y Metacrilato de Metilo,

4.1.3.- CATALIZADOR QUIMICO,

Fue usado perdxido de Benzoilo (B 02) en polvo.

%2
4.2.- METODOS DE POLIMERIZACION.

Con el objeto de tener un criterio de eleccién sobre el proceso

que presentara mayor accesibilidad y eficiencia se consideraron los dos si-

guientes :

PROCESO CLAVE VARIABLE INTENSIVA
termo catalitico A temperatura de polimerizacidn
gamma catalitico ¥ dosis de radiacion gamma

4,3.- PRUEBAS ACUSTICAS,

Con el objeto de obtener resultados comparativos, en la modi—
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ficacidn del coeficiente de absorcidon sonora de los materiales, éste les —-
fue medido antes y después del proceso de polimerizacién a las placas de -
madera. Se midieron también estos coeficientes en placas de polimero pu

ro (Acrilico y Estireno).



5.0.- DIAGRAMAS EXPERIMENTALES DE POLIMERIZACION,

Con el objeto de mostrar un planteamiento general de los expe-
rimentos de polimerizacidn, que se llevaron a cabo tanto en forma prelimi
nar como en forma definitiva para la manufactura de los materiales acdsti=-

cos, se dan a conocer los siguientes diagramas :

(A=1) gamma catalisis para impregnados de Estireno
(A=2) gamma catalisis para impregnados de Acrilico
(A-3) termo catdlisis para impregnados de Estireno

(A-4) termo catdlisis para impregnados de Acrilico

Las claves de los experimentos aparecen en el apéndice D.



Proceso :
Monomero :
Atmbsfera :
Madera :
Expto Preliminar :
Concentracion de
(*) Catalizador :
(% P)

Intensidad de

Radiacion  ( rad )
seg

% de Polimerizacién :

(*) Clave del

Experimento

TABLA A-1
DIAGRAMA DE EXPERIMENTOS GAMMA - CATALITICOS
CON POLIESTIRENO
Cotéalisis e Irradiacién
l Estireno |
NZ Aire
I = = l [ S
Pino Caoba Pi_no Caoba
-In_\/itro
L L I L PR | I I O ‘ T T I T
0.4 10| CslCg Cr10|2.5] 04| Cq| Co| CBlc 1% (S [% |90 A RA AN
.5
72 | 7 - 1 &3 C5 C7 Cg C” ¢ G 5 7 Co G
72 395£5 7 Co O] Q0 |05 C5 C7 Co cm
86.5| 72
72 |72
65 | 75 97 |75
65 75 |75
17| 0¥
LR P21 |¥is
187 $14 Y16
(*): Consultar Apéndice "D" y/o Seccién. g¢



Proceso :

Mondmero :
Atmbsfera :
Madera :

Expto Preliminar :

Concentracidn de

Catalizador (%P) :

(*)

Intensidad de

Radiacion ( rad
seg

% de

Y3

Polimerizacién :

Clave del Expe
rimento : B

(*)

TABLA A-2

DIAGRAMA DE EXPERIMENTOS

CON ACRILICO

GAMMA - CATALITICOS

Catélisis e irradiacidn :

I Metacrilato de Metilo

R
I | [ s
Pino Caoba Pino Caoba
_Ir:_—Vifro l
X ¥ ¥ | 1 ¥ 1 1 [ 1] T 1 1 T 1 T I
06 ‘cs’m’cg 00 lo_a‘ca|cs 15ce| | alcales|o]co| |c2lca|celc|co
00 {05C4 C6 15 Clo| o0 'c3 cs 7] clo ;
2 ‘. j cloc2 C4 % C8 Cloop C3 €5 cB clo
' !
72,139 72 | 12 9 7 72 355] 72
’ 395 ‘ 139 | | 72 | 395
[ | | |
80 | 8075 9775 97 80 80 80 97 43
’ 97 | 0 [ |
BE UL i |
17 | $io | M2 $13 {6 5 82 b
™of8 g ¥4

(*):

Consultar Apéndice "D

y/o Seccion.

6.6



Proceso :
Monémero :

Atmbsfera :
Madera :

Expto Preliminar :

Concentracién de

Catalizador :
(%P) (*)

Temperatura ( °C )

% de Polimerizacién:

Clave del ( *)

Experimento :

TABLA A-3

DIAGRAMA DE EXPERIMENTOS TERMO - CATALITICOS

CON POLIESTIRENO.

Catalisis y Calor

Estireno
e T
- - Aire B —
__i_’_i_p_o_ Caoba
i
In Vitro L
N T T I e T T R T
Co |Cy C5.0.8 C”l 0.8 'Cz ‘10 Ce lﬂcg 15.0
C G C5 Cg Gy Cy G G ! Cs Gy 0.'8 15.0
| U
7% ol
70 g 70
| 1 L]
95 L 88 821 6o
1 | 175 |
E o
| l l
AS hs A6 A763 B4

( * ): Consultar Apéndice "D" y/o Seccidn. 6.6



Proceso :

Mondmero :

Atmbsfera :
Madera :

Exp. Preliminar :

Concentracibn

de Catalizador :
(% P)

Temperatura (°C)

% de Polimarizacién:

(")
Clave del Experimen
to : -

TABLA A-4

DIAGRAMA  DE EXPERIMENTOS TERMO - CATALITICOS

CON ACRILICO.

Catalisis y Calor
{
Metacrilato de Metilo,

l T Aire o T ;
WP, S ——h
Pino Caoba
—_— N S
i In Vitro
| I ] - l R g A v
0.4 C4]C61C8 C‘m' lCz‘ChJCUCs :C‘OI!
1 a5 C7 Gy C{l 0.4 1 As s 0's h
!
65 ‘
‘ 65 65
|
83 '
\ 95 g3
‘ i
Al : 80 D2

(*): Consultar Apéndice "D" y/o Seccién. 6.6



6.0.- EVALUACION DE VARIABLES EXPERIMENTALES.

Con el objeto de explorar las condiciones mas apropiadas para -
la induccién a la polimerizacién de los materiales seleccionados, se utili-
zaron pequefias muestras de madera terciada (6x6x0.6 cm) sometiéndolas -
a diferentes procesos de impregnacién y de polimerizacién con diferentes -
soluciones de mondmeros, que sirvieron de antecedentes en la elaboracién
de los materiales para mediciones acisticas. Las variables experimenta--

les por proceso, que se consideraron fueron :

a) PROCESO TERMO CATALITICO

. Tiempo de secado a la madera hasta obtener un peso constante
. pre tratamiento al monémero utilizado

. tipo de solucién impregnadora catalizada

. tipo de impregnacién

. temperatura de polimerizacién

. eficiencia de! proceso
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b) PROCESO GAMMA CATALITICO
Secado de la madera
. pre tratamiento al mondmero utilizado
tipo de solucién impregnadora catalizada
. velocidad de dosificacién y dosis éptima de irradiacion gamma
. acondicionamiento atmosférico de irradiacién (N2 o 02)
. eficiencia del proceso

. tipo de impregnacién
6.1.- SECADO DE LAS MUESTRAS.

Este se llevé a cabo en una estufa, donde se mantuvo la tempe
ratura de 105°C durante 24 hr ofreciendo una variacién en el peso de las
muestras de madera de + 0.005 gr al final del secado, con lo cual se con
sideré eliminada la humedad que pudiera actuar como inhibidora en la po_

limerizacion de la solucidn impregnada.
6.2.- PRE-TRATAMIENTO A LOS MONOMEROS.

Los mondmeros utilizados en las impregnaciones ( Metacrilato —
de Metilo y Estireno) contienen Hidroquinona en una concentracion de - -

0.1 a 2% (inhibidor de la polimerizacién en almacenamiento), por lo = -
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cual fue extraida é&sta por lavado de los mondmeros con solucidén de NaOH

al 5% y en otros casos por destilacién al vacio de los mondmeros.
6.3.- IMPREGNACION DE SOLUCIONES.

Fue elegida la impregnacién al vacio ( parcial ) de las muestras_
de madera, ya que el mondmero es incorporado en mayor cantidad y mas -
rapidamente, fueron construidos para este proceso, contenedores de vidrio
que guardaran hermeticidad durante el tiempo que se diera para este proce

so. (4 24 hr.). Las presiones absolutas del sistema fueron de 535 mm-

o
Hg a una temperatura de 25 C, momento en el cual hervia la solucion - -

(Acrilico - 0.8% 822 02).

Fig. 6.3-A

Esquema de impregnacidn al vacio para muestras de madera terciada.
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A. Contenedor de la solucidn

B. Contenedor para impregnacién ( Fig. 6.3 CyB)

C. Mondmetro para vacio

D. Condensador de vapores de la solucidn (trampa para vacio) con hie
lo seco.

E. Bomba de vacio.

F. Tanque de Nj (para proceso gamma catalitico)

Con el sistema descrito en la Fig. 6.3-A se impregnaron las - -
muestras de triplay de (6x6x0.6) asi como los de ( 60x60x0.6) cm), mos--

trando ser eficiente y funcional,

Con el objeto de determinar el % en peso, de solucién impreg-~
nada a las muestras de madera se obtuvieron los resultados experimentales -
del apéndice E donde se utilizd una solucién de metacrilato de metilo con
0.8% de Bzyp 09. Atendiendo a estos resultados se hace preferente la im_
pregnacidn al vacio dado que es posible captar una mayor cantidad de la-
solucidén en el cuerpo poroso de la madera y por vencer més facilmente la-
resistencia que presenta a la difusidn longitudinal y transversal las capas -

terciadas de madera que forman los médulos de triplay; ademés de apuntar

se preferente para la elaboracidon de los materiales acisticos ( placas de ma
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yor tamafio ) con un 20 a 30% en peso de polimero incorporado.

La temperatura de polimerizacién fue selectiva parac/ude los mo
ndmeros impregnados ( MMA y Est ) teniendo diversos tiempos de residencia --
dentrode la cdmara a temperatura constante segn fuese la solucién emplea-
da. Teniéndose comoreferencia los valores obtenidos en la experimentacién

quese presenta en el apéndice E-2 y E-3 utilizando la solucidn anterior.,

En las secciones 6.6.3 y 6.6.4 se exponen en forma completa-
los parametros y eficiencias de proceso alcanzadas en los experimentos ter

mo-cataliticos y gamma-catalfticos.

Fig. 6.3-B Recipientes herméticos de vidrio para impregnacibdn y poli--
merizacidén de pequefias piezas de madera terciada, via —

gamma-catalisis.
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Fig. 6.3-C Contenedor hermético de acero para impregnacién y po-
limerizacion de piezas (30) de madera terciada para - -

pruebas acisticas { ver Fig. 7.4-A),
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6.4.- INTENSIDAD DE DOSIFICACION CON RADIACION GAMMA ,

La intensidad de dosificacién (rad/seg) asi como la dosis de ab
sorcidn (rad) para la irradiacién gamma de las maderas impregnadas, se to

maron en cuenta los siguientes criterios:

a) La dosimetria de absorcién de radiacién se hizo con una solucién Fric
ke (13) pudiéndose asf reportar la absorcién de radiacién en los materia--
les impregnados en -rad Frick- sirviendo este dosimetro como indice de la
energia que se aplica en la irradiacién para los diversos experimentos, ase
guréndose con ésto la reproduccidn de un mismo experimento en la energia

de polimerizacién requerida.

b) Los aparatos de irradiacién utilizados fueron : el gamma cell 200 y -
el gamma beam 650, Ambos aparatos de irradiacién tienen como fuentes-
radioactivas al Co-60, estos dispositivos pertenecen al Centro de Estudios

Nucleares de la U.N.A.M. (Figura 6.4-AyB).



Fig. 6.4-A Gamma Cell 200 vista del irradiador auto contenedor de -
cobalto 60 con el cual fueron inducidas a la polimeriza--
cién pequefias muestras de triplay impregnado (6x6x0.6)-

con mondmeros vinflicos.



Fig. 6.4-B GAMMA BEAN 650, La flecha en la figura sefala el haz -
de tubos hasta donde son elevadas las fuentes de Co-60 impulsadas por com
presores de aire desde sus depbsitos blindados en la parte inferior, El haz
de tubos puede ser abierto a voluntad segin los requerimientos de radiacién
y colocar la muestra al centro del haz. En este estudio se irradiaron las -
muestras por fuera del haz de fuentes dadc el tamafio de las muestras y el -

contenedor. (Figura 6.3-B y 6.3-C).
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Los dispositivos para irradiacién utilizados presentan caracteris

ticas de selectividad como las siguientes :

GAMMA CELL 200 :

1. Reducido tamafio de muestras (8.5 cm de digmetro x 13.5 -
cm de altura ) (figura 6.4-A)

2. Baja intensidad de dosificacién.

3. No es posible variar la intensidad de dosificacién por la dis

tancia de la muestra con las fuentes.

4. Ofrece mayores factores de seguridad y menos riesgos por fa

llas en su manejo, que el Gamma Beam 650.

GAMMA BEAM 650 :

1. El tamafio de muestra a irradiar sdlo esté limitado por el ta-

madio del local de instalacién del aparato (aprox. 3.5 x3.5x 3.0 m).

2. Baja o alta intensidad de dcsificacion por seleccidn del no-

mero de fuentes de cobalto 60 expuestos (fig. 6.4 - B)

3. Puede variarse la intensidad de dosificacién con la distan--

cia que exista de la muestra al centro de la fuente,
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4, La mayor actividad nominal de las fuentes (aprox. 50 000 -
Ci ) requiere de un blindaje mayor asi como verificacidn regular de los con
troles de las fuentes asi como el nivel de radiacidn en el Grea de trabajo y

mantenimiento,

La irradiacidn en Gamma Beam 650 ( Fig. 6.4 - B) fue hecha —
todas las veces con 12 fuentes expuestas en un didmetro de 11.5 cm que —
pertenece a la posicién de "cerrados", colocando en forma perpendicular-
a las fuentes las piezas a irradiar, variando la distancia al centro de las —
fuentes segin fuese la intensidad de dosificacion seleccionada (rad/seg) y

que es calculada a partir de la siguiente expresion : (13)

2 - 2
Diri = Dor
Donde :
Di : Intensidad de dosificacidon en un nuevo punto de localiza-
cion (r: : cm) al centro de las fuentes,

D, : Intensidad de dosificacion determinada con un dosimetro -
de Fricke (14 ) que es expuesto a la radiacién de las fuentes a una distan—

cia especifica y un tiempo determinado.

La utilizacidn de diversas velocidades de dosificacidén Gamma -
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para inducir a la polimerizacién en las soluciones seleccionadas de moné—
meros se tuvo un criterio de eficiencia en cuanto al proceso, considerédndo

se los siguientes puntos :

b 1. Acondicionamiento de las piezas irradiadas
b 2. Tiempos cortos de irradiacion Gamma.
b 3. Concentracion adecuada de catalizador

b 4. Dosis de irradiacidon promedio en las piezas.

En el apéndice B se tienen los parGmetros bajo los cuales se rea
lizé cada experimento Gamma catalitico; asi también en los sub apéndice
B-1 se expone el comportamiento que cada experimento presenta para la —

dosis absorbida de radiacion Gamma ( M rad-Frike ).

6.5.- ACONDICIONAMIENTO ATMOSFERICO DE LA POLIMERIZA--
CION,

El acondicionamiento atmosférico de la polimerizacidn sélo fue_
utilizado en los experimentos Gamma-cataliticos (apéndice B); y éste con
sistido en proveer de una atmbsfera inerte (N2 ), que ademés no tiene el -~
carécter inhibido de la polimerizacion que presenta el 09 atmosférico, - -

pues evita la formacidn de suficientes radicales libres que inicien la poli—
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merizacion al abrir las dobles ligaduras de los mondémeros vinilicos (17 ).

6.6.- TABULACION Y RESUMEN DE EXPERIMENTOS EN POLIMERIZA-
CION DE MADERAS IMPREGNADAS.

En la seccidn 5.0, se muestran los diagramas que representan —
los experimentos preliminares que se llevaron a cabo con el objeto de de--
terminar los par@metros de polimerizacidn més eficientes para cada proce—
so y seleccidon de mondmeros (acrilico y estireno). Estos mismos experi--
mentos seleccionados fueron graficados (apéndice A y B) con el objeto de
seguir el trazo de la eficiencia de estos procesos, haciendo esto evidente.
Los parametros y acondicionamientos de la polimerizacién que se siguieron

en la elaboracidn de los materiales para pruebas acisticas.

A continuacién se dan las tabulaciones de los realizados en im-
pregnacidn y polimerizacidon de madera terciada, presentando las caracte-

risticas usadas y alcanzadas en cada caso.

6.6.1.- Experimentos gamma cataliticos en impregnacidon de madera con-

soluciones de acrilico (tabulacién B-1),

6.6.2.- Experimentos gamma cataliticos en impregnaciones de madera - -

con soluciones de estireno (tabulacién B-2).
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6.6.3.- Experimentos termo cataliticos en impregnaciones de madera con

soluciones de Acrilico y de Estireno ( tabulacién B-3).

6.6.4.- Parémetros de acondicionamiento ptimos en polimerizaciones -

termo-cataliticas. (tabulacién B-4),



TABLA

B -1

IMPREGNACIONES CON SOLUCIONES DE METACRILATO DE METILO

GAMMA - CATALISIS. (Y ).
Intensidad de | Tipo de | Sin Inhi- | Atmésfera % de
Expto. Clave £ B e limerizacié *
() Maderd Solucién Impregnada . Catdor .| radiacion fad Rpre, 'd?r Iradiaeidn Polimerizacion  ( * )
) seg (*) |Polim.
X“ PINO [MMA/15% Benceno Gy 94 Gréfico. x Aire, Ey
X2 PINO |MMA/0.4% Bz O, Cy 94 Gréfico. x " Eg
Y3 CAOBAIMMA/ 0 % Bzy Op Gy 72 Puntual x & Ey
¥4 " MMA/ 0. % Bzy Op ] " 8 x Nitrégeno E4
¥s 2 MMA/10% CCl, Co % x " Eq
5y ¥ MMA/0.5% Bzpy Og Cg " 8 x " Eq
{7 PINO |MMA/0% 82,02 < & . x " Ey4
Ys 2 MMA/10% CCly Cy G " x S Eq
¥o i MMA/0,5% Bz Op Cg * 2 x " Eq
10 E MMA/ 0 % Bz O, C 86.5 Gréfico. . €4
" MMA/ 0 % Bz C 139 " ¥ E
I 2 1 6
" MMA/ 1% Bzy O C 86.5 . " E
2 202 3 6
In "
MMA/ 0, % Bz, O C 86.5 Puntual E
x 13 Vitro / 22 L 6

(*):

Consultar Apéndice (A, B y D)




TABLA

B-2

IMPREGNACIONES CON SOLUCIONES DE ESTIRENO.
GAMMA - CATALISIS. ( ¥ )

Expto. . Clave |[Intensidad de | Tipo de |[Sin Inhibi | Atmésfera |Catélisis | % de
(*) Madera Solucion Impregnadora. Catdor . {radiacién. *) ldor. ~ [lrradiacién [Térmica | Polimerizacién.
(*) rad/seg. Expto. Polim, 700 C (%)
Caoba Estireno /0 % Bzp O C 72 Puntual X Nitrbgeno x E
T4 202 1 3
15 " Estireno/ 10% CCl4 C i u x " x E3
%16 g Estireno/1 % Bzp Oy C3 ¥ Y X " x Eq
$17 Pino Estireno/ 0 % Bzg Op Q L . x " x Eo
¥18 Y Estireno/10% CCly Co " t x = x Ey
¥19 ¥ Estireno/1 % Bzp Op G " & X . X E3
¥ 20 & Estireno/3 % Bz, Op C4 395 Gréfico, " Es5
i1 Vlrtro Estireno/2.5% Bzp Oy Cs 86.5 Y 4 Eg

(*) Consultar Apéndice (A, By D)




TABLA B-3

IMPREGNACIONES CON SOLUCIONES DE ESTIRENO Y DE METACRILATO DE METILO.
TERMO - CATALISIS. (A )

il () Madera Solucién Impregnadora. I\Zf?erg %I:;;Z(.*) Inisnggidor Inhsi;t:i o cﬁoc:?meri(z:ci)én .
C)
Al Pino MMA/0.4% Bzy Op 65 Cy Gréfico.| x )
A2 Caoba MMA/0.8% Bz2 O3 8 g Co Puntual x E3
A3 i Estireno/15% CgHg /Bz2 Op 70 Cio Gréfico.| x E)
Ad u Estireno/15% C6H6/Bz2020 wad B n . x E
A5 Pino Estireno/0.8% Bzg Og " Co Puntual x Es
Ab Cacba | Estireno/1% Bzy Op " Cy . x E4
A7 " Estireno/0.8% Bz Op 4 Co - x E3
A8 invito | MMA/0,4% Bzp Oy 65 <, " x £y
A9 L Estireno/0,8% Bzy Oy 70 Co o x Eg

(*) Consultar Apéndice (A, By D)



TABLA

B-4

PARAMETROS DE ACONDICIONAMIENTO OPTIMOS EN POLIMERIZACIONES
TERMO - CATALITICAS.

(A)

PINO-ESTIRENO

PINO- ACRILICO

ICAOBA - ESTIRENO

CAQOBA - ACRILICO

Secado de Muestras,
Pre-tratamiento al Monémero .
Concentracién de Catalizador.
Presion Absoluta del Sistema,

Temp. de Polimerizacidn.

% en Peso de Mondmero Impregnado.

o Mom " " EVGpOf'GdO.
% de Polimerizacién,

Tiempo de Polimerizacién,

Tamafo de Muestra,

105°C /24 hr.
NaOH 5%
1% Bz, Oy
545 mm Hg®
70 °C
106 a 122 %
4 a 9 %
91 a 9%
16 hr

b6xbx0,6 cm

105°C/24 hr
NaOH 5%
0.8% Bz Oy
545 mm Hg°
65 °C
102 a 121 %
19 a 9%
78 a 82%
3.5 hr

bx6x0.6 cm

105°C/ 24 hr

NaOH 5%

1% Bzp Oy

545 mm Hg®
70°C

60a 78 %
8 a 15%

69 a 75%
16 hr

6x6x0,6 cm

105 °C/ 24 hr
NaOH 5%
0.8% Bzp O,
545 mm Hg°
65°C
82 a 85%
10 0 18%
82 a 79%

3.5 hr

6x6x0,6 cm



7.0.- MEDICIONES ACUSTICAS DEL COEFICIENTE DE ABSORCION --
SONORA EN MATERIALES IMPREGNADOS.

En la seccién 2.5.2. se explican las caracteristicas de la cama
ra de reverberacidn donde se efectuaron las mediciones acisticas en los —-
materiales preparados con madera y plastico; se explicard a continuacidn

como se llevaron a cabo las mediciones.
7.1.- NORMAS DE MEDICION ACUSTICAS.

Las normas de medicidn acistica dadas por las organizaciones -

del A.S.T.M. yel I.5.0., son las siguientes :

a) Norma C-423-66: de la American Society for Testing of Materials - =
(A.S.T.M.). Para pruebas de absorcién de sonido en materiales - -

acisticos de acondicionamiento, utilizando camaras reverberantes

b) Norma R-354-63: de la International for Standarization Organiza- --

tion ( 1.5.0.)
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7.2.- INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA MEDICION ACUSTICA.,

Los instrumentos usados para generar, captar y registrar la se- -

fial de prueba fueron los siguientes :

Generador de ruido blanco Marca General Radio
Filtro de 1/3 de octavos Marca General Radio
Micrdfono omni-direccional Marca General Radio
Deci-belimero Marca General Radio
Registrador Gréfico Marca General Radio
Grabadora reproductora Marca Tandberg
Amplificador Marca Mc. Intosch
Bocinas Marca J. M. Lansing.

7.3.- CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA EN LA --
MEDICION ACUSTICA.

Se observd que las condiciones de la prueba fueron las mismas -
al estar la muestra en el interior de la cdmara asi como al medirse la ca- -
mara sola; llevandose un estricto control de temperatura de bulbo seco y -
homedo por medio de un psicrémetro de onda, marca: Jules Richard, obte

niéndose :
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Temperatura Bulbo Seco 18.5 °C

Temperatura Bulbo Himedo 14.5°C
7.4.- CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS PROBADAS.

Se buscd que la colocacidn de la muestra fuese lo més apegada_
a la cominmente se indica, se colocd de acuerdo a las normas en la par
te central de la cdmara, teniendo las dimensiones de (3.0x3.60 m) cu- -
briendo una superficie de prueba de 10.80 m2 y con un espacio de aire - -
( cémara de aire ) de 7 cm bajo el material para determinacién de absor- -

cidn de bajas frecuencias (30 a 500 Hz).

7.5.- AJUSTES EN LA MEDICION DEL COEFICIENTE DE ABSORCION-
SONORA.

Para lograr un mayor difusion sonora dentro de la cémara se-
colocaron en el techo de la misma cuatro difusores de triplay de 0.003 m -
con dimensiones ( 1.22x1.22 m) en forma cdncava especial para obtener —
distribucién uniforme en bajas frecuencias principalmente. Este arreglo -
no amerita ningln ajusta numérico de los resultados pues estos permanecie_

ron en el interior de la camara en todas las pruebas aclsticas.

Con el objeto de asegurar la precisidén en la medicion del coefi



Fig. 7.4-A Vista anterior de placa armada para la medicidn actstica.
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Fig. 7.4-B Vista posterior del soporte para ias placas de triplay (impreg

nado y polimerizado con mondmeros vinilicos ).
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Fig. 7.4-C  Superficie armada para mediciones acisticas con 9 placas -
de poliestirenc "Alto Impacto” Nom 100 ( 120x90x0.5) cu_
briendo una superficie de 10,8 m2 fue medido también el —
coeficiente de absorcidn sonora en placas de acrilico trans-

parente cubriendo la misma superficie anterior,

(30 unidades de 60x60x0.6 cm ).
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ciente de absorcién sonora (X ), cada muestra se sometid a varias series de
emisiones de ruido filtrado obteniéndose las frecuencias puras que se repi—
tieron 4 veces cada una con el objeto de promediar el tiempo de reverbera
cidn para cada frecuencia sonora; también se probd con 2 posiciones del -
microfono que sirve para promediar la absorcidn al centro de la superficie

y a la orilla para asi poder determinar los coeficientes de absorcion (X ).

7.6.- SECUENCIA DE CALCULOS EN LA DETERMINACION DEL COE-
FICIENTE DE ABSORCION SONORA,

La determinacién del coeficiente de absorcion sonora, es el re-
sultado de las consideraciones experimentales que se tuvieron en la cama—

ra reverberante; los pasos seguidos son los siguientes :

a) Grabar correctamente las frecuencias sonoras seleccionadas, sobre el

intervalo de audicién considerado; esto puede variar segin el material

y el uso acistico a que pueda ser sometido.

b) Instalacién del material (tal como serfa usado normalmente ) dentro —

de la cGmara reverberante.

c) Determinacidn electro-grafica del tiempo de decaimiento sonoro para

¢/u de las frecuencias seleccionadas ( camara vacia ).



d)

e)

f)
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La misma determinacién anterior, pero con el material instalado en la
c@mara.
De la gréfica obtenida electronicamente con los aparatos de medicion,

es calculable un tiempo de reverberacién medio, para cada frecuen--

cia, considerando la medicidn con y sin el material instalado.

Calculo del coeficiente de absorcidn sonora que el material presenta-

con cada una de las frecuencias emitidas.

Gréfica de los coeficientes de absorcién sonora v.s. frecuencias emi
tidas. Las graficas de los experimentos realizados, se encuentran en

el apéndice C.



8.0.- CARACTERIZACION DEL NIVEL DE POLIMERIZACION EN EL PO
LIMERO INCORPORADO.

Los polimeros sintéticos formados por la catélisis de los mondme
ros vinilicos impregnados en las maderas terciadas, llegan no solamente a -
formar cadenas lineales de alto peso molecular sino también grupos polimé
ricos por cruzamiento entre cadenas; de lo anterior es calculable median-
te mediciones viscosimétricas un peso molecular promedio ( viscosimétrico)
que tienen por objeto la valoracién del Indice de Staudinger ({11 ) (Ecm
A - 8) o también llamado viscosidad intrinseca, para el cual se tienen las

siguientes relaciones :

Viscosidad M = H
Relativa n_o .Pofo

La medicidn que se hace del tiempo de desplazamiento (seg) --
de un liquido en el tubo capilar del viscosimetro ( t ) y atendiendo a la --
proporcionalidad que existe de la fuerza direccional del fluido ( presion ) -

y la densidad ( P ) del liquido, se obtiene la expresion anterior, para la-
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viscosidad relativa. De la expresion para la viscosidad intrinseca ~ -
(abajo }.
= m [0 -1 Ec A-8
¢—»o0 c Mo
Se considera a la concentracidn (C) del polimero en la solu- —

cidn, usualmente en gr/100 ml.

El indice de Standinger se relaciona con el peso molecular (M)

promedio del polimero mediante la expresién :

W= «m Ec  B-8
donde K y a son constantes dependientes del polimero estudiado y el di—
solvente utilizado. Los valores utilizados y las condiciones de medicién -

en los polimeros obtenidos fueron los siguientes :

5 & ml Método para determina
Polimero Solvente Temp. °C K = a citn de las Ctes. - Ref.
Poliestireno (P.S.) | Tolueno 25 0.0092 | 0.72 Dispersion de la luz (18).
Poli Metacrilato -
de Metilo. Tolueno 25 0.0071 0.73 Dispersion de la luz (19).

Las caracteristicas de las muestras impregnadas a las cuales se -
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les determind el peso molecular del polimero incorporado fueron los siguien

tes :
Catalisis | Cond. Dosis Catélisis Peso Molecular Promedio ( M)
Muestra Inicial. | Bzy Op (Mrad). | Final (A) Viscosimétrico.
Pino - P.S. 3 2.5% 4 Si 493,000
Pino- MmA [ ¥ 1.0 % 2 No 232,000
Los dispositivos utilizados en la determinacidn fueron :
a) viscosimetro capilar tipo Ubbelohde
b) bafio de temperatura constante con agitacion,
c) crondmetro pora lecturas hasta de 1/100 de segundo.
Los pesos moleculares calculados son adecuados en términos de -
la distribucién de pesos moleculares que reporta Kinell (20) para el - - -

P.M.M.A. impregnado en pino hasta una conversion completa, con mini

mo peso de 25 000 hasta un méximo de 1 x 106.



9.0.- BREVE EVALUACION ECONOMICA DE LOS MATERIALES.

Como parte de los objetivos planteados en la seccidn 3.0, se --
considerd que la evaluacidn econdmica parcial del estudio acistico- com-
parativo de los materiales premanufacturados ( comparados ) y los procesa—

dos ( impregnados ) deberia enfocarse hacia los siguientes puntos bésicos :

1) Llevar con el proceso a determinar los parémetros de mayor eficiencia
en el procesamiento de materiales poliméricos - impregnados y medir-

acisticamente los materiales resultantes.

2)  Obtener un costo por m?2 ($/m2) de material probado actsticamente,

considerando lo siguiente :

2.1.- Costo comercial de materias primas :
. triplay de pino y de caoba (0.006 m)
. mondmeros de metacrilato de metilo (acrilico)
« mondmeros de estireno

. catalizador : perdxido de Benzoilo (87_2 02).
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2.2.- Costo de la energia aplicada para la polimerizacién, Dentro

de estos costos se consideraron los siguientes factores :

Considerando las especificaciones del fabricante de resistencias
eléctricas con las que se generd la energia calorifica para el proceso de —

polimerizacién de las maderas impregnadas, se tiene un consumo de 0.2,

K watt aplicados en 40 hr de proceso,
20 hr secado de madera a 100°C
20 hr polimerizacion a 65°C o 70°C

40 hr

0.2 Kw x 40 hr x 0.6 $ = 4.80 $/ proceso termo catalitico
Kw-hr

Siendo este el costo promedio para polimerizar cada 30 placas impregna--
das con Estireno o Metacrilato de Metilo.

Como se establecid en anteriores secciones; todos los materia--
les probados achsticamente cubrieron una érea de 10.8 m2 que marcan las

normas de medicidn,

Los costos de la siguiente tabulacidn, estan actualizados a la -

fecha en que se llevaron a cabo los experimentos de polimerizacion ( mayo
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a agosto 1973 ); presentando la siguiente relacion de costos de material --

procesado por metro cuadrado ( Tabla C-1).



TABLA c-1

COSTOPOR m2 DE MATERIALES PROBADOS ACUSTICAMENTE .

No. del- | Nimero Materiol Material
Expto. de Materia! Proceso Mondémero Monémero | Monémero Madera Procesado . Procesado
Acistico | Placas %% (Kg) (S/Kg) | ($) (s) (5/10.8m?) (5/m2)
‘(a\ * * )
1 30 Acrilico — — — —_ —_— 2340 216.50
(M.M A
Poliestireno .
2 10 P.5.) — —_ — — —_ 1160, 107.50
3 30 Pino. — — — —_ 392 355. 32.80
4 30 Caoba —_ — — _— 740 670, 61.90
5 30 Pino-MMA o 51 6.20 315 C*F) 712. 66.00
6 30 Pino- MMA ¥ 51 6.20 315 392 712, 66.00 (¥")
7 30 Caoba=-MMA A 51 6.20 315 () 1060 . 98.00
8 30 Pino-P.S, D 3 13.50 688 392 1087. 101.00
9 30 Caoba-P.S. A 51 13.50 688 740 1435, 132.50
=$9531.00
P
) : Manufactusado de fabrica (***) . Se consideran solamente los costos de :
): Termo-Catalitico. Madera, Monémero, Catalizador y Energia Eléctrica.

o
¥): Gamma-Catalitico.
‘ (v’) : Este precio no considera la catélisis con radiacién -
(**): Sevutilizd lo madera de los experimentos 3 y 4 Gamma,
después de m« fi: la aclsticamente,



10.0.- RESULTADOS.

10.1.- RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DEL COEFICIENTE DE AB—
SORCION SONORA .,

Las graficas de los coeficientes de absorcién sonora ( & ) pue-
den ser comparadas entre si en sus comportamientos, desde el material més
reflejante ( 11) (vidrio ) hasta los de mayor absorcién energética como son_
las maderas terciadas (3) y (4); un caso intermedio de absorcién sonora-
es de (10) ( madera gruesa). Absorcion intermedia (12 a 24%) presentan
los materiales poliméricos compuestos, inclusive las placas de acrilico (1)
pero no asi los de poliestireno (2 ) que tienen valor de méxima absorcidn -

sonora a los 250 c.p.s., ( & = 0.32).

La frecuencia sonora a la cual se refieren los analisis y conclu-
siones sobre el coeficiente de absorcion sonora (X ) es a 500 c.p.s. ya —
que es la frecuencia normal de la voz humana y aunque el intervalo audi—
ble es de 30 a 14 000 ¢, p.s. sdlo se estudia el intervalo de 125 a 4 000 --

c,p,s, por ser éste el mas representativo para visualizar el comportamiento
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acOstico de los materiales de acondicionamiento,

10.1.1.- CLASIFICACION DE MATERIALES.

—
.

Acrilico (0.600 cm)

2. Poliestireno (0.400 cm)
3. pino (triplay) (0.600 cm) maderas
4, caoba (triplay) (0.600 cm) "
5. caoba (triplay ) (25% P ) (0.600cm) ( A)
6. pinoacrilico (30% P) (0.600 cm) (%)
7. caoba acrilico (20% P) (0.600 cm) (A)
8. pino poliestireno (20%P) (0.600 cm) (A )
9. caoba poliestireno (20%P) (0.600 cm) (A )
10. pino (no triplay ) (1 500 em) maderas ( * )

—
—t
.

vidrio ( *)

(A) proceso termo catalitico

(¥) gamma catalitico

(*): referencia (16)

La madera como material de acondicionamiento presenta un - -
comportamiento précticamente ideal ya que presenta absorcidn marcada de
altas frecuencias, minima velocidad del decaimiento del coeficiente de —

absorcidn sonora (X ) en frecuencias intermedias y ademés alta absor- --
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cidon ( comparativa ) de altas frecuencias (1 500 a 4 000 H, ). Con el ob
jeto de estudiar la influencia de estos coeficientes por la impregnacién de

plastico de la madera se obtuvieron los siguientes resultados experimenta—

les :
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TABLA DE C OEFICIENTES DE ABSORCION POR m2 DE MATERIALES EXPERIMENTALES.

Espe- Pro

sor ce Frecuencia (Hz)
Material cm. 50, 25 250 500 1000 2000 4 000
1 Acrilico, placas 6 mm b 0.17 0.12 0.03 0.02 0.06 0.10
2 Poliestireno, placas 4 0.07 0.32 0.07 0.05 0.02 0.01
3 Pino, placas de Triplay N 0.41 0.20 0.06 0.03 0.03 0.20
4 Caoba, placas de Triplay .6 0.38 0.29 0.03 0.01 0.03 0.03
5 Pino~-MMA (20%) .6 T.C. 0.09 0.19 0.1 0.07 0.05 0.19
6 Pino-MMA (25%) b t.C 0.22  0.19 0.09 0.10 0.01 0.25
7 Caoba - MMA (20% ) b T.C. 0.15 0.24 0.12 0.08 0.03 0.18
8 Pino-P.S. (20%) .6 T.C. 0.04 0.16 0.02 0.08 0.05 0.17
9 Caocba-P.5. (20%) .6 T.C. 0.04 0.12 0.03 0.07 0.03 0.01

Coeficiente de clbsoc'cif)n/m2

CONDICIONES DE PRUEBA :
2

Superficie 10.8 m* en cada material
Volumen de la cémara acostica: 198.4 mS

Espacio de aire : 7 cm



76

10.1.2.- ANALISIS SOBRE COMPORTAMIENTO ACUSTICO-
DE LAS MADERAS,

Un anélisis comparativo de las 3 maderas empleadas (3), (4) y

(10) ofrece las siguientes caracteristicas :

a) (3)y(4) ofrecen un comportamiento semejante en el coeficiente de
absorcién ( & ) en bajas frecuencias (0. a 500 c.p.s. ) noasi (10 )_
ya que por ser de mayor espesor ofrece menor reverberacién y por lo —
tanto menor absorcidn de energia sonora, sin embargo se compensa es-
ta menor absorcion de frecuencias intermedias por una mayor absorcion

(14% ) en altas frecuencias (1000 a 2000 c.p.s. ).

Es muy probable que la construccién terciada del triplay ofrez—

ca una rigidez adicional que le impida tener una absorcion de frecuencias

intermedias si se compara con la madera sin manifacturar (10),



11.0.- CONCLUSIONES.
11.1.- UTILIZACION DE LA MADERA TERCIADA

Es posible la utilizacién de madera terciada para impregnacio--
nes con polimeros vinilicos mediante el método de impregnacion seleccio—
nado y conforme a los resultados obtenidos en los materiales probados acls
ticamente, se pueden localizar como materiales reflejantes en el intervalo
de frecuencias sonoras de 500 a 2000 Hz. Observandose 50% de menor -
absorcidén del material polimérico con respecto al vidrio plano, la absor- -
cidn de la madera terciada fue 36% del valor obtenido con el impregnado,
y por lo que respecta a reflexion acistica se le puede situar como 50% me_

nor que el polimero original en cada caso.

11.2.- MODIFICACIONES ACUSTICAS ARQUITECTONICAS EN LOS -
MATERIALES POLIMERICOS.

Estos materiules mostraron tres caracteristicas sobresalientes :

1.- Incremento favorable de la reflexién sonora a lo largo del
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intervalo de frecuencias considerado (125 a 4 000 Hz).

2.- En términos generales no se observd un comportamiento - -
aclstico intermedio entre la madera sin tratamiento y las —

placas de polimero puro.

3.- Dado el comportamiento especifico de cada material im- -
pregnado, se considera haber ampliado la selectividad de -

maderas para acondicionamiento acistico.

Las anteriores consideraciones sitban favorablemente a la made
ra debido a su recomendable localizacidn o utilizacidn, cuando los reque
rimientos acisticos de un local indiquen la utilizacién de madera como re

cubrimiento de superficies.
11.3.- EVALUACION DEL COEFICIENTE DE ABSORCION SONORA.

El coeficiente de absorcion sonora (X ) se pudo evaluar de - -

acuerdo a las indicaciones que marca las normas de medicion :

C-423-66 (A.5.T.M.) (9)

R-354-63 (1.5.0.) (8)

Siendo las caracteristicas més relevantes respecto a los materia
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les convencionales las siguientes (antes y después del proceso de polimeri-
zacidon) : Aumento selectivo de la reflexidn sonora para los intervalor de

frecuencias més sensibles como son de 30 a 300 Hz. y de 300 a 2000 Hz.

I1.4.- SELECCION CUANTITATIVA DE LOS METODOS DE POLIMERI-
ZACION,

El método de induccidn a la polimerizacion para los mteriales_
impregnados que dié mejores resultados en cuanto a la cantidad del poli- -
mero incorporado (20% ) fue la combinacién de los métodos Gamma-Cata—
litico y Termo-Catalitico para iniciar y terminar la polimerizacién respec_
tivamente; que fué a posteriori el que ofrecid mayor dureza a los materia

les y consecuentemente mayor reflexion sonora,

I1.5.- NIVEL DE POLIMERIZACION .

El nivel de polimerizacion del polimero incorporado fue de - -
232 000 para el Metacrilato de Metilo, y de 493 000 para el Poliestireno -

estos valores fueron obtenidos mediante el método viscosimétrico.

11.6.- EVALUACION PRELIMINAR SOBRE LA APLICACION DE LOS - -
MATERIALES DESARROLLADOS.

a“ !'«3 i\)-
Dentro de los consid Ma:de*,aplicucién de estos nuevos ma
£ we - -
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teriales, aclsticos, basados en el endurecimiento selectivo de la madera -
terciada, se estima que el nivel de penetracién comercial podré incremen

tarse en 50% en lo que corresponde a materiales para acondicionamiento —

acistico,

11.7.- PRINCIPALES VARIABLES DE EL PROCESO DE POLIMERIZACION
Y MEDICION ACUSTICA.

1.- HUMEDAD : La madera terciada presenté en promedio - -
10% en peso de humedad ( disminucidén del peso de la muestra ).
La humedad presenta un factor de inhibicién en la reaccion de -
polimerizacién asi como la formacién de altos pesos molecula--
res por lo que fue eliminada en lo permisible por secado de la -

madera,

2.- PRE-IRRADIACION : Se observd que un corto periodo de
irradiacién Gamma (_4_- 0.1a0.3 Mrad. ) a la madera seca --
sin impregnar favorecia la polimerizacidn del MMA que poste--
riormente era impregnado en la pieza de madera, finalizando la
reaccidn con calor (65°C + | hr.). Para explicar tal com

portamiento se ha sugerido la presencia de radicales libres for—
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mados en las fibras naturales y resinas de la madera, favorecien

do la polimerizacién en la pieza impregnada.

3.- TERMO-CATALISIS : La utilizacidn de la termo-catélisis
en la induccidn a la polimerizacién de las piezas impregnadas,-
no did tan buenos resultados como la Gamma-catélisis con la ==

que se obtuvo 95% de conversidn en el monémero impregnado.

4.- GAMMA-CATALISIS : Para mondmeros de corto periodo -
de induccidn como el MMA, es favorable este tipo de catélisis-
ya que presenta eficiencias en varios sentidos tales como: me--
nor riesgo de inflamacién de vapores, deterioro de la pieza por_
burbujeo del polimero, deterioro interno de la pieza por ligero_

exceso de catalisis, etc.

5.- TIPO DE MADERA : Fue observable a través de los experi
mentos realizados con diversas soluciones de monémeros y de --
maderas terciadas; que éstas no influian sensiblemente en el - -
porciento de polimerizacién de las maderas poliméricas obteni—

das.
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[1.8.- APRECIACION ECONOMICA,

Se puede observar que Gnicamente por el concepto de materias-
primas utilizadas en la elaboracién de los materiales impregnados, el cos—
to por m2 se multiplica por un factor de 2 con respecto al original, lo - -

cual lo sitba favorablemente respecto a los costos de materiales acisticos.

11.9.- PERSPECTIVAS DEL ESTUDIO :

Las consideraciones anteriores sitban a la madera comercial con
una capacidad competitiva en lo que respecta a propiedades acstico-ar--
quitectdnicas se refiere; pudiéndose marcar un inicio en este sentido para
estudiar en las impregnaciones, no solo mondmeros puros sino también co—
polimeros sintéticos, ademés de enfocar el estudio hacia lo acistico-musi-
cal donde se podria competir con las maderas preciosas por su sonoridad -

y dureza.
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13.0.- APENDICE.

A) Gréficas y lista de experimentos termo cataliticos ( A ).

B) Gréficas y lista de experimentos gamma cataliticos (¥ ).

C) Gréficas del coeficiente de absorc idn sonora { & ) para -

materiales poliméricos.

D) Indice de claves experimentales.

E) Datos y resultados experimentales sobre impregnacién.



LISTA DE EXPERIMENTOS TERMOCATALITICOS (A )
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Consultar Secciones 5.0y 6.6,
Tab. A-1 (Indice de Claves Experimentales).
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"EXPERIMENYTOS TERMOCATALITICOS (4)
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LISTA DE EXPERIMENTOS

GAMMA CATALITICOS (F)

APENDICE - B

ESTIRENO

ACRILICO

Conc. Termo
Expmto, | Cataliza Del, Dosis Catéli- | ATM, %
dor. | Desific. Max. | sis. N2 Eficienc.
%17 Ci Vi o]} x x B
X 18 C2 V2 01 x x E2
PINO £ 19 C3 V3 D] x x E3
¥ 20 C4 V4 D7 = x E5
INVITRO | ¥'21 C5 V3 D2 == x| Eg
¥ 14 9] Vi Di X 3
CAOBA 315 C2 M Dy x €3
A6 C3 Vi D) x X E3
11 Co V4 D4 — — E4
’6\2 C7 V4 D4 — — Ee
17 [of V1 Dy X X E4
PINO As C2 A4 0y X x E3
+19 Cs V1 Dy x x B3
310 [of] 3 D5 e x 17}
¥ (o} V4 D5 — x Ee
T2 C3 V3 D5 — x 3
INVITRO [ 13 | &1 V3 Ds = x ] B
3 Q1 V1 U3 x = ]
CAOBA 4 Q V) ]} x X E4
5 Co A4 Dy X x E4
M6 Cg V] 01 x x ta

Tab, B8 -1

Consultar 5.0y
Seccién 6.6,

Indice de Claves
Experimentales
en Apéndice D



100 +

: 52
, .
|

)‘.4, B\slru,fn .

LCALTE

EXPERIMENTOS GAMMA CATALITICOS (¥)

z |
S %
Y] MADERA - ESTIRENO
< -
N
ax
w -
3
o
o E
a
lu o=
o
® 0 Ver Sec. UNENE
I 5.0 Y 6.6.
|
]
+ 4 + & + + + ——t + + + + +
o 5 10 s 20

Fig. B-1 DOSIS DE RADIACION GAMMA ( Mraed)




1001

I

I

} )‘IS b o} §
| .

|

z
(o]
g
N EXPERIMENTOS GAMMA CATALITICOS (7))
= MADERA - ACRILICO
O
o
w
Q
&
Ver. Sec TR
30y 6.6.
o 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 40 q5

Fig. B-2 DOSIS DE RADIACION GAMMA (Mrad)




92

APENDICE C

Gréficas experimentales del coeficiente de absorcién sonoro ( & ) para --

materiales poliméricos impregnados.

Figura (C-1) - Materiales no compuestos,

Figura (C-2) - Materiales compuestos de poliestireno y madera.
Figura (C-3) - Materiales compuestos de acrilico y madera.,
Figura (C-4) - Materiales de pino y acrilico.

Figura (C-5) - Materiales de caoba y poliestireno.

Consultar Secc., 7.4y 9.1.1.
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INDICE D

Indice de claves experimentales :

a) La concentracidn de los catalizadores para las soluciones de los mo--

ndmeros vinflicos fueron :

o 0% B,0,
C 2 0.4% °

C3 0.5% "

C 4 1.0% °

Cs 2.5% "

Cé6 3.0% "

C7 10.0 % CCla

o 15.0 % C6H6

C9 0.8% B_,0,

C 10 15.0% C6H6 + 0.8% B,,0p
cn 15.0 % CéHe +0.2% B,,0,

b) Las intensidades de dosificacién de la radiacion gamma ( ¥ ) fueron

de menor a mayor en el siguiente orden: fue utilizado un dosimetro-
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de Frecke para la determinacion de estos valores, a las distancias -

especificas del centro de las fuentes de radiacién.

Vo 72 rad/seg.
vV 2 86.5 "
vV 3 139.0 "
V 4 395.0 !

c) Los % de polimerizacién o % de eficiencia del proceso en los expe--

rimentos gamma catalfticos fueron los siguientes :

E 1 43% (C) bajos
E 2 65% (C) bajos
E 3 75% (B ) medianos
E 4 80% (B ) medianos
E» 5 0% (A) altos
E 6 - 9Ba99% (A) altos
d) En los experimentos termo cataliticos se tuvieron diferentes tiempos

de resistencia o una temperatura constante (T1 o T2) para los dife

rentes soluciones impregnadoras, estas fueron :
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to1 3 hr 1 70°C
F 2 8 hr T2 65°C
t 3 11 hr
t 4 16 hr
e) Las eficiencias alcanzadas en los experimentos termo cataliticos -

( &) fueron obtenidos hastauna completa ausencia de olor en las
muestras asi como una variacidén de su peso durante la medicién

habiéndose encontrado los siguientes valores :

E 60% (C) bajas
E 2 75% (B ) medias
E 3 82a85% (A) altos
E 4 | 88% (A) altos
ES 95% (A) altos

Las graficas de eficiencia para los experimentos termo cataliti
cos ( A ) asi como los gamma cataliticos ( ¥ ) aparecen en los apéndices

A y B respectivamente.



E-1.-

E-2.-

E-3.-

APENDICE E
Resultados de Impregnacion :
Tipo de Area % en peso Tiempo de Presién del Sistema .
Impregnacidén | Expuesta (cm2) Impregnado . Impregnacidn
al Vacio 72 100 - 121 24 hr 535 Torr
Atmosférica 72 60 - 75 24 hr 535 Torr

Resultados de Polimerizaciones :

Consultar Secc.

6.3

Tipo de
Solucidn Madera . Temperatura °C| Tiempo de Peso de la muestra,
Plomerizacién.
MMA
0.8% Bzy Oy Pino 65 3.5 he. 10 gr.
Estireno
1.0% Bzp Oy Pino 70 16 hr. 12 gr.
Calor de polimerizacién. (16)
Temperatura de AH de Polimeri- Tipo de
Mondmero. ebullicion °C . k cal Polimero,
zacién
g
Estireno 145 168 Duro, quebradizo
Metacrilato de
Metilo. 100 130 Duro, resistente
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