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1 .- INTRODUCCION. 

La investigación 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 políme_ 

ros sintéticos, por ejemplo el endurecimiento de maderas causado por la­

impregnación de polímeros que se han obtenido a partir de monómeros v~ 

nílicos. De la literatura científica y tecnológica que se revisó, se ob­

serva que estos "materiales compuestos" sobresalen de los materiales es-­

tructura les tradicionales, por presentar una mayor dureza, resistencia a -

la compresión y tensión, baja densidad, porosidad etc. Esta mejoría de 

las propiedades antes mencionadas, es debida principalmente a la "incor 

poración" de características de los polímeros en estos "nuevos materia- -

les compuestos" • 

Dentro de los requerimientos de los materiales compuestos de -

acondicionamiento, es el poseer una capacidad para la absorción y reflec 

ción sonora, comport6ndose cada material de una manera particular, se-
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gún la morfología o tipo de material del que está construido el local que -

se pretende acondicionar. Todos los objetos presentes en un local, afec­

tan la absorción o reflección sonora que se propaga en ese lugar, desde -

una fuente sonora considerada. Se tienen materiales de alta absorción so 

nora, por ejemplo los tejidos gruesos de lana, o de reflección sonora como 

es el caso del vidrio plano. La madera presenta una absorción sonora in­

termedia, por lo cual es un material que se prefiere en el diseño "acústi­

co - arquitectónico" de locales. Sin embargo la necesidad de modificar­

la absorción sonora de un local, por la incorporación de diversas maderas, 

seleccionándolas por su mayor o menor absorción sonora, hasta obtener un_ 

adecuado acondicionamiento acústico, y no siendo posible realizar esta -

operación utilizando un solo tipo de madera, de aquí la necesidad de te-­

ner acceso a una variedad de maderas para usos arquitectónicos, donde los 

coeficientes de absorción sonora puedan seleccionarse a partir de una va­

riedad de maderas, en virtud de sus características sonoras en particular. 

Debido a que el endurecimiento superficial de las maderas, - -

afecta las características acústicas propias de estos materiales, se ha dise_ 

ñado este estudio para el desarrollo de materiales, impregnándoseles en d.i_ 

versos grados con diversos polímeros vinílicos. Son parte de los objetivos 

de este estudio, el develar las propiedades acústicas (en forma compara-
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tiva con otros materiales) que este tipo de materiales presente; así como -

discutir las posibilidades de aplicación en el acondicionamiento acústico, 

que presentan los materiales, a base de maderas impregnadas de polímeros_ 

sintéticos. 



2.0.- GENERALIDADES. 

2. 1.- GAMf.AA CATALISIS EN f.AATERIALES FIBROSOS IMPREGNADOS. 

El método de más reciente desarrollo para la inducción a la po_ 

limerización de monómeros o resinas poliméricas sintéticas impregnadas en 

materiales fibrosos, es la catálisis inducida por radiaciones ionizantes co­

mo lo son los rayos Gamma \usualmente fuentes de Co-60) y los rayos Be­

ta (generadores electrostáticos), sin embargo está más generalizado el - -

uso de los rayos Gamma debido a su mayor penetrabilidad, relativa acces!_ 

bilidad comercial de equipo y fuentes de irradiación Gamma; además de -

presentar menor degradación la pieza ITatada en sus fibras con respecto a!_ 

proceso a base de calor (termo-catálisis} ( 1 } ( 15}. 

Normalmente la muestra de madera impregnada se irradia en un 

recipiente hermético con el objeto de atrapar los vapores desprendidos - -

por la evaporación del monómero, o si no para mantener una atmósfera de_ 

N2 (gas inerte}, ya que la presencia del o2 atmósferico ejerce una oc- -

ción inhibidora en el proceso de polimerización de monómeros vinílicos -
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( 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 polimerización, que sigue un mecanismo de radicales libres como lo_ 

sugieren las investigaciones hechas en este sentido con moer:> moléculas -

( 2). 

Las reacciones de polimerización, generalmente exotérmicos -­

pueden tener un mejor control mediante la utilización de la pre-irradia- -

ción a la pieza por impregnar, y la acción conjunta de un catalizador ql!_! 

mico, la cantidad de calor ( - /::;. Hr) implicada en una reacción de poi_!_ 

merización con monómeros vinílicos va de 100 a 300 K Cal/Kg lo cual -­

puede provocar una polimerización violenta con ebullición del prepolíme_ 

ro formado así como inutilización de la pieza impregnada ( 20). 

La extracción de aceites y resi~s naturales de la madera, a ma 

nera de petratamiento a la pieza por impregnar, ofrece buenos resultados­

si se uti 1 iza acetona como solvente ( 20). 

Otra variación del proceso de inducción a la polimerización -­

del monómero es la pre-irradiación de la pieza de madera sin impregnar, -

con el ob¡eto de promover la formación de radicales libres por la activa- -



6 

ción de las substancias naturales de la madera, proceso mediante el cual -

se favorece la conversión de monómero incorporado posteriormente con un_ 

catalizador químico. ( 20) 

Las velocidades de dosificación gamma pueden dar mayor o me-

nor eficiencia al proceso de polimerización del monómero incorporado, é~ 

to puede explicarse considerando el caso mismo de el catalizador químico, 

considerando un efecto catalítico similar de la radiación gamma a una ~ 

yor o menor velocidad de dosificación para una misma dosis pudiéndose h~ 

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

TABLA A-2.1.- OBSERVACIONES EXPERIMENTALES DE POLIMERl­

ZACION. 

Concentración Tiempo de Peso 
de cata 1 i zador. Poi imerización Molecular 

alta corto bajo 

baja mediano alto 

Se informen porcentajes de conversión de polímero de 98% para 

impregnaciones de madera natural (pino) con vinil acetato, con una dosis 
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total de 6 M roentgen y una velocidad de dosificación de 4.5 X 104 - -

rad/ Hr. ( 3) Los períodos de inducción también son variables en función 

no solamente de el tipo de madera y de el pre-tratamiento que se dé a la -

pieza por impregnar, sino también del monómero utilizado en la impregna_ 

ción; así el perfil de polimerización y en especial los puntos óptimos de -

los procesos de polimerización en materiales fibrosos (bagazo de caña) 

presenta las siguientes eficiencias : 

TABLA B-2. l.- POLIMERO INCORPORADO 

Poli Estireno 

Poli Vinil Acetato 

Poli N\etacritato de metilo 

D 

8.0 

4.5 

1. 5 

% p 

93 % 

98 % 

98 % 

D: Dosis total recibida ( M rad. ) a una velocidad de dosificación de -

4.5 x 104 r/hr. 

%P: Porciento de polimerización. ( 4) 

Los largos períodos de inducción además de ser anti económi- -

cos para un manejo de proceso a escala industrial, pueden promover una -

degradación del polímero formado; ésto ha llevado a la utilización de -
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co-polímeros tales como Estireno - Poliester ( 50:50 ), Estireno Acrilo -­

Nitrilo ( (JJ: 40) y Poliestireno - Acrílico (40: W), en la impregna- -

ción de materiales fibrosos, por tener estas soluciones un menor período de 

inducción a la polimerización. 

Como ventajas del proceso gamma catalítico son de mencionar­

se la plena separación experimental por parte de la impregnación de las -

soluciones, y luego la polimerización que en el proceso gamma catalítico_ 

es más controlable en su desprendimiento de energía de polimerización - -

( - AH ), los pesos moleculares alcanzados en los polímeros obtenidos son 

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

tálisis. ( 15) (21) 

De el conjunto de variables experimentales que pueden hacer -

de un proceso de polimerización gamma catalítico poco reproducible, de~ 

tro de los estrictos términos de eficiencia y control de calidad en los mat! 

riales obtenidos, puede considerarse la siguiente lista como los factores -­

más importantes : 

1.- Variedad a tipo de material fibroso. 

2.- Pre-tratomiento al material fibroso. 
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3. - Espesor del material. 

4. - Solución de monómeros seleccionada. 

5. - Catalizador químico seleccionado. 

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

7. - Método de impregnación seleccionado. 

8. - Método de acondicionamiento para irradiación. 

9.- Selección de parámetros de dosificación gamma. 

10. - Dosis de irradiación promedio en el módulo tratado. 

11 • - Viscosidad y peso molecular. 

12. - Homogenidad en la distribución del polímero impregnado en lo pie--

za. 

13.- Costeabilidad de el proceso. 

2.2.- TERMO CATALISIS EN MATERIALES FIBROSOS IMPREGNADOS. 

Dentro de los estudios tendientes a la modificación de propie~ 

des físicas de los materiales con fibras naturales y sintéticas por impregna_ 

ción de monómeros, ha sido la madera uno de los materi::Jles básicos más -

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 impregnación de resinas sintéticas. Se ha informado que las pro­

piedades físicas que se promueven por la impregnación de polímeros en la ­

rnadera, es por el reforzamiento por saturación de los poros en las paredes_ 

celulares de la madera considerando diversas maneras o métodos de impre~ 

nación obteniéndose variados grados de eficiencia en el % en peso de po_ 

límero incorporado, la combinación selectiva de monómeros para un rendi_ 

miento o incremento en ciertas propiedades físicas tales como esfuerzo a la 

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

La capacidad higroscópica de la madera (contener y/o absor- -

ber agua) ofrece una variación en su humedad relativa según su especie y_ 

su tiempo de secado, alcanzando estabilidad dimensional con 30% de hu­

medad, la incorporación de polímeros en la madera disminuye su absorción 

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

Las primeras impregnaciones de madera con resinas modernas - -

fueron con resinas fenolicas ( 1940) con las cuales se moldeaban objetos -­

(bakelita ), así también la urea y la melamina fueron parte de las formula_ 

ciones de moldeo con madera en polvo. 

El problema de la estabilización dimensional de la madera fue -

en sus principios tratado por acetilación o por infusión de ciertas resinas -
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dentro de la madera que como las fenólicas primeramente se solubilizaban_ 

en alcohol o acetona; después de la impregnación 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 varía entre 30 a tlJ min., convir­

tiéndose la resina en insoluble e infusible ( 20). Debe hacerse notar el -

aumento en las dimensiones originales provocado por ésta polimerización -

observándose hasta un 12% en el incremento de volumen y 30% en el cu-­

mento de peso. 

El tratamiento de la madera con resinas termo plásticas como el 

metacrilato de metilo o el Estireno se han hecho en solución con el obje­

to de facilitar la difusión del líquido por la estructura porosa e ínter co- -

nectada de la madera que según sea la especie, presentará mayor o menor_ 

difusión del monómero líquido. El uso de acetona como solvente de resi­

nas y aceites naturales en la madera, favorece la polimerización de mon~ 

meros impregnados, ya que la actividad de estas resinas naturales más bien 

es inhibidora de la polimerización cuyo efecto es más sensible en el proc!:_ 

so gamma catalítico. Dentro de las variables más importantes que afee- -

tan el proceso termo catalítico cabe mencionar las siguientes : 



1.- MADERA 

12 

variedad o especie 

densidad, espesor 

contenido de resinas naturales 

pre-fabricación ( triplay) 

pre-tratamiento (acetona), (secado) 

2. - MONOMEROS 

3.- PROCESO 

Pre-tratamiento (lavado, destilado) 

viscosidad, % de impurezas 

% de catalizador químico 

Impregnación al vacío o a presión 

tiempo de impregnación 

acondicionamiento de la muestra 

temperatura de poi imerización 

% de polímero incorporado. 

Se realizó un experimento impregnado madera con una solución 

de acrílico, utilizando como catalizador peróxido de Benzoilo al 1%, - -
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temperatura de poi imerización de 65° a 70°C llegando a ofrecer hasta un-

85% de conversión de monómero. Este experimento sirve de comparación 

con otro efectuado, utilizando una solución impregnadora de Poliester-Es_ 

tireno (4.0 al 1.0) con 1% de peróxido de Benzoilo como catalizador qu_! 

mico; utilizando una menor temperatura de polimerización (30 a 40°C).­

Durante 24 hr ya que la reacción es fuertemente exotérmica pudiendo de­

teriorar a la pieza impregnada. De lo anterior se observa la selección -

que ha de haber en cada experimento atendiendo a las caracterfsticas de -

cada monómero impregnado. 

La estabilidad dimensional de las muestras impregnadas con res!_ 

nas termoplásticas mantienen prácticamente sus dimensiones originales, no 

así los termo fijos como la bakelita, ya que los termo plásticos forman bá_ 

sicamente polímeros lineales. (20) 

2.3.- CATALISIS ULTRA SONICA EN MATERIALES FIBROSOS IMPREG 

NADOS. 

Otro proceso de carácter catalítico es con el uso de radio fre-­

cuencias (5), el cual se aplica después de un período de calentamiento a 

la pieza impregnada, en una solución del monómero y un catalizador quí-
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mico (Bz2 02) (0.5 a 2%). Se utiliza primeramente la iniciación tér­

mica de la polimerización para que la pieza alcance la primera fase del -

proceso (calentamiento selectivo~ 65°C), posteriormente se mantiene la 

polimerización ya iniciada, aplicando radio frecuencia fXlra 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. ft2 ºF),-

elevando más rápidamente la temperatura de la muestra impregnada, te- -

niendo así menores pérdidas de monómero por evaporación ( 4). 

Las implicaciones de este proceso en cuanto a seguridad y ries­

gos para elaboración son menos restrictivos que en el uso de radiación 9ª'!!. 

ma. Se informa en este trabajo (5) que las más altas eficiencias del pro-

ceso ultrasónico fueron alcanzadas con los siguiente parámetros : 

Frecuencia 

Potencia 

)) 

p 

400 000 Hz 

150 Watt 

Para una polimerización total de el monómero impregnado es -­

observable que la mejor aceleración a la polimerización tiene un excele'!_ 

te ajuste con lo mayor liberación de 12 en la dosimetría paro irradiación -

ultra sónico, obteniéndose un punto máximo con una densidad energética -



a 1 rededor de : 

o una cantidad de 

15 

200 erg/cm3 

3 Watt/cm2 

Esto es debido principalmente al efecto destructivo de la pre- -

sión que se ejerce sobre las celdillas de aire en la madera y no debido a la 

irradiación ultra sónica, ya que el punto óptimo de polimerización está I~ 

jos de ser excesivo y provocar degradación del polímero, además de el 

efecto de fibrilación en la madera. ( 5) 

2.4.- ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS DE INDUCCION 

A LA POLIMERIZACION. 

Por lo que respecta a los procesos termocatal íticos, no han sido 

superados en accesibilidad de equipo, inclusive desde un punto de vista -

económico y de operación; los procesos termocatalíticos ofrecen un menor 

% de polimerización o eficiencia en la polimerización de materiales im-­

pregnados, sin embargo la tendencia general de los experimentos y diseño 

de procesos a mayor escala de fabricación, sugiere iniciar la polimeriza­

ción por irradiación de la muestra con rayos gamma, selectiva por su alta_ 
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penetrabilidad y carácter ionizante (catálisis) a nivel molecular, y con-­

cluir la polimerización vía termo catálisis, ésto da una accesibilidad eco­

nómica al proceso gamma catalítica y termo catalítica combinados. Los -

largos períodos de inducción a la poi imerización de algunos monómeros h<:_ 

cen al proceso puramente gamma catalítico poco viable en su instalación,­

por su mantenimiento especializado, el decaimiento de potencial de irra­

diación ( Co-60 ), seguridad radiológica etc. 

Se puede considerar que no hay diferencias significativas en - -

las propiedades físicas de los materiales impregnados, polimerizados vía -

termo catálisis o gamma catálisis. ( 15) 

Las pruebas físicas que llevaron a la anterior conclusión fueron_ 

hechas en muestras de pino-acrílico, éstos fueron : 

l. - Comprensión perpendicular al grano 

2. - Permeabilidad 

3. - Coeficiente de difusión 

4. - Eficiencia a la contracción 

5. - Penetrabilidad 

El endurecimiento de la superficie del material polimerizado -
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por gamma catálisis fue alrededor de un 25% mayor que los polimerizados­

vía termo catálisis, ésto es posiblemente debido a la evaporación del mo­

nómero durante el período de polimerización. 

La permeabilidad de las muestras tratadas con polímeros así co­

mo las no tratadas, fue aparentemente incrementándose cuando la dosis de 

absorción gamma, se aumentaba de 3 a 10 M rad, no presentando aparen­

te degradación mecánica, arriba de la dosis máxima. ( 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 día, debido principalmente a la gran dive~ 

sidad de productos aparentemente similares, lo cual es un factor de comp~ 

tencia entre los fabricantes. Así la elección de los materiales debe ser -

ajustándose primeramente a poseer el mayor número de datos posibles sobre 

las características del material y que sean de utilidad para el servicio que 

será destinado. Dentro de estas características y propiedades la absor- -

ción sonora que presentan los materiales de acondicionamiento ofrecen al 

ingeniero constructor y al arquitecto poder adecuar acústicamente las so-
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las o recintos que construye, ésto quiere decir : 

a) Uniforme distribución del nivel sonoro. 

b) Adecuada mezcla y separación de los sonidos sucesivos. 

c) Adecuado nivel de sonoridad 

d) Adecuado nivel de silencio. 

Siendo los materiales de acondicionamiento acústico los ele- -

mentos que en conjunto y de acuerdo con un estudio geométrico de las fue!!. 

tes de emisión y reflexión sonora ofrecen los anteriores requerimientos, he 

aquí su importancia en el estudio acústico de los mismos. 

2.5.1.- FUNDAMENTOS TEORICOS. 

los materiales y sustancias en general presentan una modifica­

ción energética y/o física cuando incide en ellos una radiación electro­

magnética, lo cual tiene una representación más 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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(Aº) ).) (Hz) 

a- ondas luminosas 4300 a 6900 6. 98x 109 a 4. 34x 109 

b- ondas sonoras 
18 15 

1.875x10 a 1.195xl0 16 a 25,000 

(Km= 1013 Aº) 

La intensidad sonora es un índice de energía la que se transpor-

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

gía por unidad de tiempo y área sobre la cual incide" ( 1 ); pudiéndose de_ 

finir también como una potencia mecánica que actúa sobre una superficie; 

la intensidad sónica aplicada ( 1) tiene que ser referida a la percepción m_! 

nima de energía sonora (lo) que puede ser captada por el oído humano 

-12 
lo = 1 X 10 Watt/m2 

De los anteriores conceptos se define la intensidad relativa de_ 

un sonido como el cociente ( 1/ lo) 
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ineid~nte 
reflejado in idente 

reflejados 

Mal. 

Acústico 

FIG. 1 FIG. 2 

La intensidad relativa de un sonido ( l/lo) ofrece poca varia- -

ción en su pendiente gráfica (fig. 3) por lo cual no puede ser analizada -

en sus variaciones con las intensidades sonoras aplicadas en una medición-

electrónica, rozón por la cual se estableció la unidad logarítmica de la -

intensidad relativa de una radiación (sonora) a la cual se le llamó deci--

bel, que se difiere como : 

dB = 10 Log ( 1 / 10 ) 
lo 

y que tit>ne una relación de cambio (dy/dx) mayor, paro los objetivos de_ 

medición con equipo electrónico, (fig. 4), 



Intensidad 

sonora 

relativa. 

F ig. 3 y 4 
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( 1 /lo) 

Intensidad sonora 

La unidad dB es muy importante en las mediciones acústicas de­

absorción o reflexión sonora, que presentan los materiales de acondiciona_ 

miento para un volumen de medición, que llega a integrarse en un valor -

especifico llamado tiempo de reverberación sonoro ( tr: seg.) que se defi­

ne como "el tiempo que tarda en bajar f:IJ dB la intensidad sonora a partir_ 

de una intensidad inicial". 

Se tienen para los estudios acústicos de locales una tabulación­

de tiempos de reverberación recomendables para cada tipo de locales. ( 7) 



22 

Y todos los materiales de acondicionamiento contribuyen en la absorción -

sonora que un local pueda presentar, afectando ésto directamente al tie~ 

po de reverberación; la relación que explica la influencia de la absorción 

sonora de los materiales es la fórmula de P. E. Sabine que define el tiem-

pode reverberación de la siguiente manera : 

T r = _o_._0_5 _V __ 
n 

L ( AiCi) 
i=l 

= 

tr = Tiempo de reverberación (seg) 

0.05 V 
A 

V Volumen del local de medición ( ft3) 

Ai Superficie de cada material que tenga el local ( ft2) 

Ci Coeficiente de absorción acústico (tabulación ( 7) 

A Total absorción sonora ( Sabines) 

Posteriores estudios hechos en acústica por Eyring ( 11 ) han m~ 

trado que la ecuación anterior es inadecuada para evaluación de Tren ha_ 

bitaciones largas o cuartos con absorción sonora muy grande; desarrollan-

do la siguiente ecuación. 

n 

¿ 
Aav = i=l 

Tr = 

AiCi 

0.05 V 

- s ln 
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donde: 

V Volumen ( ft3) 

S Area total { ft2) 

Aav Absorción promedio (ft2) 

Estas fórmulas para el tiempo de reverberación en locales son -­

las arquitectónicamente más usados, atendiendo a las tabulaciones que ed_!_ 

tan los fabricantes especializados en materiales para acondicionamiento -

acústico. 

El tiempo de reverberación así definido por las ecuaciones de S~ 

bine y Eyring conduce a especificar que antes de ser una propiedad intrín­

seca del material, es un valor de un acondicionamiento total debido a la -

contribución en absorción sonora por cada material presente en la medición 

así como no es especifico el Tr para un local de un tamaño determinado; -

pudiéndose decir que el "Tres un índice de acondicionamiento acústico -

adaptable a un local, por la disposición 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 absorción sonora en un material de prue_ 

ba, primeramente se obtiene el registro de la absorción sonora del local -

sin los materiales, anotando la humedad relativa (temperatura de bulbo s~ 

coy temperatura de bulbo húmedo) que corregirán la medición . La inten 

sidad sonora de la medición se hace a YJ d B según lo marcan las normas -

(8), (9), (10), para pruebas acústicas de materiales, seleccionando las-

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

El coeficiente de absorción sonora ( c) de una superficie, es la_ 

evaluación de la relación entre la energía sonora absorbida ( 1/ 1
0

) y la -

energía sonora incidente ( 1 /lo) i ; valor que se determina para un mate--

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

C= 

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 medición sonora, de aquí, que el diseño de las cámaras de - -
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prueba acústica de materiales, sea considerado también por las normas ( 8), 

(9) y ( 10). 

Anteriormente se definió la unidad de absorción como el Sabi-­

ne, que es igual a la absorción equivalente de 1 ft2 de absorción unitaria, 

o sea l ft2 de una superficie que absorbiese toda la energía sónica incide!:!_ 

te; este concepto arquitectónicamente se define así : 

l SABI N = l ft2 de ventana abierta 

Los especialistas en la medición de los coeficientes de absor- -

ción sonora de los materiales utilizan cámaras reverberantes con volumen -

de 4 000 a 20 000 ft3 para determinar el tiempo de reverberación que - -

ofrece el material con las frecuencias sónicas de prueba , teniendo estas -

cámaras vacías tiempo de reverberación entre 5 y 10 segundos. 

Específicamente la cámara reverberante donde se hicieron las -

medie iones acústicas para los materia les manufacturados pertenece al labo_ 

ratorio de acústica del Centro de Investigaciones Arquitectónicas de la - -

U.N.A.M. Esta cámara del laboratorio de acústica (cámara reverberar::_ 

te) está construida a base de muros de piedra brasa de 40 cm de espesor; -

la cámara reverberante está en el interior del laboratorio, aislada en todo 
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su perímetro y soportada en un colchón 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 determinación del tiempo de reverberación de las 

frecuencias sonoras emitidas por el equipo electrónico de precisión que se_ 

enlista en la sección. (7.2.-) 

Otras características de la cámara reverberante son : 

Volumen: 198.40 m3 

Tiempo de reverberación : 7. 1 seg. ( vac Ía ) 

Todas estas especificaciones cumplen estrictamente con los re-­

querimientos de la l. S. O. y A. S. T. M. para cámaras reverberantes --

(8), (9). 

Fig. 2.5.2.A - Corte secciona! de la cámara reverberante, mostran­

do la superficie instalada del material poi imérico ~ 

nufacturado. 
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Los materiales de prueba además de tener que cubrir una área -

de 10 a 12 m2 (A.S. T.M. (9)) éstos deben de ser colocados tal como se 

instalarían, recomendándose las siguientes estructuraciones : 

(o) (b) (e} 

i~~~;::~;/:..~"'.-~:~~!~-~ 
- j ¡ - 1 - 1- 1 
1- 1 - ¡ - 1 -1 ++ 1 

1- 1·-1 I '· 
l-1-1 j 1 1 

"s ªs ªs 
1-0 

~r 
1-0 r r 05 ()-5 // 
().5 

f o 
JOO 

ªs 
l-0 

1,000 
f o 

~c/s 100 1poo 

(d) 

Pi 
·-1-·-! -1--1-- -~ = 

1 - 1 -- 1 - .J -- 1 t 

f o 
5PO\lc/s 100 ipoo 

«s 
1·0 

(~) 

~~i::m wq~ÍÍf 
- 1 - 1 -- 1 - 1 ·- 1 -· 1 - 1 
1 - 1- 1- 1- 1 . 1-· J-· 

.. !\ 
oL...i~~~.L-~--'---f 

100 1poo 5,000 e /s 

5P00c/s 

Fig. 2.5.2-B Diferentes tipos de absorción sonora según el montaje -

del material : 

a) superficie porosa 
b} superficie porosa con cubierta perforada 
c) módulo acústico 
d} tablero instalado para vibrar 1 ibremente 
e) Resonador. 
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Los materiales que se elaboran en este estudio llevarán una es­

tructura del tipo ( d) dado el tipo de material en placas así como una cá-­

mara de aire con el propósito de estudiar la absorción sonora del material­

en bajas frecuencias; la cámara de aire en el material puede tener espese:_ 

res de 5 a 10 cm lo cual modifica ampliamente los tiempos de reverbera- -

ción del material por la vibración más libre que ofrece esto estructuración. 

Las instalaciones del tipo a, b y c son recomendables para mat! 

riales porosos o recubrimientos absorbentes como es el caso del ACUSTO-­

NE ( 10) a base de una formulación con mineral vermiculita ( Silicator - -

Amorfor} material con el cual se empasta la pared rígida (concreto}. 

La literatura especializada enlista los materiales más represent~ 

tivos en las instalaciones arquitectónicas que conjuntamente con la fórmu_ 

la Sabine, se obtienen los tiempos de reverberación en locales y salas de -

audición donde se requiere tener un adecuado acondicionamiento acústi- -

co. 

La repetición de las mediciones del tiempo de decai1niento so-­

noro para las mismas C:;Jndiciones, puede mostrar variaciones en cuanto a_ 

precisión con cada frecuencia; y por lo tanto es el promedio de un grupo_ 
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de mediciones y eligiendo el tamano del grupo que ofrezca un coeficiente 

de absorción con una precisión de ::_ 0.04 a 125 Hz y 4 000 Hz así como 

+ 0.02 con todas las frecuencias intermedias con límites 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 plástico -

y madera ( 1 ) así como otros materiales fibrosos, se observó que las m::ide­

ras terciadas no han sido objeto de participación dentro de estos estudios r 

además de la escasa información que se tiene sobre sus propiedades acústi_ 

cas, quedando por estos motivos y otros referentes al proceso de polimeri­

zación los siguientes objetivos a cubrir : 

3.1.- Utilización de madera terciada de pino y de caoba en las im- -

pregnaciones-polimerizaciones, para ampliar el espectro actual 

de estudios de impregnación de madera. 

3. 1. 1. - Investigación sobre las modificaciones acústicas arquitectóni- -

casque puedan presentar los materiales manufacturados. 

3.1. 2. - Evaluación de el coeficiente de absorción sonora en la modifi­

cación que presentan los materiales utilizados antes y después -
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de someterlos al proceso de polimerización. 

3.1.3.- Analizar comparativamente los diferentes materiales en estudio_ 

en sus propiedades acústicas. 

3.2.-

3.3.-

3.4.-

3.5.-

3.6.-

Selección cuantitativa de los métodos de poi imerización que se 

adapten a este tipo de materiales en placas. 

Caracterizar el nivel de polimerización del polímero incorpo-­

rado. 

Evaluación preliminar sobre la aplicación de los materiales de -

sarrollados. 

Apreciación de los efectos de las variables del proceso para la­

obtención del material. 

Realizar una apreciación económica sobre este estudio. 



4.0. - DESARROLLO DE EXPERIMENTOS : 

4.1.- MATERIALES SELECCIONADOS. 

4. 1. 1. - fv4.aderas : 

Fueron seleccionados dos tipos de madera terciada (pino y cao_ 

ba) atendiendo a su accesibilidad comercial y a las necesidades de las - -

pruebas acústicas que requieren de un material en placas. La madera tie 

ne las siguientes especificaciones : 

Triplay de 6 mm de espesor marca MIQRO clase 11 B11 con unas~ 

perficie de acabado. 

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

Triplay de caoba : 60 placas 11 11 

Utilizando 30 placas de cada material por medición del coefi­

ciente de absorción sonora. 
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4. 1. 2. - MONO MEROS : 

Fueron seleccionados dos tipos de monómeros para las impregn~ 

ciones; una vez más atendiendo a su accesibilidad comercial y a las refe_ 

rencias de las propiedades mecánicas conferidas en materiales impregna- -

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

4. 1.3.- CATALIZADOR QUIMICO. 

Fue usado peróxido de Benzoilo ( Bz
2 

o
2

) en polvo. 

4.2.- METODOS DE POLIMERIZACION. 

Con el objeto de tener un criterio de elección sobre el proceso_ 

que presentara mayor accesibilidad y eficiencia se consideraron los dos si­

guientes: 

PROCESO 

termo catalítico 

gamma catalítico 

CLAVE 

4.3.- PRUEBAS ACUSTICAS. 

VARIABLE 1 NTENSIV A 

temperatura de poi imerización 

dosis de radiación gamma 

Con el objeto de obtener resultados comparativos, en la modi-
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ficación del coeficiente de absorción sonora de los materiales, éste les - -

fue medido antes y después del proceso de poi imerización a las placas de -

madera. Se midieron también estos coeficientes en placas de polímero p~ 

ro (Acrílico y Estireno). 



5.0.- DIAGRAMAS E>CPERIMENTALES DE POLIMERIZACION. 

Con el objeto de mostrar un planteamiento general de los expe­

rimentos de polimerización, que se llevaron a cabo tanto en forma prelim!__ 

nar como en forma definitiva para la manufactura de los materiales acústi­

cos, se dan a conocer los siguientes diagramas : 

{ A-1) gamma catálisis para impregnados de Estireno 

(A-2) gamma catálisis para impregnados de Acrílico 

(A-3) termo catálisis para impregnados de Estireno 

(A-4) termo catálisis para impregnados de Acrílico 

Las claves de los experimentos aparecen en el apéndice D. 



Proceso : 

Monómero : 

Atmósfera : 

Modera : 

Expto Preliminar 

Concentración de 
( * ) Catol izador : 

(% P) 

Intensidad de 

Radiación ( ~ ) . 
seg 

% de Polimerización : 

( *) Cla ve del 

Exper imento 

TABLA A - 1 

DIAGRAN\A DE EXPERIMENTOS GAMN\A - CATALIT ICOS 

CON POLIESTIRENO 

Cat6 lísi~ e Irradiación 

Estireno 

N2 Aire 

Pino ·I Caoba 
-......... 

Pino 

In Vitre 

o. C61Ca 
1 

10 1 2 .5 1 0.4 4 

72 72 C3 Cs c7 C9 C11 C1 3 1.. 5 

. 1 ().5 

72 13951..5 7 9 Ci11 ~¡os C5 

86.5' 1 ' 
1 72 72 

C7 C9 C11 

615 2/r 
171 J9l 

1s0' 

97 175 1 
71 175 

t2l '6'15 

ti4 t16 
( •) : Consultor Apéndice "O" y/o Sección. 6.6 

Caoba 

7 c9 en 



Proceso 

Monómero : 

Atmósfera : 

Modero : 

Expto Pre liminar 

Concentración de 
Catalizador ( % P) : 
( . ) 
Intensidad de 
Radiación ( rad ) : 

seg 

% de 
Polimerización 

Clave del Expe 
rimento: -

( *) 

TABLA A-2 

DIAGRAMA DE EXPERIMENTOS GAMMA - CATALITICOS 

CON ACRILICO 

Cat6lisis e Irradiación : 

Metacri lata de Metilo 

Aire. 
__L 

N2 

Pino I T 
Pino 

In Vitre 

Caoba 

c
1

2 lc
1

4 I ~& lc'7 I ~9 or. 1 es 1 C7 1 C9 I o.o 1 ºf 1 C4 I e&¡ 1s C91 1 ~ 1 ~ 1 ~' I ;,° le~ 
uo J O.SC4 

1
c, 15 cio 1 "' , C3 c5 c1 ! cio : 

" L.: l 1 1 ! ' C11 C2 Cit 3.0 1 ca C10 o.o 
~ 1 ¡1 i 1 
72 1 139 72 . 72 139 72 i 72 39S I 72 

1 
395 1 ¡ ,~9 ; ¡ 

1 
72 ; l 3rs 1 

i' l ·1""17 7? 971 ., L ·r '1º f 41 
1 1 1 l ¡ 1 1 

'$7 tÍP tl2 '613 fs 'Có 61 t2 @ 

C3 es es c10 ci1 

f11 té t~ ·t4 

( * ) : Consultar Apéndice "D" y/o Sección. &.& 



Proceso : 

Monómero : 

Atmósfera 

Madera : 

Expto Preliminar : 

Concentración de 

Cata lizodor : 
(% p) ( *) 

Temperatura ( ºC ) 

% de Polimerización: 

Cla ve del ( * ) 
Experimento : 

TABLA A-3 

DIAGRAN\A DE EXPER IMENTOS TERMO - CATALITICOS 

_e 
Pino 

T 
1 c~ 1 c~ 1 ¿ 1 ° ~~~~~ 

C¡ C3 C5 Ca lc10 C7 

70 

1 
95 

1 
A5 

CON POLIESTIRENO. 

Catálisis y Calor 

Esti reno 

Aire 

I 
In Vi tro 
-¡-
o.a 

1 

1 
70 

9~ 
1 
i 
i 

h9 

--, 
1 

Caoba 

¡ 
i 

j c;-¡ 11.oj ¿61·-¿a ]1{ ·ºl 
c 1 c 3 I c 5 c 7 o.8 ¡ 1s.o 

: ! 1 l ' 70 

~ ~º' 
1 i 1 [ 

88 82 60 

1 i 75 1 

¡ 1 \ 
l::.76:3 M t:i

1
6 

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



Proceso: 

Monómero: 

Atmósfera: 

Madera: 

Exp. Preliminar: 

Concentración 

de Catalizador : 
(% P) 

Temperatura ( ºC ) 

% de Polimerización: 

( *) 
Clave del Experime'2_ 
to: 

0.4 

65 

1 

83 

\ 
b. 1 

TABLA A-4 

DIAGRAMA DE EXPERIMENTOS TERMO - CATALITICOS 

CON ACRILICO. 

Cat6lisis y Calor 

Metacri lato de Me ti lo. 

¡--- -- ----------- -, 
L 

Aire 

Pino Caoba 
r- -

In Vitre 

c4 1 c6 1 c8 \ L~ o ; 

¿5 C~ C9 el 1 

C2 I CT. I CS 
d3 5 cj 

-T-
0.4 

J: 
1 8~ 

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

. C¡o ; 

o'.s 
! 

65 
1 

1 

1 

~3 

1 
t.. 2 

Cj 1 



6.0.- EVALUACION DE VARIABLES EXPERIMENTALES. 

Con el objeto de explorar las condiciones más apropiadas para -

la inducción a la polimerización de los materiales seleccionados, se utili­

zaron pequeñas muestras de madera terciada ( 6x6x0. 6 cm) sometiéndolas -

a diferentes procesos de impregnación y de polimerización con diferentes -

soluciones de monómeros, que sirvieron de antecedentes en la elaboración 

de los materiales para mediciones acústicas. 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 monómero utilizado 

• tipo de solución impregnadora catolizada 

• tipo de impregnación 

temperatura de polimerización 

eficiencia de! proceso 
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b) PROCESO GAM/-M CATALITICO 

Secado de la madera 

• pre tratamiento al monómero utilizado 

• tipo de solución impregnadora catolizada 

• velocidad de dosificación y dosis Óptima de irradiación gamma 

• acondicionamiento atmosférico de irradiación ( N2 o 02 ) 

• eficiencia del proceso 

• tipo de impregnación 

6. 1. - SECADO DE LAS MUESTRAS. 

Este se llevó a cabo en una estufa, donde se mantuvo la tempe_ 

rotura de 105°C durante 24 hr ofreciendo una variación en el peso de las_ 

muestras de madera de:: 0.005 gr al final del secado, con lo cual se co~ 

sideró eliminada la humedad que pudiera actuar como inhibidora en la po _ 

limerización de la solución impregnada. 

6.2.- PRE-TRATAMIENTO A LOS MONOMEROS. 

Los monÓm¿ros utilizados en las impregnaciones ( Metacrilato -

de Metilo y Estireno) contienen Hidroquinona en una concentración de - -

0.1 a 2% (inhibidor de la polimerización en almacenamiento), por lo - -
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cual fue extroida ésta por lavado de los monómeros con solución de NaOH 

al 5% y en otros casos por destilación al vacío de los monómeros. 

6.3 .- IMPREGNACION DE SOLUCIONES. 

Fue elegida la impregnación al vacío (parcial) de las muestras 

de madero, ya que el monómero es incorporado en mayor cantidad y más -

rápidamente, fueron construidos para este proceso, contenedores de vidrio 

que guardaran hermeticidad durante el tiempo que se diera para este proc:_ 

so, ( -1- 24 hr. ) • Las presiones absolutas del sistema fueron de 535 mm -

o 
Hg a una temperatura de 25 C, momento en el cual hervía la solución - -

(Acrílico - O .8% Bz2 o2 ). 

-
A 

~e l 

T D 
F 

1 

B E 

F;g. 6.3-A 

Esquema de impregnación a 1 vacío para muestras de madera terciada. 
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A. Contenedor de la solución 

B . Contenedor para impregnación ( Fig. 6 .3 C y B) 

C. Manómetro para vacío 

D. Condensador de vapores de lo solución (trampa paro vacío) con hie 

lo seco. 

E • Bomba de vacío. 

F. Tanque de N2 (para proceso gamma catalítico) 

Con el sistema descrito en la Fig. 6 .3-A se impregnaron las - -

muestras de tri play de ( 6x6x0 .6) así como los de ( 60x60x0 .6) cm), mos-­

trando ser eficiente y funcional. 

Con el objeto de determinar el% en peso, de solución impreg­

nada a las muestras de modera se obtuvieron los resultados experimenta les -

del apéndice E donde se utilizó una solución de metacri lato de metilo con 

O .8 % de Bz2 02. Atendiendo a estos resultados se hace preferente la im 

pregnación al vacío dado que es posible captar una mayor cantidad de la -

solución en el cuerpo poroso de la madera y por vencer más fácilmente la­

resistencia que presento a lo difusión longitudina 1 y transversa 1 las capas -

terciadas de madero que forman los módulos de triploy; además de apunta_: 

se preferente poro lo elaboración de los materiales acústicos (placas de ma 
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yor tamaño) con un 20 a 30% en peso de polímero incorporado. 

La temperatura de polimerización fue selectiva para c/u de los m~ 

nómeros impregnados ( MtM. y Est) teniendo diversos tiempos de residencia -­

dentro de la cámara a temperatura constante según fuese la solución emplea­

da. Teniéndose como referencia los va lores obtenidos en la experimentación 

que se presenta en el apéndice E-2 y E-3 utilizando la solución anterior. 

En las secciones 6.6.3 y 6.6.4 se exponen en forma completa­

los parámetros y eficiencias de proceso alcanzadas en los experimentos ter 

mo-cataliticos y gamma-catalíticos. 

Fig. 6 .3-B Recipientes herméticos de vidrio para impregnación y poli-­

merización de pequeñas piezas de madera terciada, vía -

gamma-cató lisis. 



Fig. 6 .3-C 
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Contenedor hermético de acero para impregnación y po­

lrmerización de piezas ( 30) de madera terciada para - -

pruebas acústicas (ver Fig. 7 .4-A). 
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6.4.- INTENSIDAD DE DOSIFICACION CON RADIACION GAMMA. 

La intensidad de dosificación ( rad/seg) así como la dosis de ab 

sorción ( rad) para la irradiación gamma de las maderas impregnados, se to 

maron en cuenta los siguientes criterios: 

a) La dosimetría de absorción de radiación se hizo con una solución Frie 

ke ( 13) pudiéndose así reportar la absorción de radiación en los materia-­

les impregnados en -rad Frick- sirviendo este dosímetro como índice de la 

energía que se aplica en la irradiación para los diversos experimentos, ase 

gurándose con ésto la reproducción de un mismo experimento en la energía 

de polimerización requerida. 

b) Los aparatos de irradiación utilizados fueron : el gamma cell 200 y -

e 1 gamma beam 650. Ambos aparatos de irradiación tienen como fuentes­

radioacti vas al Co-60, estos dispositivos pertenecen al Centro de Estudios 

Nucleares de la U.N.A.M. (Figura 6.4-Ay B). 
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··-

Fig. 6 .4-A Gamma Cell 200 vista del irradiador auto contenedor de-

cobalto 60 con el cual fueron inducidas a la polimeriza--

ción pequeñas muestras de triplay impregnado (6x6x0.6)-

con monómeros vinílicos. 
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Fig. 6 .4-B GAM/IAA BEAN 650. La flecha en la figuro seña la el haz -

de tubos hasta donde son e levadas los fue ntes de Co-60 impu Isa das por com 

presores de aire desde sus depósitos blindados en la parte inferior. El haz 

de tubos puede ser abierto a voluntad según los requerimientos de radiaci6n 

y colocar la muestro a 1 centro del haz. En este estudio se irradiaron las -

muestras por fuero de 1 hoz de fuentes dado e 1 tamaño de las muestras y el -

contenedor. (Figuro 6.3-B y 6.3-C). 
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Los dispositivos para irradiacién utilizados presentan caracterís 

ticas de selectividad como las siguientes : 

GAMMA CELL 200 : 

1. Reducido tamaño de muestras ( 8 .5 cm de diámetro x 13 .5 -

cm de altura) (figura 6.4-A) 

2. Baja intensidad de dosificación. 

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

tancia de la muestra con las fuentes. 

4. Ofrece mayores factores de seguridad y menos riesgos por f~ 

l las en su manejo, que el Gamma Beam 650. 

GAMMA BEAM 650 : 

1. El tamaño de muestra a irradiar sólo está limitado por el ta­

maño del local de instalación del aparato (aprox. 3.5 x 3.5 x 3.0 m). 

2. Bajo o alta intensidad de dc<Sificación por selección del nú­

mero de fuentes de coba 1 to 60 expuestos ( fi g. 6 .4 - B ) 

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

e ia que ex is ta de la muestra a 1 centro de lcJ fuente . 
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4. La mayor actividad nominal de las fuentes ( aprox. 50 000 -

Ci) requiere de un blindaje mayor así como verificación regular de los con 

troles de las fuentes así como el nivel de radiación en el área de trabajo y 

mantenimiento. 

La irradiación en Gamma Beom 650 ( Fig. 6.4 - B) fue hecha -

todas las veces con 12 fuentes expuestas en un diámetro de 11 .5 cm que -

pertenece a la posición de "cerrados", colocando en forma perpendicular-

a las fuentes las piezas a irradiar, variando la distancia al centro de las -

fuentes según fuese la intensidad de dosificación seleccionada ( rad/seg) y 

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

D 2 --.r· 
1 1 

Donde 

Di : Intensidad de dosificación en un nuevo punto de localiza-

ción ( ri : cm) al centro de las fuentes. 

D2 : Intensidad de dosificación determinada con un dosímetro -

de Fricke ( 14) que es expuesto a la radiación de las fuentes a una distan-

cia específica y un tiempo determinado. 

La utilización de diversos velocidades de dosificación Gamma -
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para inducir a la polimerización en las soluciones seleccionadas de monó­

meros se tuvo un criterio de eficiencia en cuanto al proceso, considerándo 

se los siguientes puntos : 

b 1. Acondicionamiento de las piezas irradiadas 

b 2. Tiempos cortos de irradiación Gamma. 

b 3. Concentración adecuada de catalizador 

b 4. Dosis de irradiación promedio en las piezas. 

En el apéndice B se tienen los parámetros bajo los cuales se rea 

lizó cada experimento Gamma catalítico; así también en los sub apéndice 

B-1 se expone el comportamiento que cada experimento presenta para la -

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

6.5.- ACONDICIONAMIENTO ATMOSFERICO DE lA POLIMERIZA-­

CION. 

El acondicionamiento atmosférico de la polimerización sólo fué 

utilizado en los experimentos Gamma-catalíticos (apéndice B ); y éste con 

sistió en proveer de una atmósfera inerte { N 2 ), que además no tiene el -­

carácter inhibido de la polimerización que presenta el 02 atmosférico, - -

pues evita la formación de suficientes radicales libres que inicien la poli-
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merización al abrir las dobles ligaduras de los monómeros vinílicos ( 17 ). 

6.6.- TABULACION Y RESUMEN DE EXPERIMENTOS EN POLIMERIZA­

CION DE MADERAS IMPREGNADAS. 

En la sección 5.0, se muestran los diagramas que representan -

los experimentos preliminares que se llevaron a cabo con el objeto de de-­

terminar los parámetros de polimerización m6s eficientes para cada proce­

so y selección de monómeros (acrílico y estireno). Estos mismos experi-­

mentos seleccionados fueron groficodos (apéndice A y B) con el objeto de 

seguir el trazo de lo eficiencia de estos procesos, haciendo esto evidente. 

Los parámetros y acondicionamientos de lo polimerización que se siguieron 

en la elaboración de los materia les poro pruebas acústicos. 

A continuación se dan los tabulaciones de los realizados en im­

pregnación y polimerización de madera terciada, presentando los caracte­

rísticos usadas y alcanzadas en cada caso. 

6 .6. 1 .- Experimentos gamma coto líticos en impregnación de madero con­

soluciones de acrílico (tabulación B-1 ) • 

6.6.2.- Experimentos gamma catalíticos en impregnaciones de modero - -

con soluciones de estireno (tabulación B-2 ). 
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6.6.3.- Experimentos termo catalíticos en impregnaciones de madera co'2. 

soluciones de Acrílico y de Estireno {tabulación B-3 ). 

6 .6 .4 .- Par6metros de acondicionamiento óptimos en polimerizaciones -

termo-catalíticos. (tabulación B-4 ). 



TABLA B-1 

ltv\PREGNACIONES CON SOLUCIONES DE METACRILATO DE METILO 

GAMMA - CATALISIS. ( 'Ó' ). 

Expto. Clave lntensi dad de Tipo de Sin lnhi- Atmósfera % de 
( * ) Maderc Solución Impregnada. Catdor. radiación .rru!. Expto. bidor Irradiación Polimerización ( * ) 

( . ) seg ( * ) Polim. 

ti PINO MMA/15% Benceno c6 94 Gr6fico. X Aire . E4 

t2 PINO MMA/ O .4% Bz2 02 C7 94 Gr6fico. X " E6 

03 CAOBA MMA/ O% Bz2 02 C¡ 72 Puntual X " El 

t4 " MMA/ O. % Bz2 02 C1 " " X Nitrógeno E4 

't 5 " MMA/ 10% CCl4 C2 " " X " E4 

t 6 " MMA/0.5% Bz2 02 Ca " " X " E4 

t? PINO MMA/0 % B22 0i C1 " " X " E4 

'ta " MMA/ 10 % CCl4 C2 " " X " E3 

$9 " MMA/0.5 % Bz2 02 Ca " " X " E3 

1'10 " MMA/O % Bz2 0 2 C¡ 86.5 Gr6fico. " E4 

f 11 " MMA/ O % Bz2 0i CJ 139 " " E6 

t12 " MMA/ 1 % Bz2 02 C3 a6.5 " " E6 
In MMA/ O.% Bz2 0 2 C1 86.5 Puntual " E6 t 13 Vitro 

( • ) : Consultar Apéndice (A, B y D) 



TABLA B-2 

IMPREGNACIONES CON SOLUCIONES DE ESTIRENO. 

GAMMA - CATALISIS. ( t ) 
Expto. Clave lntensi dad de Tipo de Sin lnhibi Atmósfera Cat6lisis % de 

Madera Solución Impregna.foro. ( *) - Térmico Polimerización. ( * ) Cotdor. radiación. der. Irradiación 
( *) rad/seg. Expto. Polim, 70ºC ( * ) 

'6' 14 Caoba Estireno /O % Bz2 02 C¡ 72 Puntual X Nitrógeno X E3 

t 15 " Estirena/ 10% CCl4 C2 " " X " X E3 

o 16 " Estireno/1 % Bz2 02 C3 " " X " X E3 

'$17 Pino Estireno/ O% Bz2 02 C¡ " " X " X E2 

t 18 " Estireno/10% CCl4 C2 " " X " X E2 

'6' 19 " Estireno/1 % Bz2 02 C3 " " X " X E3 

t 20 " Estireno/3 % Bz2 02 C4 395 Gr6fico. " E5 

t21 
In Estireno/ 2 .5 % Bz2 02 C5 86.5 " " E6 

Vitro 

( * ) Consultar Apéndice ( A, B y O) 



TABLA B-3 

IMPREGNACIONES CON SOLUCIONES DE ESTIREN O Y DE METACRILATO DE METILO. 

TERMO - CATALISIS. (A ) 

Expto. Madero Solución lmpregnadoro. tr empero Clave(*) Sin Sin % de ( * ) - Expto. lnhibidor lnhibidor Polimerización. ( * ) uro. 
ºC) 

A 1 Pino MMA/0.4% Bz2 02 65 C2 Grófico. X E3 

A2 Caoba MMA,/0.8% Bz2 02 
0.8% 

" C9 Puntual X E3 

AJ " Estireno/15% C6H61'llz2 02 70 C10 Gr6fico. X E2 

" 
. 0.2% 

" C11 " ll.4 Estireno/15% C6Hé/Bz202 X E1 

1::.5 Pino Estireno/O .8% Bz2 o2 " C9 Puntual X Es 

A6 Caoba Estireno/1 o/o Bz2 02 " C4 " X E4 

b. 7 " Estireno/O .8% Bz2 02 " C9 " X E3 

A8 in vitro MMA,/O .4% Bz2 02 65 C2 " X E3 

1::.9 " " Estireno/O .8% Bz2 02 70 C9 " X Es 

( * } Consultar Apéndice (A, B y D) 



Secado de Muestras. 

Pre-tratamiento al Mon6mero . 

Concentración de Catalizador. 

Presi6n Absoluta del Sistemo. 

Temp. de Polimerizaci6n. 

% en Peso de Mon6mero Impregnado. 

º/o 11 11 Evaporado. 

% de Polimerización. 

Tiempo de Polimerización. 

Tamoi'lo de Muestra. 

TABLA B-4 

PARAMETROS DE ACONDICIONAMIENTO OPTIMOS EN POLIMERIZACIONES 
TERMO - CATALITICAS. (.A ) 

PINO-ESTIRENO PINO- ACRILICO 

105°C/ 24 hr. 105ºC/24 hr 

NaOH 5 % NaOH 5% 

l % Bz2 Qi 0.8% Bz2 02 

545 mm Hgº 545 mm Hgº 

70 ºC 65 ºC 

106 a 122 % 102 a 121 % 

4 o 9% 19 a 9% 

91 o 96 % 78 a 82 % 

16 hr 3 ,5 hr 

6x6x0,6 cm 6 x 6 x 0.6 cm 

k:AOBA- ESTIRENO 

105ºC/24 hr 

NaOH 5% 

l % Bz2 02 

545 mm Hgº 

70ºC 

60 a 78 % 

8 a 15 % 

69 a 75 % 

16 hr 

6x6x0,6 cm 

CAOBA - ACRILICO 

105 ºe/ 24 hr 

NaOH 5% 

0.8% Bz2 o2 

545 mm Hg0 

65ºC 

82 a 85 % 

10 a 18 % 

82 a 79 % 

3 .5 hr 

6x6x0,6 cm 



7 .O.- MEDICIONES ACUSTICAS DEL COEFICIENTE DE ABSORCION -­

SONORA EN tJ..A. TERIALES IMPREGNADOS. 

En la sección 2.5.2. se explican las características de la cá~ 

ro de reverberación donde se efectuaron las mediciones acústicas en los --

materiales preparados con madera y plástico; se explicará a continuación 

co~o se llevaron a cabo las mediciones. 

7 .1 .- NORMAS DE MEDICION ACUSTICAS. 

Las normas de medición acústica dadas por las organizaciones -

del A . S.T .M. y el l.S.O., son las siguientes: 

a) Norma C-423-66: de la American Society for Testing of lv\aterials - -

(A.S.T .M. ). Para pruebas de absorción de sonido en materiales - -

acústicos de acondicionamiento, utilizando cámaras reverberantes, 

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

ti on ( l. S • O • ) 
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7 .2 .- INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA MEDICION ACUSTICA. 

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

ñal de prueba fueron los siguientes : 

Generador de ruido blanco 

Filtro de 1/3 de octavos 

Micrófono omni-direccional 

Deci-belímero 

Registrador Gráfico 

Grabadora reproductora 

Amplificador 

Bocinas 

Marca General Radio 

Marca General Radio 

Marca Genera 1 Radio 

Marca General Radio 

Marca General Radio 

Marca Tandberg 

Marca Me • lntosch 

Marca J. M. Lansing. 

7 .3 .- CONTROL DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVA EN LA -­

MEDICION ACUSTICA. 

Se observó que las condiciones de la prueba fueron las mismas -

al estar la muestra en el interior de la cámara así como al medirse la cá- -

mara sola; llevándose un estricto control de temperatura de bulbo seco y -

húmedo por medio de un psicrómetro de onda, marca: Jules Richard, obte 

niéndose: 
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Temperatura Bulbo Seco 18 .5 ºC 

Temperatura Bulbo Húmedo 14.5 ºc 

7 .4 .- CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS PROBADAS. 

Se buscó que la colocación de la muestra fuese lo m6s apegada 

a la comúnmente se indica, se colocó de acuerdo a las normas en la par 

te central de la cámara, teniendo las dimensiones de (3.0x3.60 m) cu- -

briendo una superficie de prueba de 10 .80 m2 y con un espacio de aire - -

(cámara de aire} de 7 cm bajo el material para determinación de absor- -

ción de bajas frecuencias (30 a 500 Hz). 

7 .5 .- AJUSTES EN LA MEDICION DEL COEFICIENTE DE ABSORCION-• . 

SONORA. 

Para lograr un mayor difusión sonora dentro de la cámara se -

colocaron en el techo de la misma cuatro difusores de triplay de 0.003 m -

con dimensiones ( 1 .22xl .22 m) en forma cóncava especial para obtener -

distribución uniforme en bajas frecuencias principalmente. Este arreglo -

no amerita ningún ajusta numérico de los resultados pues estos permanecie_ 

ron en el interior de la cámara en todas las pruebas acústicas. 

Con el objeto de asegurar la precisión en la medición del coefi 
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Fi g . 7 . 4-A Vista ont er ior de placa armada pe ra la med ición acústica. 

Fig. 7 .4-B Vista posterior del soporte paro ias placas de tripkiy ( impreg 

nodo y poi imerizado con monómeros vinílicos). 
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Fig. 7 .4-C Superficie armada para mediciones acústicas con 9 placas -

de poliestireno 11 Al1·0 Impacto" Núm 100 ( 120x90x0.5) cu 

briendo una superficie de 10 .8 m2 fue medido también el -

coeficiente de absorción sonora en placas de acrílico trans­

parente cubriendo la misma superficie anterior, 

( 30 unida des de 60x60x0. 6 cm ) • 
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ciente de absorción sonora (O< ), cada muestra se sometió 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 reverber~ 

ción para cada frecuencia sonora; también se probó con 2 posiciones del -

micrófono que sirve para promediar la absorción a 1 centro de lo superficie_ 

y a la orilla para así poder determinar los coeficientes de absorción (OC. ). 

7 .6 .- SECUENCIA DE CALCULOS EN LA DETERMINACION DEL COE­

FICIENTE DE ABSORCION SONORA. 

La determinación del coeficiente de absorción sonora, es el re­

sultado de las consideraciones experimentales que se tuvieron en lo cáma­

ra reverberante; los pasos seguidos son los siguientes : 

a) Grabar correctamente las frecuencias sonoros seleccionadas, sobre el 

intervalo de audición considerado; esto puede variar según el material 

y el uso acústico a que pueda ser sometido. 

b) Instalación del material (tal como sería usado normalmente) dentro -

de la cámara reverberante. 

c) Determinación electro-gráfica del tiempo de decaimiento sonoro paro 

c/u de las frecuencias seleccionadas ( cámara vacía ) • 
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d) La misma determinación anterior, pero con el material instalado en la 

cámaro. 

e) De la gráfica obtenida electrónicamente con los aparatos de medición, 

es calculable un tiempo de reverberación medio, paro cada frecuen-­

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

f) Cálculo del coeficiente de absorción sonoro que el material presenta­

con cada una de las frecuencias emitidas. 

g) Gráfica de los coeficientes de absorción sonora v .s. frecuencias emi 

ti das. Las gráficas de los experimentos realizados, se encuentran en 

el apéndice e. 



8 .O.- CARACTERIZACION DEL NIVEL DE POLIMERIZACION EN EL PO 

LIMERO INCORPORADO. 

Los polímeros sintéticos formados por la catálisis de los monórn:_ 

ros vinílicos 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 valoración del Indice de Staudinger ( l1l_1 ) ( Ec 

A - 8) o también llamado viscosidad intrínseca, para el cual se tienen las 

siguientes relaciones : 

Viscosidad 

Relativa 

La medición que se hace del tiempo de desplazamiento (seg) -­

de un líquido en el tubo capilar del viscosimetro ( t ) y atendiendo a la -­

proporcionalidad que existe de la fuerza direccional del fluido (presión) -

y la densidad ( f) del líquido, se obtiene la expresión anterior, paro la-
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viscosichd re lati va. De la expresión para la viscosidad intrínseca - -

(abajo). 

["'\.) = lim 
<~º 

l -1 ( -21._ - 1 lJ 
c 1l_o 

Ec A-8 

Se considero a la concentración ( C) del polímero en la solu- -

ción, usualmente en gr/ 100 mi . 

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

promedio del polímero mediante la expresión : 

K Mª Ec B-8 

donde K y a son constantes dependientes del polímero estudiado y el di-

solvente utilizado. los valores utilizados y los condiciones de medición-

en los polímeros obtenidos fueron los siguientes : 

Po límero Solvente Temp. ºC K 
mi Método para determina 

Ref. -- o 
ción de los Ctes. -

gr 

Poliesti reno ( P .S.) Tolueno 25 0.0092 0.72 Dispersión de la luz ( 18 ). 

Poi i Metacri lato -
de Me tilo. Tolueno 25 0 .0071 0.73 Dispersión de lo luz ( 19). 

los corocterísticos de las muestras impregnadas o las cuales se -
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les determinó el peso molecular del polímero incorporado fueron los siguien 

tes : 

Cata lisis Cond. Dosis Cat6lisis Peso Molecular Promedio ( M) 
Muestra Inicial. Bz2~ ( Mrad ). Final (A) Viscosimétri ca. 

Pino - P .S. t 2.5 % 4 Si 493,000 

Pino - MMA t 1.0% 2 No 232,000 

Los dispositivos utilizados en la determinación fueron 

a) viscosímetro capilar tipo Ubbelohde 

b) bai'io de temperatura constante con agitación, 

c) cronómetro para lecturas hasta de 1/100 de segundo. 

Los pesos moleculares calculados son adecuados en términos de-

la distribución de pesos moleculares que reporto Kinell ( 20) para el - - -

P.M.M.A. impregnado en pino hasta una conversión completa, con míni 

mo peso de 25 000 hasta un m6ximo de 1 x 106 • 



9 .O.- BREVE EVALUACION ECONOMICA DE LOS MATERIALES. 

Como parte de los objetivos planteados en la sección 3 .O, se -­

consideró que la evaluación económica parcial del estudio acústico- com­

parativo de los materiales premanufacturados (comparados) y los procesa­

dos (impregnados) debería enfocarse hacia los siguientes puntos básicos : 

1) Llevar con el proceso a determinar los parámetros de mayor eficiencia 

en el procesamiento de materiales poliméricos - impregnados y medir­

acústicamente los materiales resultantes. 

2) Obtener un costo por m2 ( $/m2) de material probado acústicamente, 

considerando lo siguiente : 

2 .1 .- Costo comercial de materias primas : 

• tri play de pino y de caoba (O .006 m) 

monómeros de metacrilato de metilo (acrílico) 

• monómeros de estireno 

• catalizador : peróxido de Benzoi lo ( Bz
2 

0 2 ). 
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2 .2 .- Costo de la energía aplicada para la polimerización. Dentro 

de estos costos se consideraron los siguientes factores : 

Considerando las especificaciones del fabricante de resistencias 

eléctricas con las que se generó la energía calorífica para el proceso de -

polimerización de las maderas impregnadas, se tiene un consumo de O .2. 

K watt aplicados en 40 hr de proceso, 

20 hr secado de modera a HX>ºC 

20 hr polimerización a 65°C o 70ºC 

40 hr 

O • 2 K w x 40 hr x O • 6 $ 

Kw-hr 

= 4.80 $/ proceso termo catalítico 

Siendo este el costo promedio para polimerizar cada 30 placas impregna--

das con Estireno o Metacri lato de Metilo. 

Como se estableció en anteriores secciones; todos los materia--

les probados acústicamente cubrí eron una área de 1 O .8 m2 que marcan las 

normas de medición. 

Los coc;to~ de la siguiente tabulación, están actualizados a la -

fecha en que se llevaron a cabo los experimentos de polimerización (moyo 
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a agosto 1973 ); presentando la siguiente relaci6n de costos de material -­

procesado por metro cuadrado (Tabla C-1 ) • 



T AB L A C- 1 

COST O P OR m2 DE fv\ATERIALE S PROBA DOS ACUSTI CA ME N TE. 

No . dt•I - Número rv\o ter io 1 Ma te ria l 
E,. pto. de lvlate rio 1 Proc eso Monómero Monómero Monémero Mode ro Procesado . Proceso do 
Ac ús ti co P loco s ( . ) 1 Kg ) ( S/Kgl 1 s ) ( s) l~/10.8m2 ¡ ( S/ m2) 

( • * * ) 

l 30 Acr ílico - - - - - 2340 21 6 . 50 
( M.M .A. ) 

Po liestireno 
2 10 ( p .s.) - - - - - 1160 . 107 .so 

3 30 Pino. - - - - 392 355. 32 .80 

4 30 Caoba - - - - 740 670 . 61.90 

5 30 Pino-Mfv\A /::. 51 6. 20 31 5 ( * * ) 71 2 . 66.00 

6 30 Pino-Mfv\A '( 5 1 6 . 20 3 15 392 712 . 66 .00 ('t') 

7 30 Coobo-Mfv\A D. 51 6.20 315 ( **) 1060 . 98 .00 

8 30 Pino-P .S. D. 51 13.50 688 392 1087 . 101.00 

9 30 Caobo- P .5 . A 51 13.50 688 740 1435 . 132. 50 

= $ 9531 .00 

(' ) 

( •••) : Se consideran so lamente los costos de : ( - ) : MonufoctU'odo de fábr ica 
( l:::. ): Termo-Catalíti co. Madero, Monómero, Catclizcdor y Energía El éctrico . 
( f ): Gommo-Co to lít ico. 

( **) Se utilizó lo madero de los experi mentos 3 y 4 
después de m r· :¡, la ac ústicamente, 

(01
) Este precio no cons idero lo cct6l isis r. on radiación -

Gamma . 



10 .O.- RESULTA DOS. 

10. l.- RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DEL COEFICIENTE DE AB­

SORCION SONORA. 

Las gráficas de los coeficientes de absorción sonora ( O( ) pue­

den ser comparadas entre sí en sus comportamientos, desde el material más 

reflejante ( l l ) (vidrio) hasta los de mayor absorción energética como son_ 

las maderas terciadas ( 3) y ( 4); un caso intermedio de absorción sonora­

es de { lO) {madera gruesa). Absorción intermedia { 12 a 24%) presentan 

los materiales poliméricos compuestos, inclusive las placas de acrílico { l) 

pero no así los de poliestireno ( 2) que tienen valor de máxima absorción -

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

la frecuencia sonora a la cual se refieren los análisis y conclu­

siones sobre el coeficiente de absorción sonora {o( ) 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 c,p.s. sólo se estudia el intervalo de 125 a 4 000 --

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

10.1.1.- CLASIFICACION DE MATERIALES. 

1. Acrílico ( 0.600 cm) 

2. Poliestireno(0.400cm) 

3. pino (triplay) (0,600 cm) maderas 

4, caoba (tri play) (O ,600 cm) " 

5. caoba(triplay)(25%P) (0,600cm) (A) 

6. pino acrílico ( 30% P) (O .600 cm) ( 't ) 

7. caoba acrílico ( 20% P ) (O .600 cm ) ( A ) 

8. pino poliestireno ( 20 % P) (O .600 cm) ( A. ) 

9. caoba poliestireno ( 20 % P) (O ,600 cm) (A) 

10. pino (no tri play) ( 1 500 cm) maderas ( * ) 

11 • vidrio · ( * ) 

(A ) proceso termo catalítico 

( f ) gamma catalítico 

( * ) : referencia ( 16) 

Lo madera como material de acondicionamiento presento un - -

comportamiento prácticamente ideal ya que presenta absorción marcada de 

altas frecuencias, mínima velocidad del decaimiento del coeficiente de -

absorción sonora (o<. ) en frecuencias intermedias y además alta absor- --
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ción (comparativa) de altas frecuencias ( 1 500 a 4 000 Hz ). Con el ob 

jeto de estudiar la influencia de estos coeficientes por la impregnaci6n de 

plástico de la madera se obtuvieron los siguientes resultados experimenta­

les : 
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TABLA DE COEFICIENTES DE ABS O RCION POR m2 DE MATERIALES EXPERIMENTALES. 

Espe- Pro -sor ce Frecuencia (Hz) 
Mat e rial cm. so . 25 250 500 1 000 2 000 4 000 

Acrílico , placas 6 mm .6 0.1 7 0.12 0.03 0.02 0.06 0.10 

2 Poliestireno , placas .4 0.07 0.32 0.07 o.os 0 .02 0.01 

3 Pino, placas de Triploy .6 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 0.11 0.07 0.05 0.19 

6 Pino-MMA ( 25%) .6 t.c 0.22 0.19 0.09 0.10 0.01 0.25 

7 Coobo - MMA (20%) .6 T.C. 0.1 5 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 Coobo- P.S . (20% ) .6 T . C . 0 .04 0.12 0.03 0.07 0.03 0 .01 

Coefic iente de obsorción/m2 

CONDICIONES DE PRUEBA: 

Superficie 10.8 m2 en coda material 

Volumen de lo c6mora acústica: 198.4 m3 

Espac io de ai re : 7 cm 
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10.1.2.- ANALISIS SOBRE COMPORTAMIENTO ACUSTICO­

DE LAS MADERAS. 

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

( 10) ofrece las siguientes características : 

a) ( 3) y ( 4) ofrecen un comportamiento semejante en el coeficiente de_ 

absorción (o< ) en bajas frecuencias (O. a 500 c.p.s. ) no así ( 10) 

ya que por ser de mayor espesor ofrece menor reverberación y por lo -

tanto menor absorción de energia sonora, sin embargo se compensa es­

ta menor absorción de frecuencias intermedias por una mayor absorción 

( 14%) en altas frecuencias ( l 000 a 2 000 c.p.s. ). 

Es muy proboble que la construcción terciada del triplay ofrez­

ca una rigidez adicional que le impida tener una absorción de frecuencia~ 

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



11.0.- CONCLUSIONES. 

11. l.- UTILIZACION DE LA MADERA TERCIADA. 

Es posible lo utilización de modero terciado poro impregnocio-­

nes con polímeros vinilicos mediante el método de impregnación seleccio­

nado y conforme o los resultados obtenidos en los materiales probados ocús 

ticomente, se pueden localizar como materiales reflejontes en el intervalo 

de frecuencias sonoros de 500 o 2000 Hz. Observándose 50% de menor -

absorción del material polimérico con respecto al vidrio plano, lo absor- -

ción de lo madera terciado fue 36% del valor obtenido con el impregnado, 

y por lo que respecta a reflexión acústica se le puede situar como 50% me 

nor que el polímero original en cado caso. 

11 .2 .- MODIFICACIONES ACUSTICAS ARQUITECTONICAS EN LOS -

MATERIALES POLIMERICOS. 

Estos materiales mostraron tres característicos sobresalientes : 

1 .- Incremento favorable de lo reflexión sonoro o lo largo del 
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intervalo de frecuencias considerado ( 125 a 4 000 Hz). 

2 .- En términos generales no se observ6 un comportamiento - -

acústico intermedio entre la madera sin tratamiento y las -

placas de polímero puro. 

3 .- Dado el comportamiento específico de cada material im- -

pregnado, se considera haber ampliado la selectividad de­

maderas para acondicionamiento acústico. 

Las anteriores consideraciones sitúan favorablemente a la made 

ra debido a su recomendable localización o utilizaci6n, cuando los reque 

rimientos acústicos de un local indiquen la utilizaci6n de madera como re 

cubrimiento de superficies. 

11.3.- EVALUACION DEL COEFICIENTE DE ABSORCION SONORA. 

El coeficiente de absorci6n sonora (o<. ) se pudo evaluar de - -

acuerdo a las indicaciones que marca las normas de medici6n : 

C-423-66 (A.S.T .M.) 

R-354-63 ( l.S.O.) 

( 9) 

( 8) 

Siendo las características más relevantes respecto a los materia 
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les convencionales las siguientes (antes y después del proceso de polimeri-

zación) : Aumento selectivo de la reflexión sonora para los intervalor de 

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

11.4.- SELECCION CUANTITATIVA DE LOS METODOS DE POLIMERl­

ZACION. 

El método de inducción a la polimerización para los materiales 

impregnados que dió mejores resultados en cuanto a la cantidad del poli- -

mero incorporado ( 20%) fue la combinación de los métodos Gamma-Cata-

lítico y Termo-Catalítico para iniciar y terminar la polimerización respec 

tivamente; que fué a posteriori el que ofreció mayor dureza a los materia 

les y consecuentemente mayor reflexión sonora. 

11.5.- NIVEL DE POLIMERIZACION. 

El nivel de polimerización del polímero 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 .- EVALUACl0N PRELIMINAR SOBRE LA APLICACION DE LOS - -

MATERIALES DESARROLLADOS. 

Dentrn de la• ~on,;d~i,aplkad6n de"''°' nuev0> "':'_ 
l~~~ . 
~~~:: t·N&a> .. 
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terioles, acústicos, basados en el endurecimiento selectivo de lo madero -

terciado, se estima que el nivel de penetración comercial podr6 incremen_ 

torse en 50% en lo que corresponde o materiales paro acondicionamiento -

acústico. 

11.7 .- PRINCIPALES VARIABLES DE EL PROCESO DE POLIMERIZACION 

Y MEDICION ACUSTICA. 

l.- HUMEDAD : Lo modero terciado presentó en promedio - -

10% en peso de humedad (disminución del peso de lo muestro). 

Lo humedad presento un factor de inhibición en lo reacción de -

polimerización así como la formación de altos pesos moleculo-­

res por lo que fue eliminado en lo permisible por secado de la -

modero. 

2.- PRE-IRRADIACION: Se observó que un corto período de 

irradiación Gamma ( -1- O .1 o O .3 Mrod. ) o lo modero seco -­

sin impregnar favorecía lo polimerización del MMA que poste-­

riormente era impregnado en la pieza de modera, finalizando la 

reacción con calor ( 65°C -1- 1 hr. ). Para explicar tal com_ 

portamiento se ha sugerido la presencio de radicales libres for-



81 

modos en las fibras naturales y resinas de la madera, favorecien 

do la polimerizaci6n en la pieza impregnada. 

3.- TERMO-CATALISIS: La utilizaci6n de la termo-cat6lisis 

en la inducci6n a la polimerizaci6n de las piezas impregnadas,­

no di6 tan buenos resultados como la Gamma-catálisis con la -­

que se obtuvo 95% de conversi6n en el mon6mero impregnado. 

4.- GAMMA-CA TALISIS : Para mon6meros de corto período -

de inducci6n como el MMA, es favorable este tipo de catálisis­

ya que presenta eficiencias en varios sentidos tales como: me-­

nor riesgo de inflamaci6n de vapores, deterioro de la pieza po~ 

burbujeo del polímero, deterioro interno de la pieza por ligero_ 

exceso de catálisis, etc. 

5 .- TIPO DE MADERA : Fue observable a través de los exper~ 

mentos realizados con diversos soluciones de mon6meros y de -­

maderas terciadas; que éstas no influían sensiblemente en el - -

porciento de polimerizaci6n de las maderas poliméricos obteni­

das. 
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11.8.- APRECIACION ECONOMICA. 

Se puede observar que únicamente por el concepto de materios­

primas utilizadas en la elaboración de los materiales impregnados, el cos­

to por m2 se multiplica por un factor de 2 con respecto al original, lo - -

cual lo sitúa favorablemente respecto a los costos de materiales acústicos. 

11. 9 .- PERSPECTIVAS DEL ESTUDIO : 

Las consideraciones anteriores sitúan a la madero comercial con 

una COJXlcidad competitiva en lo que respecta a propiedades acústico-ar-­

quitectónicas se refiere; pudiéndose marcar un inicio en este sentido JXlro 

estudiar en las impregnaciones, no solo monómeros puros sino también co­

polimeros sintéticos, además de enfocar el estudio hacia lo acústico-musi­

cal donde se podría competir con las maderos preciosas por su sonoridad -

y dureza. 
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13 .O.- APENO ICE. 

A) Gráficas y lista de experimentos termo catalíticos ( A }. 

B) Gráficas y lista de experimentos gamma catalíticos (°t }. 

C) Gráficas del coeficiente de absorción sonora ( o<. ) para -

materia les po 1 iméricos. 

D) Indice de claves experimentales. 

E) Datos y resultados experimentales sobre impregnación. 
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APENDICE C 

Gr6ficas experimentales del coeficiente de absorción sonoro (o<. ) 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 acrílico y madera. 

Figura ( C-4 ) Materia les de pino y acrílico. 

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

Consultar Secc. 7.4 y 9 .1 .1. 
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INDICE D 

Indice de claves experimentales : 

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

nómeros vinílicos fueron : 

e 0% Bz202 

e 2 0.4% 11 

e 3 0.5 % 11 

e 4 1.0 % 11 

e 5 2.5 % 11 

e 6 3.0 % 11 

e 7 10.0 % CCla 

e 8 15.0 % C6H6 

e 9 0.8 % Bz202 

e 10 15.0 % C6H6 -1- 0.8 % Bz202 

e 11 15.0 % C6Hc -1- O .2 % Bz202 

b) Las intensidade:; de dosificación de la radiación gamma ( 't ) fueron 

de rl'lenor a mayor en el siguiente orden: fue utilizado un dosímetro-
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de Frecke para la determinación de estos valores, a las distancias -

específicas de 1 centro de las fuentes de radiación. 

V 

V 2 

V 3 

V 4 

72 

86.5 

139 .o 

395.0 

rad/seg. 

11 

" 

" 

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

rimentos gamma catalíticos fueron los siguientes : 

E 43% <e) bajos 

E 2 65% <e) bajos 

E 3 75% ( B ) medianos 

E 4 80% ( B ) medianos 

E 5 90% (A) altos 

E 6 93 a 99% (A) altos 

d) En los experimentos termo catalíticos se tuvieron diferentes tiempos 

de resistencia o una temperatura constante ( T 1 o T2) para los dife_ 

rentes soluciones impregnadoras, estas fueron : 
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3 hr Tl 70°C 

2 8 hr T2 65°C 

3 11 hr 

t 4 16 hr 

e) Los eficiencias alcanzadas en los experimentos termo catalíticos -

( 6. ) fueron obtenidos hostouno completo ausencia de olor en los 

muestras así como una variación de su peso durante la medición 

habiéndose encontrado los siguientes valores : 

E 60% (e) bojas 

E 2 75% ( B ) medias 

E 3 82 a 85 % (A) altos 

E 4 88% (A) altos 

E 5 95% (A) altos 

Las gráficas de eficiencia para los experimentos termo catalíti_ 

cos ( A ) así como los gamma catalíticos ( 't ) aparecen en los apéndice~ 

A y B respectivamente. 



APENDICE E 

E-1 .- Resultados de Impregnación : 

Tipo de A rea o/o en peso 
Impregnación Expuesta ( cm2) Impregnado. 

al Vacío 72 100 - 121 

Atmosférica 72 60 - 75 

E-2 .- Resultados de Polimerizaciones : 

Tipo de 
Solución Madera. Tempero tura ºC 

MMA 
0.8% Bz2 02 Pino 65 

Estireno 
1.0% Bz2 02 Pino 70 

E-3 .- Calor de polimerización. ( 16 ) 

Monómero. 
Tempero tura de 
ebullición ºC 

Es ti reno 

Metacrilato de 
Metilo. 

145 

100 

Tiempo de Presión del Sistema . 
Impregnación 

24 hr 535 Torr 

24 hr 535 Torr 

Consultar Secc. 6 .3 

Tiempo de 
Plomerización. 

3.5 hr. 

16 hr. 

AH de Polimer.i­

zación kcal --rs-
168 

130 

Peso de la muestra • 

10 gr. 

12 gr. 

Tipo de 
Polímero. 

Duro, quebradizo 

Duro, resistente 
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