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INTROOUCCION 

La madera es uno de los materiales fibroso 

naturales de mayor importancia para la vida actual del 

hombre, por lo que éste siempre ha tratado de preservarla 

y de obtener las mejores ventajas de ella. La madera es de 

los pocos materiales renovables y de mucha · utilidad para -

la industria del papel y otras por las resinas que contie-

ne. 

El encino es una de las especies de maderas 

angiospermas y pertenece a la familia de Genus Quercus, se 

estima por su dureza, fuerza y durabilidad, estas propied! 

des se ven afectadas en forma positiva por la impregnación 

de monómeros e irradiación, ya que mejoran sus propiedades 

f!sicas. 

Los plásticos en la actualidad han venido a 

desplazar a los materiales clásicos (caucho, hule, etc.) -

indispensables en el habitab. Los polímeros de metil meta

crilato que son verdaderos vidrios orgánicos adquieren me

jores propiedades si se ha inducido la polimerización por 

medio de irradiación. 

La polimerización por irradiación adquiere 

gran inter&s, ya que actualmente es de aplicación en el -

campo industrial para s!ntesis de polímeros con alto peso 

molecular, esto se debe al caracter ionizante de la radia

ción y se utiliza como catalizador para la formación de --
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las cadenas polim&ricas. 

Este trabajo tiene como oojetivo producir 

un nuevo material para la contrucción, mezclando aserrín -

de encino, que es desecho de la fabricación de papel, y -

metil metacrilato, induciendo la polimerización con rayos~ 

a diferentes dosis de radiación y encontraY . la propor--

ción de estos parámetros, para formar el material con mej2 

res propiedades físicas que la madera o el polímero por si 

solos elevando las bajas cualidades del aserrín. 
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES EN EL CAMPO DE LAS 

COIYIBINACIONES PLASTICO - MADERA (CPM) 

Desde los primeros trabajos(1) sobre polim! 

rización, los químicos han estudiado la modificación de f! 

bras sint,ticas y naturales, debido a la introducción de -

monómeros y su polimerización dentro da su estructura, 

El proceso se lleva a cabo por medio de la 

impregnación de madera con monómeros y polimerizados me~-

dianta l~·irradiaci6n, para preservar la madera y obtener

la con mejores propiedades mecánicas. 

El proceso da manufactura(2Jde la combina-

ción plástico - madera, involucra tres pasos. 

1) Pre-tratamiento de la madera. 

2) Impregnación de la madera. 

3) Irradiación de la madera para inducir -

la polimerización. 

Esta investigación abarca un per!odo de 15 

a~os de estudio en diferentes países. En Estados Unidos de 

Norteamérica(3) el Dr. J. Kant en la Universidad de Virginia 

desarrolló un proyecto para la producción de CPIYI al deter

minar los cambios que hab!a en las propiedades físicas de 

diferentes especies de madera impregnadas con diferentes -
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mon6meros y polimerizados con rayos r , además encontró que 

las maderas se comportaban de direrente forma en lo qua se 

refiere a la penetración del monómeroJ buscó la dosis e in

tensidad de dosis más adecuadas para la polimerización. 

PRO~IEDADES ~ECAN ICAS 

DE LAS CO~BINASIONAES PLASTICO - mADE RAS (2) 

Dureza.- De la incorporación de polímero 

dentro de la madera, resulta un sustancial incremento en la 

dureza. 

Cambio dimensional.- La absorción de agua 

de la CPM es lenta comparada con la madera sin tratar, por 

lo que el cambio dimensional es mínimo, 

flexión estática.- El módulo de elastici

dad y el esfuerzo máximo al momento de la ruptura se ven in 

crementados en la CP rn . 

co mB INACION ASERRIN - PLASTICO (CAP) 

La CAP(4) es un nuevo material compuesto -

por aserrín fino de madera y plástico, basado en la técnica 

desarrollada de (CPrn) y se caracteriza por su rigidez, dur! 

za, estabilidad dimensional y otras propiedades mecánicas -

que son comparadas con las de la madera, además se puede -

moldear dependiendo de las técnicas que se llevan a cabo. 
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INDUSTRIA mADERERA 

/ 
mejoramiento de las 

bajas cualidades 

del aserrín. 

DEL 

/ 
Irradiaci6n Química, 

\ 

ASERRIN 

~ 
Utilizeci6n efectl-

va del aserr!n. 

CAP 

Plásticos. 

/ 
INDUSTRIA QUimICA 

El nuevo material es considerado como 

una madera artificial, que tiene todas las características 

de la madera natural. 
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CAPITULO II 

r. E N E R A L I O A O E S 

INTERACCION DE LA RADIACION CO N LA ~ATERIA 

Absorción de rayos ~ por la materia.-

Si radiación electromagnética incide con la materia, su i~ 

tensidad decrece, ya que las moléculas absorben o dispar-

san su energía. El proceso total de absorción y dispersión 

de rayos ~ es la suma de 3 efectos principales. 

Absorción fotoeléctrica cm .- Este efes 

to se produce con rayos ~ de poca energía: En este proceso 

toda la enerq!a del · fotón (Ea) es transferida a un solo -

electrón atómico, este electrón sale del átomo con una --

energía igual a la diferencia entre la energía del fotón -

(Ee) y la energía de uni6n (Eu) · de el electrón con el áto-

mo. 

Eo - Eu ~ Ee 

Por lo que la absorción fotoeléctrica 

no es posible en electrones libres, porque de otra manera 

no es posible ·1a conservación de la cantidad de movimien-

to. La probabilidad de este efecto aumenta al aumentar la 

longitud de onda (~) de los rayos y con el número atómico 

(Z) del medio irradiado y es aproximadamente igual a (~ z3 ) 

Efecto Compton (6).- El efecto Compton-
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se lleva a cabo cuando un fot6n interacciona con un alee-

tr6n, el primero se defleta saliendo con un ángulo e y -

une ·energía menor~ mientras que el electrón es expulsado 

del 6to1110. 

Klein y Nishina, vieron que el espec

tro del efecto Compton es continuo y calcularon la ener-

gía y el cambio de longitud de onda del fotcSn, .que son --

respectivamente1 
E =ti V (~) d). = ·- 1- (1- cos 9) m

0 
e 

h = constante de Planck 

v = frecuencia del fotón 

). = longitud de onda del fotón 

m0 = masa en reposo del electrón 

e = velocidad de la luz en el vacio. 

Producción de pares(~.- Este efecto -

se c~mple con radiación electromagnética conteniendo una 

energía mínima de 1.02 mev, (2 m0 c2 
). En este proceso se 

involucra la absorción completa del fotón en la vecindad 

de un núcleo atómico para convertirse en un positrón y un 

negatrón con una energía cinética igual a1 

" \) = 2 M,, e + ( EP + E" l 

El coeficiente de absorción para pro-

ducción de pares es proporcional a z2 
y aumenta al aumen-

tar la energía del fotón. 
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---ESTRUCTURA Y CO,,POSICION DE LA MADERA 

La madera es un material predominante 

lignocelul6sico, sus propiedades físicas y usos son de-

pendientes de su estructura microscópica y su porosidad, 

se clasifica en maderas de coníferas y de angiospermas.(7) 

La estructura (8) de las maderas an---

giospermas es compleja y poco regular, en ella existen -

grandes células tubulares con un diámetro de 15-60 p y -

de longitud de 2-7 mm, el lumen es el pasadizo interior 

el cual corre longitudinalmente a través de la fibra y -

puede aumentar en una célula hasta un cuarto o medio vo-

lumen de ésta. 

El encino está clasificado como una -

madera angiosperma conteniendo en sus células un 75 - 82 

~ de holocelulosa, 18 - 25% de · lignina y de 1 - 10~ de -

extractivos. la holocelulosa de las maderas angiospermas 

contiene considerablemente más polisacaridos, así como -

la lignina es más reactiva químicamente que en el caso -

de maderas de coníferas. 

La holocelulosa (n está compuesta de 

celulosa y hemicelulosa. La celulosa es una macromolécu-

la lineal de unidades de anhidroglucosa ligadas en posi

ción 1.4 glucos!dicas. 

~~- )~_ 
~º\_)--º~º~ 

CH
2
0H OH 
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La hemicelulosa se caracteriza por -

tener grupos hexosas tales como D-manosa, O-galactosa, 

O-glucosa y pentosanos como D-Xilosa, L-arabinosa y áci 

dos ur6nicos, tales como el anhidroglucurónico y el an-

hidrogalactur6nico. 

L1 gnina (9) es después de la celulosa 

el principal componente de la madera, ya que es el mat~ 

rial de incrustaci6n, es un polímero aromático formado 

por mon6meros derivados de fenil propano, en el anillo 

encontramos grupos hidroxilos. Freudenberg supone que -

la unidad respectiva de la macromolécula lignina es1 

También la madera contiene otros ---

compuestos extrai'íos (7) , los cuales no forman parte ese~ 

cial de la célula. Estos compuestos los podemos clasif! 

car en dos grupos, los que son solubles en solventes --

orgánicos neutros como resinas, grasas, ceras, alcoh6--

les, fanales y el otro grupo de compuestos insolubles -

en solventes orgánicos neutros formado por compuestos -

minerales y materia proteínica. 
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EfECTOS DE LA RADIACION CON LA mADERA 

!r.uchos trabajos (to, 11) sobre irradiación 

de madera implican radi6lisis de la celulosa de ella, -

ya que es su esqueleto. La celulosa es un polímero far-

~ado por 5,500 a 9,000 unidades de glucosa y es insolu

ble en agua1 la radiólisis de la madera induce profun--

dos cambios en la celulosa causando su despolimeriza---
8 

ción a una dosis de 10 rads. A dosis mayores se produ-

ce una reducción en la cristalización del polímero celu 

lósico y los monosacáridos se descomponen para dar alde 

hfdo HCHO y otros compuestos. A una dosis de 5 X 10
8

rads 
5 

la celulosa llega a ser soluble en agua y a 10 rads, -

hay cambios que pueden ser detectables. 

Se observó que la lignina que es un ma-

terial complejo no sufre cambios después de ser irradia 
8 

da a una dosis de 3 X 10 rads. 

POLI~ERIZACION INDUCIDA POR RAOIASION 

La polimerización iniciada por radia--

c ión (6,12)se ha aplicado a síntesis de polímeros con al-

to peso molecular. La polimerización del monómero impl! 

ca 3 etapas, la pri~era etapa de iniciación de las cada 

nas, segunda etapa de propagación de las cadenas y ter

cer y última etapa de terminación de las cadenas polim! 

ricas. 
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La radiaci6n interviene primordialmen

te en la iniciaci6n del polímero. Las cadenas de metil -

metacrilato se forman por medio de radicales libres, es

tos radicales se forman con la adición de energía, la -

cual es sustuída por la energía de la radiaci6n. 

La etapa de propagaci6n, o sea donde -

los radicales libres se adicionan y forman . las cadanas -

en crecimiento, no dependen de la temperatura, sin emba! 

go depende grandemente de la intensidad de radiaci6n y -

de la dosis, ya que la polimerización es proporcional a 

la raíz cuadrada de la dosis absorbida y la tercera eta

pa o etapa de terminación es cuando ya no hay actividad 

de la cadena creciente y finaliza la polimerización por 

combinación o por desproporcionalización. una ilustra--

ción es1 

Etapa inicial : 

Etapa de propagación: R• + M - 2tl 

RMn + M - RMn+I 

Etapa de terminación 

por combinación: AM~ + RMÍll---+ Pm+n 

Etapa de terminación 

por desproporcionalización: RMn+RMn- Pr11+P11 

Entre las ventajas que se obtienen de-

la polimerización indu~ida por radiación se tienen1 

La polimerización se lleva a cabo a --
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temperatura y presión deseadas, de tal forma que estos -

parámetros se pueden controlar fácilmente, y ausencia de 

catalizadores químicos extraños al sistema. 

POLI,ERIZACION POR INJERTO 

La reacción de polimerización de injerto 

en general, lleva consigo dos componentes, el material -

fibroso f, el monómero ~ y se inicia por radicales li--

bres, hay algunas injertaciones causadas por reacciones 

de transferencia de cadenas del tipos 

p· + Polímero fibroso r- Prl + F 

1· + Polímero fibroso r- RH + r• 

F + :ronómero - F:V: (polímero de in.jer-

to), donde p· es la cadena del polímero en crecimiento 

R. radicales primarios, r' · macroradical fibroso. 

Para un sistema madera y monómero líquido 

( ~ ~ A ) los pasos básicos de la polimerización de inj.!!,!'. 

to son1 

1).- Generación de radicales. Es propor-

cional al rendimiento radioqu!mico -

para la formación de radicales y a -

la concentración. 

2).- Propagación de la cadena que es pro

porcional a Kp (~)(~·) y a su caneen 

tración. 
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3).- Term!naci6n de la cadena que es -
2 

proporcional a Kt (m ) y a su con 

cent ración. 

Kp y Kt son constantes de velocidad de 

propagaci6n y terminación de la cadena respectivamente. 

El paso 1, es esencialmente el mismo -

tanto en materiales ribrosos como en los líquidos; El P! 

so 2, se controla por la velocidad de difusión del monó-

mero en los radicales producidos en l. El último paso es 

lento debido a la velocidad de dirusión de las cadenas -

dentro da la matriz ribrosa. 

Además un alto contenido da H2 0 trae -

como consecuencia una distribución heterogénea de mate--

rial plástico y propiedades mecánicas desiguales en los 

productos finales. 

EFECTOS DE LA RADIACIO N SOBRE LOS POLimE HOS 

Existe una secuencia compleja de dir! 

rentes eventos en la irradiación de polímeros, los even-

tos iniciales son ionización y/o excitación y los even-

tos finales son degradación o cruzamiento de las cadenas 

poliméricas y el grado de estos erectos son directamente 

proporcionales a la dosis y a la intensidad de dosis. ~ i-

llar (6) observó que cuando la estructura de un polímero 

es tal qua cada átomo de carbono de la cadena principal 
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lleva al menos un átomo de hidrógeno, hay cruzamiento y 

si el carbono está tetrasubstituído hay degradación. 

La forma general de creaciones de cruza-

miento se ilustra por: 

2R-C~z-C'1z -Rº-H +R 

donde ( •) significa una excitación o ionización de la mo

lécula y R' un grupo alquilo y su mecanismo ha sido est J 

diado con detalle para polietileno. 

Se ha postulado un mecanismo para la da-

gradación del polimetll matacrilato aunque no es muy sa

tisfactorio. La forma general degradación es: 

"' ~ t . ~ o " r '"' ~ '-' = C u,H " - '-3 16 - " - r. - ··, + - ·· 2 , , 

Además al irradiar ~n polímero que gene-

ralmente se degrada, se encuentra que sus propiedades -

mecánicas cambian: 

Decrecen ( 10) la fuerza da tensión, el -

módulo de Young y la dureza y se incrementa la elonga--

ción y la solubilidad y hay for~ ación de gas. 

Para polímeros en los cuales hay cruza--

miento por medio da la radiación se incrementa el módulo 

de Young, la fuerza de tensión y la fuerza decrece la so 

lubilidad y hay formación de gas. 

Al tiempo de irradiar flO, IZ) el polímero 

hay desprendimiento de gas de bajo peso molecular como -

:o, C0
21 

"12 , CH" y algunos otros, este gas queda atrapado 
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en las cadenas del polímero e induce pérdida de resiste~ 

cia al impacto. La producción de gas aumenta al aumentar 

la temperatura. 

Algunos polímeros sufren ca~blos de co-

lor al ser irradiados,este fenómero se produce a menos -

de 1Xl08 rads (Henley propuso usar esta propiedad como 

método de dosimetría). El cambio de color involucra la -

captura de radicales o iones y/o la formación de dobles 

ligaduras conjugadas. Como ejemplo el P m m A en el que 

desaparece r&pidamente el color, se cree que se deba a -

la formación de dobles ligaduras conjugadas, y en una -

barra de este polímero el color desaparece de afuera ha

cia adentro, aste fenómeno se asocia con la difusión de 

oxígeno en el polímero, el cual puede reaccionar con gr~ 

pos cromóferos, el color también desaparece al calentar

se la muestra. 
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CAPITULO II I. 

mATERIALES y mETOOOS 

Aserrín de encino.- Provino de los dese-

chos de la fábrica de papel Loreto y Pena Pobre. El ase

rrín se seleccionó pasándolo por un tamiz de 4 mm de tal 

forma que no excediera de un ancho de 0.5 cm y de un lar 

go de 1.5 cm. El contenido de humedad en el aserrín em--

pleado fue de 7% • 

~onómero metil metacrilato.- Es un líqu! 

do incoloro con color característico, conteniendo como -

inhibidor topanol 
H CH

3 ' / C=C 

/ " H <¡¡-O-CH 3 
o 

Espumante.- El espumante V A Z O - 54 

fue de la CompaRÍa E.I. DUPONT of Nemour Co. (Inc). 

V A Z O - 54 es un catalizador para poli 

merización de compuestos vinílicos y cuyo nombre químico 

es Visazo isobutilo nitrilo y corresponde a la fórmula -

química condensada ( c1 H~ ~ 4 ) y por calentamiento de! 

prende gas nitrógeno, que va a ocasionar la porosidad 

del plástico mediante la siguiente reacción1 

't"'-EJ .. ,, 9H3 fH3 
H C-C-N =N-C-CH 

3 1 1 3 
CN CN 

Fuente de radiaciÓn(l3).- Se usó una fuen-
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ta de 1't:o. con una actividad durante el período de tra

bajo de 43,000 a 35,000 curios. 

La fuente de radiáci6n es del tipo Ga-

mma-beam 650-IR 31 manuracturada ror Atomic Energy of -

Cenada Limitad. 

La fuente se encuentra aislada en un -

cuarto protegido por paredes gruesas de concreto y puer

tas de plomo. Se maneja por medio de una consola exte--

rior _ya que el Gammabeam provee de una raz6n de dosis al 

ta con cavidad de irradiación panorámica. La fuente está 

compuesta por cápsulas donde se encuentra el 1~o en for

ma de esferas {60 en total) de un milímetro de diámetro 

que suben al exterior por medio de operación neumática -

controlada por la consola exterior. Las barras donde se 

encuentran las cápsulas en posición de irradiar se pue-

den ajustar dependiendo del diámetro que se desee, hasta 

un máximo de 82.55 cm. 

Para operar el Gammebeam es necesario -

tener la máxima seguridad, por lo que se requiere encen

der el interruptor en el aparato interior cerrar las --

puertas de plomo en un tiempo máximo de un minuto y con 

la misma llave con que se operó dentro, encender el in-

terruptor en la consola y poner a funcionar el neumático 

para que suba el elemento radiactivo. 

Determinaci6n de la dosiS(5)·- Se sabe 

que cualquier sustancia expuesta a la radiación trae co-
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mo consecuencia, cambios qu1micos o físicos que alteran 

su constitución, para esto hay que determinar la dosis -

que absorbió el sistema, 

Existen varias formas de medir la dosis 

de radiación ionizante, los cuales son los métodos prim~ 

ríos o absolutos que utilizan cámaras de ionización o -

calor!metros y los métodos secundarios o relativos que -

emplean sistemas químicos, basadps en la medición cuanti 

tativa del cambio producido por la energía absorbida en 

el sistema, por lo que se requiere del valor G (número -

de moléculas descompuestas o formadas por cada 100 ev de 

energía absorbida de radiación). 

Se seleccionó el dos!metro qu!mico de -

fricke, por que la dosimetría por medio de soluciones -

químicas en especial el dos!metro de fricke nos propor-

ciona varias ventajas como1 

Es proporcional a la dosis an ~l rangc 

de 4 a 40 Krads, independiente de la intensidad de dosis 

de la energía de la radiación y de la temperatura, repr~ 

ducible en un intervalo de ~ 2% a ~ 5% de aceptabilidad, 

simple de usarse y estable en condiciones normales. 

El dos!metro de fricke está basado en -

la oxidación de . una solución 1cida de sulfato ferroso -

que pasa a la sal férrica en presencia de ox!geno y ex-

puesta a la radiación. 
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La soluci6n de fricke se prepar6 cona 

o.oo I 111 fe ( NH4 )z (50 4) 2 • 6H 20 (R.A. 11'\onterrey) 

o.oo . 1 111 NaCl (R.A. IY1onterrey) 

0.8 N H2S04 (Q.P. monterrey) 

Pre-irradiación del aserrín,- (1 ase--

rr!n se pre irradió a una dosis de O. 25 !111 rads y una inten 

sidad de dosis de 130 rads/seg. 

El objeto de la preirradiaciÓn(14)fue 

degradar o destruir los extractivos de la madera (acei-

tes esenciales, compuestos resinosos, taninos, alcohóles 

fenoles, etc.) los cuales retardan o inhiben la polimer! 

zación del m m A ya que actuan como captadores de radie~ 

les libres. 

Purificación del monómero.- El monóme

ro se purificó por medio de destilación a una temperatu

ra de 23°C y a una presión de 20 mm de Hg, se requieren 

de estas condiciones para que el monómero no polimerize. 

MEZCLA Y PROPORCIONES DE LOS COMPONENTES 

Probetas.- Se prepararon dos tipos de 

probetas, un tipo para la determinación de dureza Janka, 

absorción de humedad, variación volumétrica y gravedad -

específica en formas de cilindros y el otro tipo de pro

beta, forma de barras para la determinación de la fle--

xión estética. 
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Probetas para las pruebas de dureza -

Janka, absorci6n de humedad, gravedad específica, varia

ci6n volumétrica.- Las probetas se prepararon en frascos 

de vidrio de 16 cm de latura por 6.5 cm de diámetro, co

locando diferentes relaciones de mon6mero-sustrato, que 

fueron de 200 ml de metil metacrilato y 70, 80, 90, lOOg 

de aserr!n de encino y 1.25 g de espumante VAZO. Las --

pruebas se sometieron a irradiaci6n a las dosis de 0.3, 

0.5, 0 1 9 y l.2Mrads a una intensidad de dosis de 65 --

rads/seg, obteniéndose las probetas totalmente polimeri

zadas a las dosis de 0.6, 0.9 y 1.2 Mrads, en las probe

tas irradiadas a 0.3 Mrads, fue necesario terminar la -

polimerización en una estufa a 85°C. 

Para obtener las probetas se rompie-

ron los frascos y se maquinaron por medio de un torno, -

obteniéndose cilindros de 10 cm de altura por 6 cm de --

diámetro. 

Probetas para flexión estática.- Las 

probetas para flexión estática se prepararon en moldes -

de cartón encerado con las 4 diferentes relaciones de 

aserr!n - ~rnA. 7/20, 8/20, 9/20 y 10/20, más un 0.65 ~ de 

espumante ( VAZO ) con respecto al monómero. 

Las muestras se irradiaron a la inte~ 

sidad de dosis de 65 rads/seg y a las dosis de 0.3, 0.5, 

0.9 y l.2M rads. 
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Las muestras se cortaron en forma de 

barras de 1.3 cm de altura por 1 .3 cm de ancho y 21 cm de 

largo. 

Durante el proceso de polimerizaci6n 

de in j erto del M~ A, éste fue absorbido parcialmente por -

el aserrín de encino, el cual qued6 unido química y físi

camente, puesto que el m m A polimeriz6 dentro y fuera -

del aserrín. 
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PRU~BAS ~ECANICAS 

Las pruebas mecánicas se hicieron -

por quintuplicado para cada relación monómero sustrato y 

para cada dosis de irradiaci6n. 

~ureza Janka.- La dureza Janka se -

determinó en una máquina Universal "Belwin" con una cap! 

cidad de 200 toneladas, con una bola de 1.13 cm de diám~ 

tro y una velocidad de 6 mm/min, los resultados están -

dados en la tabla I. 

Gravedad específica.- Las probetas 

después de ensayadas en dureza Janka se pesaron en una -

balanza de platillos (peso anh!dro), se determinó su vo-

lúmen por medio del método de desplazamiento de agua 

(volúmen anh!dro) tabla II. 
Peso anh!dro 

Gravedad específica = 
Volúmen anhídro 

variación volumétrica y absorción -

de humedad.- La metodolog!a a seguir para la determina-

ción de variación volumétrica y absorción da humedad rue 

la siguientes 

Las probetas después de ensayadas -

en gravedad específica se sumergieron en agua por aspa--

cio de una semana, se pesaron y se les determinó su vo-

lúman nuevamente. tablas III, IV. 

Paso verde-Pe$o anh!dro.XlOO 
% absorción de humedad = 

Peso anhidro 
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% Variaci6n Dimensión verde-Dimensión anh!dro X 100. --

volumétrica Dimensión verde. 

flexión estática.- El ensayo de la 

flexión estática se realizó en una m¡quina "Smich-Bend" 

modelo 2201 con una capacidad de 500 Kg/cm y una veloci

dad uniforme de 2 mm/min con un claro de lB cm. 

Con las lecturas obtenidad en el de-

form!metro se determinó el esfuerzo máximo al momento de -

la ruptura y el módulo de elasticidad (tablas V, VI) me--

diante las siguientes relaciones1 

P i L 
l!I,( = 

4 o b d 

1.5 p 1 
E.m.R = ----

b d 

en donde1 Pi = carga al límite de proporcionalidad. 

l = claro. 

O s deformación al límite de proporcionalidad. 

b = ancho. 

d = altura. 

p a carga máxima. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

Dureza Janka,- La dosis a la cual se en 

cuentra una mayor dureza Janka es a 0.6 M rads y una rela

ción de aserrín de encino - metil metacrilato de 9/20 (-

Gráfica No. 1). 

Sravedad específica.- La gravedad espe

cífica para todas las muestras es del mismo orden como se 

observa en la gráfica No. 2, Los valores oscilan entre un 

mínimo de 0,601 para una dosis de 0,3 M rads y una rela--

ción aserrín-monómero de B/20; la máxima densidad encon-

trada es de 0.700 a una dosis de 0.5 Mrads y una relación 

de 10/20. 

Absorción de humedad.- El % ~e absor--

ción de humedad encontrado a 0.3 Mrads es de 32,95~ y el 

valor m!nimo es de 15.93 ;~ para la dosis de 0.5 1111 rads y -

para la relación sustrato-~onómero de 9/20. A mayores do

sis que 0.5 M rads la absorción de humedad se ve incremen

tada (Gráfica ~!o. 3) 

variación volumétrica.- El % de varia-

ción volumétrica, es mínima a la dosis de 0.6 wrads y a -

la relación de 9/20 y los máximos valores son para 0.3 -

Mrads, ya que se incrementa al disminuir la cantidad de -

aserrín. (Gráfica No. 4) 
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flexi6n estática.- El esfuerzo máximo -

al momento de la ruptura se encontró a la dosis de 0.6 -

Nrads y ·una relaci6n de 9/20 y el módulo elasticidad --

máxima, también se encontró a 0.6 Mrads y a la relación 

sustrato-mon6mero 9/20. (Gráficas NÚms. 5 y 6). 

- 25 -



CONCLUSIONES. 

En t~das las pruebas se observó que -

la mejor dosis es la de 0.6 Mrads y la relación Óptima es 

de 90 g de aserrín de encino en 200 ml de M m A. 

Se sabe que a mayores pesos molecula

res mejoras propiedades mecánicas, en trabajos(15)anteri2 

res se encontró que a la dosis de 0.6 Nrads hab!a degrad~ 

ción del polímero, por lo que coincide con la dosis Ópti

ma encontrada. 

Por las características, apariencia y 

propiedades mecánicas observadas en al material, ésta se 

puede usar como material da construcción y/o material de 

relleno, con aplicación como sustituto de la madera en -

los componentes del hogar e industria. 
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TABLA I 

DUREZA JANKA (KG) 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE DUREZA JANKA (KG) DEL NUEVO 

mATERIAL ASERRIN DE ENCINO - rr. 111 A. 

DOSIS TOTAL RELAC ION SJSTRATO lr.ONOfl'.(RO 

11111 RADS 7/20 8/20 9/20 10/20 

0.3 450 505 550 540 
0.3 550 510 590 510 
o .3 · 450 500 580 590 
0.3 505 580 530 535 
0.3 525 500 590 

PROlr:EDIO 500 559 570 593 

0.5 520 515 750 810 
0.6 700 505 735 740 
0.5 485 600 755 695 
0.6 710 815 735 785 
0.5 450 670 755 735 

PRO!r.EDIO 575 661 755 753 

0.9 525 540 590 
0.9 525 605 790 
0.9 450 520 740 
0.9 485 530 540 
0.9 470 510 690 

PRO!'f.[DIO 511 581 710 

1.2 445 550 590 580 
1.2 535 545 660 605 
1.2 460 425 515 570 
1.2 335 555 605 595 
1.2 440 550 545 510 

PRO~ED ID 443 525 583 592 



TA~LA rr 

~ESULT AD05 DE LAS PRUE3A;i DE CRAVE;JAO (!jPECIFICA DEL r,uE --

JO "'.';ATC::RIAL A5EílRI~J ¡)[ Er..:c I NC - ~· 
,. A l' i 

XJSI;j TOTAL R(LACIJ;..; 5USTi'lATU f'nUNLiiYlE1iü 

M ~¡ AJS 7 /20 8/20 9/20 10/20 

0.3 0.622 0.605 0.625 0.561 
0.3 0.520 0.628 0.635 0.636 
0,3 0.813 0,530 0,542 0.536 
0.3 o.~35 0.6213 0,643 0.531 
o. '3 o. 63~ 0.614 0,637 

pgQ l"' [()IO 0.653 0.601 0.638 0,641 

0.6 0.51S4 0,672 0.705 0,702 
0,5 o,53g 0.655 0.583 0.701 
o. fi 0.535 0.567 0.695 0.596 
0.6 0.539 0.557 0.597 0,703 
o.s 0.640 0 .557 0.101 0.693 

PHO ~ED ID 0.643 0.664 0,694 0.700 

0.9 o. 695 0,672 0.674 
0.9 0.632 0.555 o. 714 
0.9 0.625 0.567 o .588 
0.9 0.653 0.667 0.695 
0.9 0.636 0.557 0.692 

PRU~'ED ID 0.667 0.664 0.692 

1.2 0,559 0.662 0.563 0.676 
1.2 0,564 0.555 0.573 0.659 
l. 2 0.546 0.675 0,680 0.658 
l. 2 0,550 0.572 o. 725 0.701 
l. 2 0,651 0.574 0~551 0.561 

P~0~1EDIO 0,656 0.669 0,678 0.573 



TABLA 111 

RESULTADOS ~E LAS PRUEBAS DEL POR CIENTO DE ABSORClON 0( -

HU!YlEDAD DEL NUEVO fl'ATERIAL ASERRI N DE me INO - ¡r; M A. 

DOSIS TOTAL RELAC ION SUSTRATO Jr.O tJ0 ~1ERO 

NRADS 7 /20 8/20 9/20 10/20 

0.3 32 34 30 27 
0.3 28 32 31 27 
0.3 32 35 27 28 
0.3 29 33 26 29 
0.3 24 30 30 

PRO!"'EDIO 29.2 32.9 28.9 27.4 

o. 6 15 17 16 19 
0.6 17 18 18 23 
0.5 19 17 16 18 
0.5 22 17 18 18 
0.6 19 17 16 18 

PRO lr.EDIO 18.4 17.2 16.9 19.4 

0.9 18 18 19 
0.9 19 19 19 
0.9 20 18 19 
0.9 19 19 15 
0.9 21 19 20 

~ ROffí (DI O 19.4 18.6 18.8 

l. 2 28 23 22 21 
1.2 19 22 25 22 
l. 2 25 23 25 24 
1.2 25 22 28 18 
1.2 21 23 25 20 

PROIYEDIO • 23 .6 22.5 25 21.0 



TAdLA IV 

RE5ULTAJOS DE LAS PRLJE13AS DEL POR CIENTu DE V~RIACIUN ilQ 

LUfllEBICA DEL NJE IJO ll!ATERIAL A5ERi1IN DE Er.;crno - ;t ; í\'; A . 
OOSIS TOTAL RELAC I Ot·! 5J:l T r{A TO IY: ONOllit.:RO. 

NRA~S 7 /20 8/20 9/ 20 10/20 

0.3 16 11 16 
0.3 36 9 9 17 
0.3 35 14 9 o 
0.3 13 4 5 3 
o .3 12 11 12 

PROf•i[::l!J 23 13 9.5 9 

0.5 2 4 3 3 
0.6 3 4 2 5 
0.6 3 2 2 3 
0.5 2 3 3 4 
0.6 4 2 3 3 

PRO:V:EDID 2.8 3,0 2.6 3.5 

0,9 2 3 2 
0.9 3 2 5 
0.9 3 l 2 
0.9 3 5 3 
0,9 2 2 4 

P:10 il: ED I O 2.5 2,6 3.3 

l. 2 3 3 3 2 
l. 2 3 B 4 3 
1.2 2 3 7 2 
1.2 3 4 3 
1.2 2 3 2 2 

PROfrEDIO 2.5 3.3 4 2.6 



TABLA V 

RESULTADOS DE LAS PfWE8A5 DE íLEXION ESTATICA DEL NUEVO ·-

~ATERIAL ASERRIN DE [l.!C INO - i1i r:; A . 
;r: QDULO DE ELAS TIC IDA0 ;< G/C1)i 

DOSIS TOTAL RELACIG ~~ SJSrnATD lr. Qj\}Q,ii (i'lü. 

NRADS 7/20 B/20 9/20 10/20 

Q.3 53fi5 5918 5427 7169 
0,3 6554 48% 1017 6209 
0.3 4424 6897 5519 5355 
0.3 6458 5154 6969 
0.3 9915 4034 1339 

PRO ~'EDiü 6755 5713 4424 5609 

0.6 4820 5296 7087 5803 
0.5 6205 5098 8272 5855 
0.5 5902 8421 9475 6956 
0.5 5150 3659 
0.5 ~3013 7269 7749 

PROir.EDIO 6677 6310 7895 6521 

0.9 6467 4725 6156 7973 
0.9 5721 5616 7744 
0.9 n525 9958 7572 5375 
0,9 5919 6422 4326 7294 
0,9 5062 6399 7500 7296 

PRO(!l(DJO 6159 6823 6413 7335 



TABLA VI 

RESULTADOS D[ LAS PRUEBAS DE fLEXION ESTATICA DEL NUEVO -

WATERIAL DE ENCINO - ~ M A • 

ESFUERZO 1'11AXI:T10 AL l'r.UIYENTO DE LA RUPTURA. 

OOSIS TOTAL 

MRAD5 

0.3 
0.3 
0.3 
0.3 
o.3 

PRO!YIEDIO 

o .1) 

o. 6 
o. 6 
0.6 
o. 6 

0.9 
0,9 
0,9 
0,9 
0.9 

1.2 
l. 2 
l. 2 
l. 2 
l. 2 

PR0:11EDIO 

7 /20 

37.03 
24.28 
32.59 
30,99 
2A.l5 

30.51 

32,59 
40.05 
41.16 
28.43 
29.44 

34.33 

40.61 
43.57 
47,48 
42.11 
28.50 

40.45 

21. 78 
20.21 
17.88 
21.32 

20.29 

RELAC ION 

8/20 

26.23 
42.82 
45.05 
29.39 
30.59 

38.83 

41. 88 
40,77 
38.80 
28.04 
45.08 

3,9. 91 

41.92 
26. 77 
39.42 
49.00 
51. 29 

41.57 

44.89 
51. 74 
46.25 
50.47 
55.59 

49.78 

SUSTRATO 

9/20 

40.99 
42.59 
27. 77 
20.95 
27.32 

31.94 

59 .02 
55.51 
43.50 
59.37 
45.90 

52 .95 

39.91 
38.16 
31. 43 
20.63 
55.73 

37.17 

57.26 
52.59 
56,66 
65.91 
53.23 

59.13 

10/20 

48.14 
43,30 
46.63 
45. 72 
30.22 

42.80 

35. 23 
33,59 
26.93 
59.55 
93.43 

51.96 

59.63 
43.89 
55.35 
47.59 
45.44 

50.58 

47.63 
69.62 
72. 25 
43.66 
28.59 

52.35 
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