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RESUMEN

En este trabajo se estudiaron las propiedades de madera de Araucaria angustifolia modificada
quimicamente por impregnacion con alquilalcoxisilanos con diferente longitud de cadena hidrocarbonada,
hidrolizados y condensados “in situ” por el proceso sol-gel, con el fin de lograr fundamentalmente alta -
estabilidad dimensional, baja absorcion de agua, como asi también satisfactoria permeabilidad al vapor
de agua.

Los impregnantes organosilicicos seleccionados mejoraron la estabilidad dimensional, disminuyeron la
absorcion capilar de agua y mantuvieron la permeabilidad al vapor de agua con respecto a las muestras
no tratadas, debido a la formacién del recubrimiento en las paredes celulares de la madera. Este
recubrimiento se produce en algunas areas que rodearian areas no tratadas lo cual fundamentaria que es
posible alcanzar la proteccion de toda la madera con el bajo nivel de impregnante empleado.

Por ultimo, se observé que la naturaleza quimica del impregnante define la hidrofobicidad del
recubrimiento formado sobre la pared celular e incide sobre la cinética de la absorcion capilar; por su
parte, la estructura del impregnante influye sobre la continuidad y forma del citado recubrimiento e
incide en el grado de estabilidad dimensional.

Palabras clave: maderas, alquilalcoxisilanos, impregnacion, hidrorrepelencia, estabilidad dimensional

ABSTRACT

In this paper Araucaria angustifolia wood were chemically modified by impregnation with
alkylalcoxisilanes which present different hydrocarbon chain length, in order to achieve high
dimensional stability, low water absorption as well as satisfactory permeability to water vapor.The
chemical modification was based on the hydrolysis and condense reactions “in situ” of the sol-gel
process.

The impregnants formulated showed improved dimensional stability, decreased capillary water
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absorption and maintained water vapor permeability with respect to the untreated samples due to the
formation of the coating on the cell walls of the wood. This coating occurs in some areas that would
surround untreated areas; this observation would fundament the protection of all wood with the low
level of impregnant used.

Finally, it was observed that the chemical nature of the impregnant defines the hydrophobicity of coating
formed on the cell wall and affects the kinetics of the capillary absorption. On the other hand, the
structure of the impregnant influences the continuity and shape of said coating and it affects the degree

of dimensional stability.

Keywords: wood, alkylalkoxysilanes, impregnation, water repellency, dimensional stability.

INTRODUCCION

Los tratamientos protectores para madera de
baja densidad (impregnacion o aplicacion de
recubrimientos) se aplican en muchos casos con
el objetivo de otorgarle repelencia al agua para
evitar o controlar las patologias que usualmente
presentan dichos sustratos (falta de estabilidad
dimensional, manchas de humedad, desarrollo de
microorganismos, eflorescencia, etc.) [1-6].

Un impregnante eficiente debe reducir
sensiblemente la absorcion de agua del sustrato
sin tratar, presentar adecuado poder de penetracion
y mostrar excelente resistencia al medio de
exposicion [5-6].

Para su seleccion una caracteristica fundamental a
teneren cuentaes el tamafio de los poros del sustrato;
éstos se pueden clasificar en: (i) microporos con
un radio inferior a 10® m: no se produce pasaje
capilar de agua liquida por impedimento estérico
y por lo tanto, los materiales con esta dimension
de poros resultan dificilmente impregnables; (ii)
macroporos con un radio comprendido entre 10
y 10* m: permiten el transporte capilar del agua
y resultan faciles de impregnar; y finalmente, (iii)
poros con un radio mayor a 10 m: no se produce
el fenomeno de capilaridad. Este comportamiento
se visualiza facilmente incluyendo los citados
valores del radio de los poros en la expresion P=
2vy/r, donde P es el exceso de presion que conduce
al ascenso capilar, y la tension superficial del
liquido y finalmente r el radio del poro. Por otra
parte, en los tres tamafios de poros citados es
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posible el pasaje del vapor de agua [7-10].

Los materiales poliméricos organicos especificados
muchas veces como impregnantes (acrilicos,
poliuretanicos, epoxidicos, etc.) usualmente
obturan los poros y si bien disminuyen el
coeficiente de absorcion de agua, también lo hacen
con la permeabilidad al vapor de agua, limitando
la cinética de secado [11-12].

El estudio de otros impregnantes llevo al empleo
de silicatos alcalinos solubles en agua como
tratamientos reactivos; sin embargo, la reaccion de
silicificacion para formar polimeros inorganicos
requiere de una ligera acidificacion del medio por
solubilizacion del didéxido de carbono del aire:
la formacioén secundaria de carbonatos alcalinos
hace que se prescinda hoy de los silicatos en la
impregnacion por su tendencia a formar manchas
blancas [13-17].

Si bien en la actualidad se emplean consolidantes e
hidrofugantes a base de compuestos organosilicicos
en la construccion (ladrillos, hormigoén, revoques,
etc.), éstos no estan ampliamente estudiados en
madera.

Los silanos de uso mas frecuente presentan
cadenas  hidrocarbonadas  (vinculadas  por
enlaces covalentes al silicio), que pueden o no
estar funcionalizadas (por ejemplo, con grupos
amino), preferentemente alifaticas para evitar
el amarillamiento que generan las estructuras
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aromaticas expuestas a la luz solar; a medida que
aumenta la longitud de la cadena se incrementa
la hidrofobicidad. Estas cadenas hidrocarbonadas
deberian tener una longitud menor a cinco o seis
atomos de carbono para facilitar la cinética de
las reacciones de hidrolisis del silano durante el
proceso sol-gel [18-22].

Por lo arriba mencionado, en este trabajo
se estudiaron las propiedades de madera de
Araucaria angustifolia modificada quimicamente
por impregnacion con alquilalcoxisilanos con
diferente longitud de de cadena hidrocarbonada,
hidrolizados y condensados “in situ” por el proceso
sol-gel, con el fin de lograr fundamentalmente alta
estabilidad dimensional, baja absorcion de agua,
como asi también satisfactoria permeabilidad al
vapor de agua.

MATERIALES Y METODOS

El experimento incluyo: (i) preparacion de las
probetas de madera; (ii) eleccion de los agentes
modificantes de la madera; (iii) definicion de las
condiciones del proceso sol-gel; y finalmente,
seleccion de las condiciones de impregnacion.

- Preparacion de las probetas de madera. Se
selecciond la especie Araucaria angustifolia
debido a que es una madera macroporosa Yy
moderadamente penetrable. Las probetas, libre de
defectos, se prepararon con el tamafio adecuado
paracadaensayo. Debido a que los grupos hidroxilo
de la celulosa presentan una baja accesibilidad
(reactividad) [23], ésta fue previamente activada
en un extractor Soxhlet durante 2 horas con una
solucion de hidroxido de sodio (pH 8,5) y luego
durante unos 5 minutos con agua destilada para
eliminar el restante en la superficie de alcali;
en este proceso, se observa generalmente una
eliminacion parcial de la hemicelulosa y la lignina.

- Eleccion de los agentes modificantes de la
madera. Dado que el empleo de monoémeros
derivados del silicio de bajo peso molecular
permitiria una elevada reactividad con los grupos
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de la celulosa presentes en la pared de celular de
los poros de la madera, los alkylalkoxysilanes
seleccionados fueron: metiltrietoxisilano (MTES;
formula quimica, C7H1803Si, PM, 178,3; aspecto,
liquido incoloro; densidad, 0,895 g.cm?),
n-octiltrietoxisilano (OTES; féormula quimica
C,H,,0,Si, PM, 276,5; aspecto, liquido incoloro;
densidad, 0.880 g.cm-3) y mezcla de ambos en
diversas relaciones en volumen para obtener
impregnantes de diferente hidrofobicidad.

-Definicion de las condiciones del proceso sol-
gel. El proceso involucra reacciones de hidroélisis
y condensacion de precursores metal-organicos.
En este proceso, el pH de la solucién es una
variable importante por la influencia que ejerce
sobre la cinética de polimerizacion. Para preparar
recubrimientos, no se recomienda una alta cinética
de las reacciones de hidrdlisis y condensacion, ya
que muchos = Si-OH y / o = Si-O grupos pueden
permanecer atrapados (dificil condensacion debido
al impedimento estérico). En este experimento
y teniendo en cuenta lo anterior, se considera
conveniente para seleccionar un medio neutro a
ligeramente acido: el pH se ajustd mediante el uso
de acido acético (conc.) hasta llegar a un valor de
6,8 + 0,2 para lograr la formacion de agregados
poliméricos sin que haya crecimiento de las
particulas.

Las reacciones de hidrdlisis y condensacion
conducen a la formacion de agregados (clusters),
que luego se unen para formar un Gnico agregado
grande llamado gel. Después de la gelificacion, el
sistema continta produciendo cambios quimicos
y nanoestructurales (envejecimiento, implica la
expulsion de la fase de liquida contenida en los
poros de la madera, es decir, agua, alcohol y la
mezcla solvente). En esta etapa, las reacciones
de polimerizacion siguen aumentando los enlaces
=Si-O-Si= hasta alcanzar el endurecimiento del
gel (xerogel film).

Simultaneamente a las reacciones antes

mencionadas, también se produce la modificacion
quimica de madera que implica la reaccion
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de grupos hidroxilo de la celulosa con los
impregnantes, produciéndose enlaces = Si-O-C =
consecuencia de la hidrodlisis de los alcoxidos y la
posterior condensacion de los grupos =Si-OH con
los grupos -OH de la madera [24-30].

- Seleccion de las condiciones de impregnacion.
Este proceso se llevo a cabo bajo condiciones de
operativas controladas a 45-50 °C en un autoclave
equipado con bomba de vacio y compresor. El
autoclave se carg6 inicialmente con las probetas
de madera y luego se aplicé un vacio de 500 mm
Hg durante 10 minutos para eliminar el aire y el
vapor de agua de las células facilitando asi, la
penetracion de modificador quimico.

Luego, se afiadio la solucion de alcoxidos
correspondiente sin disminuir el nivel de vacio. En
todos los casos, se selecciond una relacion de 3/1
v/v solucion impregnante/madera para asegurar
que las probetas estuvieran completamente
sumergidas durante todo el proceso.

Las condiciones operativas se ajustaron para
lograr ganancias de peso de los modificadores
quimicos similares: la presidbn se aumento
gradualmente desde 1,5 hasta 6,5 kg.cm? para
facilitar la penetracion; esta etapa durd de 15 a
60 minutos. Posteriormente se aplicd de un ligero
vacio (aproximadamente 200 mm de Hg durante
10 minutos) para eliminar del exceso de alcoxidos
de la superficie de la probeta.

Finalmente, las probetas de madera se retiraron
después de alcanzar la presion atmosférica; mas
tarde, se expusieron en una camarabajo condiciones
de temperatura y humedad controladas (2042 °Cy
60+5% de HR) durante tres semanas para permitir
la etapa de gelificacion y de envejecimiento del
proceso sol-gel.

La ganancia de peso promedio para todas las
probetas seleccionadas fue de 3,1 £ 0,1% p/p; para
cada muestra, el aumento de peso se determino
mediante el uso de la ecuacion GP = [(Pm - Po)
/ Po] x 100, donde Po es el peso de las probetas

|ﬁ| CIENCIA Y TECNOLOGIA DE LOS MATERIALES

tratadas previamente en el Soxhlet y Pm, el peso
de las modificadas quimicamente (los citados Po 'y
Pm corresponden a especimenes secos en un horno
a 100£3 °C hasta peso constante).

ENSAYOS DE LABORATORIO

Los términos de estabilidad dimensional y
absorcion capilar de agua (repelencia al agua) se
usan indistintamente como si fueran lo mismo:
la eficacia del tratamiento de repelencia al
agua se puede definir como la capacidad de un
tratamiento para prevenir o controlar la tasa de
absorcion de agua liquida; en contraste, la eficacia
de tratamiento de estabilizacion dimensional
se puede definir como la capacidad para reducir
o prevenir el hinchamiento y contraccion de la
madera resultante de la absorcion de humedad.
Por lo mencionado estas propiedades fueron
consideradas en forma separada.

Adicionalmente, la permeabilidad al vapor de
agua fue determinada; esta propiedad resulta
importante ya que la madera debe ser permeable al
vapor de agua para que la humedad acumulada en
el interior pueda salir al exterior en forma de vapor
y el material pueda secarse, con el fin de disminuir
las causales de deterioro.

Todos los ensayos fueron realizados por triplicado:
- Estabilidad dimensional. El tamafio de las
probetas fue de 20x20x20 mm. El grado de
estabilidad dimensional se determin6 mediante el
calculo del coeficiente de expansion volumétrico
S (Swelling) y la Eficiencia ASE (Anti-Swell
Efficiency).

El agua de saturacion se evalué mediante el uso
de la norma ASTM D 4442. Las probetas se
sumergieron en agua destilada a 20+£2 °C durante
24 horas; a continuacion, se retiraron, se drend
el exceso de agua y se determind el volumen
por el método de desplazamiento de mercurio.
Finalmente, las probetas fueron secadas en horno
a 100+£3 °C y los volumenes se cuantificaron
nuevamente por el método antes mencionado.
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Por ultimo, S se calculd mediante el uso de la
ecuacion S, % = 100 (V2-V1)/ V1, donde V2 es
el volumen de las probetas saturadas y V1 el de las
secas en horno.

Debido a que la cantidad de hinchamiento que se
produce en la madera depende de la densidad & y
del punto de saturacion de la fibra Kf, se calculo
éste ultimo a partir de la ecuacion S% = Kf' 3.

En cuanto a la eficiencia ASE, se calculd mediante
el uso de la expresion ASE, % = 100 (Ss-Sm) / Ss,
donde Ss y Sm son los coeficientes S promedio
de las probetas sin modificar y modificadas,
respectivamente.

Finalmente se calcularon los valores de S y ASE en
un segundo ciclo para evaluar de la lixiviabilidad
de los n-6meros residuales y asi obtener un grado
de curado estimado de los impregnantes durante
el proceso sol-gel. Para ello, las probetas se
sumergieron en alcohol isopropilico durante 2
horas, se secaron en horno a 10043 °C y se repitid
el proceso de inmersion en agua destilada a 20+2
°C durante 24 horas.

- Absorcion capilar de agua. El tamafio de las
probetas fue de 80x80x40 mm (radial x tangencial
x axial). El ensayo se llevo a cabo segin los
lineamientos de la norma ISO 15148.

Las caras laterales de las probetas se
impermeabilizaron con un esmalte bituminoso. Las
probetas se dispusieron en una estufa de conveccion
en condiciones de humedad y temperaturas
controladas (50% y 23 °C, respectivamente), hasta
alcanzar peso constante (P1).

Posteriormente las probetas se ubicaron sobre un
bastidor sumergiendo en agua destilada la cara de
ensayo (80x80 mm) a una profundidad constante
de 2 mm. Luego de 24 h de inmersion, las probetas
fueron extraidas, secadas superficialmente con
papel y pesadas (P2).

- Permeabilidad al vapor de agua. El tamafo de
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las probetas fue 80x80x5 mm (radial x tangencial
x axial). El ensayo se llevd a cabo segun los
lineamientos de la norma ISO 7783-2.

Primero, se colocaron las correspondientes
probetas de ensayo en una atmoésfera con una
solucion saturada de dihidrofosfato de amonio
(humedad relativa constante del 93%) hasta peso
constante. Luego, las probetas se dispusieron
en condiciones normalizadas (23 °C y 50% HR)
durante 120 horas y fueron pesadas nuevamente;
se calculd la permeabilidad al vapor de agua
dividiendo la disminucion del peso de cada probeta
por el tiempo de ensayo y el area de la misma.

RESULTADOS Y DISCUSION

- Estabilidad dimensional. Como es conocido,
la pared celular de la madera se compone
principalmente de polimeros con grupos hidroxilos
y otros grupos que contienen oxigeno que atraen la
humedad mediante puentes de hidrogeno. A medida
que se afiade agua a la pared celular, aumenta el
volumen de la madera casi proporcionalmente
con el volumen de agua afiadido. El hinchamiento
aumenta hasta que la pared celular se satura, este
punto se denomina punto de saturacion de las
fibras. Este proceso es reversible, y la madera se
contrae a medida que pierde humedad por debajo
del punto de saturacion de la fibra. Ademas, la
madera también almacena agua fuera de las fibras
que no contribuye al hinchamiento (no influye en
la estabilidad dimensional); ésta se denomina agua
libre y se encuentra en las estructuras celulares
vacias o espacios intersticiales.

Por lo arriba mencionado, los cambios
dimensionales se estudiaron a través de los
coeficientes S y ASE, Tabla 1.

Los valores de S par a las maderas no modificadas
quimicamente fueron similares para ambos ciclos
de inmersion; esto se basaria en que los extractivos
fueron removidos en la etapa de activacion de
la celulosa y en la alto grado de curado de los
alcoxidos (bajo nivel de n-6meros remanentes).
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Estos resultados indican que la madera modificada
s6lo con MTES, si bien conformaria un denso
y compacto recubrimiento sobre la pared del
poro, no impediria suficientemente la entrada de
agua en estado liquido por no presentar elevada
repelencia al agua; la mejora del comportamiento
con respecto a la madera no tratada se deberia a la
modificacion quimica de la pared celular.

Por su parte, la madera tratada s6lo con OTES
también formaria un recubrimiento reactivo pero
con caracteristicas hidrofobicas y discontinuo por
impedimento estérico; ello fundamentaria la mejor
estabilidad dimensional respecto a la madera no
tratada e incluso a la tratada con s6lo MTES.

Con respecto a las mezclas de alcoxidos, los
resultados indican que el incremento del nivel del
OTES condujo inicialmente a una disminucion de
S y luego a un aumento del mismo, Figura 1; los
valores de la relacion 50/50 (valores minimos de
S =248 + 0.13, ciclo I y 2.54 + 0.16, ciclo II)
conduciria a un reducido y aceptable hinchamiento.
Los valores en el entorno de la citada relacion
resultarian igualmente aceptables.

Con respecto a la disminucion inicial de S con
la incorporacion de OTES, seria atribuible a que
compacto recubrimiento formado en la pared del
poro aumenta su hidrofobicidad a medida que
disminuye la cantidad relativa de MTES en el
impregnante. Esto se fundamenta en que OTES es
mas hidrofobico que MTES por tener una cadena
hidrocarbonada mas larga.

y =-3E-08x* +2E-05x3 - 0,002 - 0,06x +3 6743
R2=0,9984

« Ciclol

s Cicloll

Polinémica (Ciclo Il)

0 20 40 60 80 100 120
MTES en MTES/OTES, %v/iv

Figura 1. Variacion del coeficiente S en funcion del
porcentaje de MTES en la relacion MTES/OTES % v/v
en el impregnante.

Tabla 1. Resultados experimentales de S%, ASE % y w.

S, % ASE, % w,

Alkoxide . . . . kg.m?2 h”*
Cicle I Cicle IT Cicle I Cicle IT

Methyltriethoxysilane 7.67+0.28 7.87 +0.34 31.76 30.29 226 +0.11
n-octhyltriethoxysilane 3.72+0.22 3.81+0.20 66.90 66.25 0.23 +£0.01
10/90 3,33+0.19 3,41 +£0.21 70.37 69.80 0.25+0.01
5 < 20/80 3,12+0.17 3,08+0.15 72.24 72.72 0.30+0.03
E; ,§ 30/70 2,85+0.14 2,97 +£0.11 74.64 73.69 0.37+0.02
é‘ % 2 40/60 2,60+0.15 2,61+0.13 76.87 76.88 0.43+0.03
E 52 E 50/50 2,48+£0.13 2.54+0.16 77.94 77.50 0.61+0.03
:; § E 60/40 2,81 +£0.14 2,72+0.17 75.00 75.91 0.85+0.04
f—; ﬁo 70/30 325+0.18 3,13+0.13 71.08 72.28 1.25+0.07
= 2 80/20 4,32 +0.25 4,54 +£0.27 61.56 59.79 1.52+0.08
90/10 5,85+0.26 5,72+0.26 47.95 49.34 1.90 £0.08
Reference 11.24+036 | 11.29+035 | - | = -—- 2.41+0.12
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Por otra parte, los reducidos valores de S en el
entorno de la relacion 50/50 se fundamentarian
tambiénenlaelevadadensidad deempaquetamiento
(reducido efecto estérico entre los grupos
metilo y octilo de los alcoxidos reactivos) y
la hidrofobicidad oOptima que presentarian los
polimeros organosilicicos que recubren la pared
de los poros.

Finalmente, el ligero aumento de los valores
de S luego del citado rango oOptimo se deberia
a la formacion de un recubrimiento reactivo
discontinuo por impedimento estérico (gran
cantidad de grupos n-octilo) que impediria cubrir
totalmente la pared del poro aumentando asi la
absorcion de agua.

Para calcular el punto de saturacion de las fibras Kf,
se determind experimentalmente las densidades de
la madera no tratada y de las impregnadas, secadas
a 100x1 °C. Los valores fueron respectivamente
0,495 g.cm?y 0,522 g.cm™ (desviacion estandar
de 0,002 y 0,006); la similar densidad de las
maderas tratadas con los diferentes impregnantes
se fundamenta en que las densidades del MTES y
OTES son similares.

La Figura 2 muestra los valores de Kf en funcion
del tipo de impregnante empleado (expresado en
términos de nivel porcentual de MTES), paraambos
ciclos de inmersion. El analisis de los resultados
indica una evolucion analoga a la presentada por
S, es decir que los puntos de saturacion de las

L gt

o Kfl
u Kfll

0,
omAmeéu/“dN:&u!
K3y

40 50 60 70 80 0 100
MTES en MTES/OTES, %v/v

(<)
3
8 4
8

Figura 2. Kf en funcion del tipo de la concentracion de
MTES en la solucion impregnante.
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fibras para los dos ciclos (Kf I y Kf II) resultaron
comparables entre si y que ademads, presentaron
los valores mas bajos en el rango del entorno de la
relacion 50/50 v/v.

Respecto a la eficiencia ASE, para el impregnante
basado so6lo en MTES y s6lo en OTES, el cambio
quimico producido en la interfase por reaccion
entre el impregnante y los componentes de la
pared celular disminuye sensiblemente el indice
de saturacién de las fibras, lo cual conduce a un
ASE menor que el de la madera sin tratar. Para las
mezclas, los resultados indican que en la madera
quimicamente modificada la reduccion de la
expansion volumétrica debido a la absorcion de
agua hasta el punto de equilibrio es significativa;
asi, para el siloxano mas hidrofobico la expansion
volumétrica decrecié entre 66 y 67% (segun el
ciclo de inmersion considerado) con respecto a la
madera sin tratar, mientras que para el siloxano
con cadena hidrocarbonada corta la reduccion
estuvo entre 30 y 32% (para ambos ciclos).

- Absorcion capilar de agua. La representacion
grafica de la absorcion de agua (P = P> - P1) en
funcion de la raiz cuadrada del tiempo (t) permitio
obtener, durante la fase inicial de absorcion capilar,
una recta cuya pendiente se denomina usualmente
coeficiente de absorcion de agua (w), el que
describe la tasa de absorcion capilar del material.
Los valores de w se datan en la Tabla 1.

Para la discusion de resultados, se considera que
la viscosidad y la tension superficial del agua
destilada del medio se mantienen constantes
por tratarse de ensayos termoestatizados. Estos
indican que para el impregnante basado solo en
MTES (material no hidrofébico y quimicamente
reactivo) no se observan cambios importantes en
la cinética de la absorcion capilar (w) ya que se
alteraria muy poco o de manera no significativa la
tension superficial de la pared celular (se mantiene
en alguna medida la afinidad entre las moléculas
constituyentes de la pared celular con las del agua
liquida).
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Por otro lado, para el impregnante basado sélo
en OTES (material hidrofobico y quimicamente
reactivo) se registra una modificacion sensible
en la cinética de la absorcion capilar (w) ya que
se altera significativamente la tension superficial
de la pared celular (reducida afinidad entre las
moléculas constituyentes de la pared celular
modificada con las del agua liquida).

Para las diferentes relaciones MTES/OTES, el
incremento del nivel porcentual del componente
hidrofébico condujo, como era de esperar en
funcion de los comportamientos individuales,
a una reduccion del coeficiente w, es decir al
comportamiento presentado por el impregnante
basado so6lo en OTES.

En resumen, las probetas tratadas s6lo con OTES
presentaron el valor mas bajo del coeficiente w, es
decir que los capilares hidrofugados impiden la
entrada de agua en estado liquido al ser superficies
hidrofobicas, no polares, que no interaccionan con
los liquidos polares. Dicho de otro modo, los poros
recubiertos con OTES no resultaron humectados
por el agua.

- Permeabilidad al vapor de agua. Los resultados
indican solo un ligero descenso en todas las maderas
tratadas en relacion con la madera no tratada; dicha
reduccion oscild en un rango comprendido entre el
9y 14%, tanto para los dos alcoxidos como para
todas las relaciones seleccionadas. El analisis de
estos resultados demuestra que la capacidad de
la madera tratada para disipar vapor de agua no
resulto sensiblemente modificada.

Se concluye que la impregnacion hidrofébica no
obtur6 los poros del material yaquelapermeabilidad
al vapor de agua permanecié inalterada o casi
inalterada. Esta gran ventaja permite que el vapor
de agua confinado en el material pueda salir al
exterior y evitar la aparicion de fallas emergentes
generadas por el agua condensada en su interior.
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- La naturaleza quimica de los impregnantes
permitio la interaccion con los componentes de la
pared celular durante las reacciones de hidrolisis
y condensacion (proceso sol-gel) producidas
“in situ”; el impregnante con s6lo MTES y en la
mezcla con OTES hasta el entorno del 50/50%
v/v conformaria una interfase continua, mientras
que con relaciones mayores al 50% v/v de OTES
generaria una interfase ligeramente discontinua
(la mayor longitud de la cadena hidrocarbonada
conduciria a generar un elevado impedimento
estérico).

- La mayor estabilidad dimensional (menor S y
mayor ASE) se observo en aquellos tratamientos
en los que se habria conformado una interfase
continua y de naturaleza altamente hidrofobica,
es decir de baja polaridad respecto a la del agua
(entorno de la relacion 50/50% v/v). La baja
expansion volumétrica se corresponderia con la
reducida absorcién de agua hasta el modificado
punto de saturacion de las fibras.

- El coeficiente de absorcion capilar de agua (w)
disminuy6 con el nivel creciente de OTES; si
bien la mayor repelencia al agua se alcanzé con la
solucion impregnante formulada s6lo con OTES,
valores satisfactorios para evitar el deterioro del
sustrato, también se alcanzaron con las soluciones
impregnantes formuladas con 50% o mas de OTES
(reduccion mayor al 70%).

- Las soluciones impregnantes reactivas formarian
capas muy finas sobre las paredes de los poros
sin llegar a obturarlos, lo cual si bien impedirian
la entrada de agua liquida al comportarse como
superficies hidrofobicas, no disminuirian la
permeabilidad al vapor de agua (tratamiento no
oclusivo que permite disipar el agua desde el
interior del sustrato al medio externo en forma de
vapor).
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CONCLUSIONES

Los impregnantes organosilicicos seleccionados
mejoraron la estabilidad dimensional,
disminuyeron la absorcién capilar de agua y
mantuvieron la permeabilidad al vapor de agua
con respecto a las muestras no tratadas:

Durante la impregnacion, la mezcla solvente
transporta las sustancias repelentes al agua
(alcoxisilanos) y luego los deposita en la superficie
de los poros de la madera donde se produce la
polimerizacion por el proceso sol-gel. Finalmente,
la mezcla solvente, junto con el agua y el alcohol
generados, se evaporan durante la formacion del
xerogel film (curado y envejecimiento).

La formacion del recubrimiento puede producirse
en algunas areas de la madera que rodearian areas
no tratadas lo cual fundamentaria que es posible
alcanzar la proteccion de toda la madera con el
bajo nivel de impregnante empleado.

La citada capa no oclusiva no altero la
permeabilidad al vapor de agua: ademas de haber
un flujo menor de ingreso de agua liquida, el
agua condensada, proveniente del vapor de agua
que permea, resultaria expulsada desde el lumen
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