1V. —ESTUDIO SOBRE LA IMPREGNABILIDAD Y
PENETRABILIDAD DE LAS MADERAS CHILENAS .
AL TRATARLAS CON AGUA Y SOLUCIONES 4CUOSAS. »

Dr. Ersesto Rusexs,

Profesor de Quimica Industriai
de la Universidad Técnica Federico Santa Maris,
. Valparaiso.

CAPITULO I

Generalidades.

Son muchas las industrias nacionales que tienen interés en
obtener datos precisos sobre la impregnabilidad y penetrabilidad
de las maderas chilenas. Una de ellas es la industria naviera. Los
constructores en los astilleros necesitan informaciones detalladas
sobre el comportamiento de las diversas maderas frente al agua
para poder seleccionar eficazmente el tipo de tablas y listones
que necesitan. Hay varias -otras industrias y empresas que también
tienen interés en la impregnabilidad y penetrabilidad de nuestras
maderas, por ejemplo, los Ferrocarriles del Estado, la Direccién
de Correos y Telgrafos y la industria de las casas prefabricadas.
Para la comstruccién de los durmientes de las lineas del ferro-
carril, de los postes telegrificos y de las tablas para construir casas
sirven solamente dos tipos de maderas: aquellas que de por si ya
tienen una alta resistencia a la putrefaccién y ademss aquellas
que son bien impregnables, de manera que pueden introducirse fA-
cilmente en ellas substancias antiputrefacientes. Para poder efectuar
eficazmente la seleccién de las maderas es entonces necesario tener
datos precisos sobre la impregnabilidad vy penetrabilidad.

Por las razones que acabo de exponer me parecié necesario,
que se hicieran ensayos sistemdticos sobre el particular. Estas
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investigaciones se Hevaron a cabo en los Laboratorios de Quimica
Industrial de 1a Universidad Técnica Federico Santa Marfa de Val-
paraiso y los experimentos se efectuaron bajo la supervigilancia
del autor por los sefiores Juan Phillips y Eugenio Valdivia, inge-
njeros quimicos egresados de la Universidad. (1)

Las maderas empleadas eran las siguientes: olivillo, tepa, lau-
rel, coigiie, roble, tineo, maiifo, lingue y luma, o sea nueve de las
maderas chilenas més representativas. Ademis en ciertos casos se hi-
cieror experimentos adicionales con rauli, ulmo y canelo.

El tamafio de las muestras era de 37 X 1/,” X 1/3”. Eso
es el tamafio especificado en la morma C 160—41 T publicada por
la American Society for Testing Materials (t). Esta norma se re-
fiere especialmente a2 maderas impregnadas y tiene el titulo «Ten-
tative Method of Test for Fire-Retardent Properties of Woods. De-
seo poner en relieve que em cada caso se tomaron muestras de
dos diferentes arboles y ademés de diferentes partes del mismo
4rbol. En efecto, por lo general se tomaron cuatro muestras de la
parte interna, cuatro de la intermedia y cuatro de la externa de
cada uno de los dos 4rboles, de lo que resulta que se obtuvierom
alrededor de 24 muestras de cada tipo de madera. Todos los ensayos
que se describirdn més adelante se efectuarom, por comsiguiente,
m4s © menos 24 veces y los resultados publicados son el término
medio de este nimero de experimentos individuales. Doy esta in-
dicacién para mostrar que se puede tener confianza en los resul-
tados obtenidos.

Antes de describir los ensayos serd necesario dar una precisa
definicién de los conceptos impregnabilidad y penetrabilidad. Por
«<mpregnabilidad» se entiende la capacidad que tiene un volumen
determinado de madera para aceptar liquides. En cambio, por «pe-
netrabilidad» se entiende la profumdidad a que penetra el liquido
durante el tratamiento. Ambos valores dependen de la morfologia
de la madera, de su estado inicial de humedad, de la viscosidad
y composicién del liquido, de la presidn, de la temperatura y del
tiempo del tratamiento. Naturalmente, los valores de impregnabilidad
y reretrabiidad no son necesariamente correspondientes, ya que se
puede encontrar una madera con impregnabilidad alta pero sola-
mente superficial y otro en la que el liquido penetra en poca can-
tidad pero profundamente.
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CAPITULO II
Experimentos sobre impregnabilidad.

Es conveniente, subdividir la descripcion de los experimentos
en aquellos que se efectuaron con agua y los que se hicieron con
soluciones acuosas de diversas sales. Se verd que muchas veces los
métodos empleados en cada grupo difieren entre sf.

A. — Ensayos con agua.

Se efectuaron dos series de experimentos. En la primera
las muestras después de su secado y pesado se sumergieron en
agua de 20 y permanecieron alli durante 2 horas. En seguida
se retiraron, se secaron cuidadosamente para retirar el agua adhe-
rida y se pesaron muevamente. El aumento de peso determind
la impregnabilidad. Las operaciones de la segunda serie eran mAs
o menos iguales, pero la impregnacién duré 20 horas y se efectud
con agua de 60°. Esta temperatura quedd sin alteracién durante
unas 8 horas, mientras que las 12 horas restantes se emplearon
para el enfriamiento de las muestras en el agua.

Los pormenores de los métodos de ensayo y los resultados
individuales de cada uno de los distintos experimentos no se indi-
cardn aqui, pues pueden consultarse en otra parte (2). Daré sola-
mente una compilacién de los resultados finales en forma de un
grafico. (Véase el grifico No. 1).

Al comparar los Tesultados de las 2 series se nota que Ia
segunda serie da resultados mucho mds altos. Eso es natural,
puesto que el tiempo del tratamiento era diez veces mis largo y
la temperatura tres veces mayor. Ademés las viscosidades de agua
de 202 y de 60¢ son bien distintas: la primera tiene una viscosi-
dad de 1 centipoise y la segunda de 0,469 centipoise {3). Pcro
bay otra razén més importante ain que explica por qué los re-
sultados de la segunda seric son tanto mis altos que los de la
primera, a saber, que la impregnacién se efectGa por medio de
presién, como si se empleaia una bomba. En verdad, naturalmente,
no se ha empleado tal implemento, sino la presién atmosférica es
la que hace penetrar el agua a la madera. Esta presion acta de-
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bido a la diferencia de temperatura entre 600 y la temperatura del
agua durante el perfodo de enfriamiento, es decir, mds o menos
200, Un trozo de madera en cstado seco contiene cspacios de aire
muy pequefios que constituyen alrededor del 509 de su volumen.
Si el trozo se sumerge en agua caliente de 60v, el airc contenido en
Ia madera se expande, eliminidndose cierta cantidad y observindose
el ésoape en forma de burbujas a través del agua. Durante ¢l
periodo de enfriamiento en el agua el aire restante en la imadera
se contrae, forméndose un vacfo parcial, y gradualmentc la ma-
dera absorbe el agua. Durante eb perfodo de enfriamicnto la presiém
atmosférica es, entonoces, mayor que la presién del aire dentro de
los pequerios espacios cn la madera, y la consecuencia es, que el
agua penetra a la madera. Estc método de impregnacion se emplea
también en la técnica y se llama «proceso de impregnacion de bafio
caliente y frio con 1 estanquer (4). El método empleado en la pri-
"mera serie de ensayos se llama, en cambio, «proceso de impregna-
cién por inmersién a temperatura constanies.

Por las razones expuestas es bien comprensible que los re-
sultados de Ja segunda serie de nuestras impregnaciones son mAs
altos que los de la primera. Pero lo que interesa especialmente no
son tanto los valores absolutos que se obtuvieron sino los relativos.
Al comparar las curvas de las dos series de ensayos hay que cons-
tatar que no son completamente paralelas. A primera vista este
hecho puede parecer extrafio. Veremos mds adelante que este caso
no es una excepcién sino corresponde més bien a la norma.

B. — Ensayos con soluciones acuosas.

Por varias razones ensayos de impregnacidén con soluciones

acuosas tienen un marcado interés téemico. Una cs, que las aguas
de los rfos y mares practicamente no son otra cosa que soluciones
acuogas de varias sales inorgdnicas. Otra razén es, que industrial
mente impregnaciones con soluciones acuosas de cicrtas sales se
emplean para aumentar la resistencia de las maderas a la putre-
faccibr y también para disminuir su inflamabilidad.
) Naturalmente, era imposible para mi, efectuar cnsayos con
todas las soluciones acuosas de interés técnico. No me quedé otra
cosa que hacer una estricta seleccién. Después de una serie de ex-
perimentos previos, elegi finalmente las siguientes soluciones:
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1) solucién acuosa de fluoruro de sodio al 3,5%,

b B » & fluoruro de sodio al 1,10,
8 ” » ,, sulfato de cobre al 1,5%,
4 » »» ,, <loruro merctrico al 0,680%.

Todas las soluciones que acabo de mencionar s¢ usan hoy
dia indystrialmente como liquidos antiputrefacientes. Pormenores
sobre este asunto pueden consultarse en la obra norteamericana de
J. Oscar Blew jr. titulada «Preservatives for Wood Poles» y pu-
blicada por el Forest Products Laboratory en el afio 1946 (5) y
en el trabgjo de K. Winnig titulado «Der Schutz von Holzmasten
bei der Deutschen Reichspost», publicado en la revista alemana
«Holz als Roh- und Werkstoffs, tomo II, No. 7/8 (8).

Como se notard, clegi para mis experimentos en un caso, dos
soluciones de la misma substancia pero de distinta concentracién,
a saber, soluciones de NaF de 35% y de 1,19 respectivamente.
Hice eso porque me parecié interesante investigar una eventual
influencia de la conecntracién de una sal sobre la impregnabilidad
de la madera.

Para las impregnaciones he empleado dos métodos. Los en-
sayos con soluciones de cloruro mercirico, sulfato de cobre y fluo-
ruro de sodio al 3,59, se efectuaron segin el método ya descrito
llamade «proceso de impregnacién de bafio caliente y frio con un
estanques, y las impregnaciones con soluciones de fluorure de sodio
al 1,19 segtn el métode denominado «proceso de impregnacién de
bafio caliente y frio con dos estariques». Los dos métodos no di-
fieren mucho cnire si. La base tebrica es la misma ambas veces,
pues en cada caso durante el perfodo de enfriamiento la presion
atmosférica es mayor que la presién del aire dentro de los pe-
quefios espacios en la madera. Los métodos difieren solamente por
el hecho de que el proceso con 2 estanques el periodo de en-
friamiento se verifica en un estanque separado mientras que en el
otro proceso todo se efectda en un solo recipiente. Se puede decir
que el método por 2 estanques es mAs complicado de manejar pero
méis rapido. En efecto, para el enfriamiento se traslada la madera
del estanque con la solucién caliente a otro con solucién fria. Basta
que permanezca 2hi muy poco tiempo. En nuestros ensayos de
laboratorio 15 min. eran mAs que suficiente para terminar el pro-
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ceso. Ambos métodos de impregnacién son ampliamente usados en
la técnica.

Antes de informar sobre los resultados obtenidos, tengo gque
poner de relieve que existen ciertas diferencias entre los expéri—
mentos de impregnacién con agua y los con soluciones acuosas.
Durante la impregnacién con scluciones acuosas la presién osmd-
tica de ln solucién puede tener el efecto de que la humedad ini-
dal de la madera sea reemplazada percialmente por la solucién.
En tal caso muestros resultados mo serfan exactos, puesto que se
basan en mediciones de diferencias de pesos. Pero de todos modos,
los eventuales errores son demasiado pequefios para desempefiar
un notable papel en nuestras conclusiones. Otro punto es el siguiente:

- en los ensayos con agua, la cantidad de liquido absorbido por Ia
madera es lo que interesa; en cambio, al trabajar con soluciomes
acuosas ¢l inierés se comcentra mds bien en la cantidad de subs-
tancias sélidas que en forma disuelta ha podido ser absorbida
por la madera. Teniendo esta diferencia en cuenta los resultados
de las impregnaciones con agua se calcularon en % de aumento
de peso (véase €l grafico. No. 1); en cambio, para los ensayos con
soluciones acuosas se cred la variable «% efectivor que indica la
relacién entre el solido absorbido y Jla madera seca segln la

ecuacién:

s6lido absorbido

o efectivo = e
madera seca

Es superfluo indicar aqui los resultados de los experimentos
parciales que se ejecttaron en gran nimero en cada serie, pues
pueden consultarse en otra parte (7). Daré aqui solamente una
compilacién de los resultados finales en forma de un grafico
(véase grafico No. 2).

¢ Qué podemos deducir de todos nuestros ensayos de Impreg-
nacién, o sea, de las curvas de los grificos No. 1 y No. 2?
Salta a la vista la discordancia que existe entre los valores obte-
nidos por diferentes métodos de impregnacién y el mismo liquido
impregnante (véase grafice No. 1), y también por el mismo método
de impregnacién pero con distintos liquidos impregnantes (véase
grafico No. 2). Hasta hay discordancia al usar diferentes concen-
traciones e la misma solucién (véase ensayos con NaF en el
grafico No. 2). Pese a todas.estas divergencias nuevamente debe-
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Grifico 2.---Impregnabilidad de las maderas al tratarlas con
soluciones acuosas.

Leyenda: Curva 1 — impregnabilidad segin ol «proceso de baiio
caliente y frio con 2 estanquess.
Carva 2a
Curva 2b

Curva 2¢
mos recalcar que se puede tener confianza en los valores, pues
se trata de un mGmero subido de ensayos, cuyos resultados se

impregnabilidad segtin el «proceso de baiio
caliente y frio con 1 estanques.

han computado cuidadosamente. Para el técnico se deduce de los
valores de estas curvas que es menester hacer experimentos en es-

cala semi-industrial con dos diversos métodos de impregnacién,
pues sin esto es imposible indicar de antemano la conducta de
una determinada madera. Para la industria naviera podemos deducir
de los ensayos, que una misma madera puede comportarse de una
manera diferente en los rios y en los mares y hasta en diferen-
tes partes de ambos, pues —como ya hemos visto— pequefias va~
riaciones de las concentraciones de las sales disueltas en el agua
Yy ademés diferencias de temperatura durante la impregnacién pue-
den tener una marcada influencia sobre la impregnabilidad de las

maderas.
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) CAPITULO III

Experimentos sobre penetrabilidad.

Como ya se ha dicho antes, por «penetrabilidad» de una ma-
dera se entiende la profundidad a que penetra wn liquido durante
el tratamiento. Nuevamente, como en el caso de la impregnabili-
dad, se hicieron dos grupos de ensayos: uno con agua y el otro
con soluciones acuosas.

A. — Ensayos con agua.

La penetrabilidad con agua se midi6 segin el método pro-
puesto como sistema tentativo en Alemania por el Staatliche Mate-
rial-Priffungsamt in Berlin-Dahlem y descrito detalladamentc cn la
publicacién de Bruno Schulze en la revista «Holz als Roh- und
Werkstoff», tomo II, No. 3 (8). El método se llama «Método de
las colummnas» y se basa en la medicion del tiempo que el agua,
sometida a una presién determinada, demora en atravesar un es-
pesor determinado de madera. (Véase el esquema del aparato en
la figura 1).

Se procede de la siguiente manera: se corta un trozo de ma-
dera de 10 X 10 X 1 cm. Se seca a peso constante a 500 y, des-
pués de su enfriamiento, se le coloca sobre su superficie mayor
un cilindro de vidrio de 21/, cm. de didmetro. El cilindro, que sc
une firmemente con la madera mediante alquitrin, se lena con
agua hasta una altura de 10 cm. Esta altura sc mantiene con
nuevas adiciones de agua en caso que disminuya por evaporacién o
penetracién. La medicién consiste en tomar el tiempo que demora
en formarse en la parte inferior del trozo una gota de agua o una
mancha de madera himeda de I cm. de dimension.

Las especificaciones alemanas indican como ventaja del mé-
todo que puede usarse para determinar en experimentos separas
dos las penetrabilidades longitudinales, lateral y transversal de una
madera. Sin embargo, segfin mis experiencias el método no es re-
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Fig. 1.—Medicion de la penetrabilidad de las ma-
deras segiin el método de las columnas.

) Leyenda: 1 cilindros de vidrio con tapa de proteccién.
2 rejilla para sostener las muestras.
3 muestra de madera.

4 aglutinante (alquitrdn) para unir los ci-
lindros con la muestra.

comendable para nuestras maderas chilenas, por lo menos no en
la forma propuesta en la especificacién. Nunca en mis ensayos
alcanzaba a formarse una gota de agua; y en cuanto a la man-
cha de madera himeda, esta tampoco se formé en los experimentos
para determinar las penetrabilidades lateral y transversal. Solamente
en las pruebas en las que la fibra iba en direccién longitudinal
se obtuvieron manchas en 10 de las 12 maderas. Las especies im-
penetrables eran mafifo y luma. En los otros casos los tiempos
de penetracién variaban entre 1,8 minutos para el coigiie y 5,5
dias para el lingue.
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TABLA

Penetrabilidad de las diferenfes maderas en agua
seglin el método de las columnas.
(direccién logitudinal)

Tipo de Tiempo de Tipo de Tiempo de
madera - penetracion madera penetracién
Rauli 11,8 minutos Oliville 23 minutos
Lingue 55 dias Roble 19 minutos
Maiifo no penetré Coigiie 1,3 minutos
Luma no penetré Tineo 26,3 minutos
Laurel 3,3 minutos Ulmo 8,2 minutos
Tepa 2,5 horas Canelo 8,8 minutos

La tabla contiene una compilacién de los términos medios de
los resultados obtenidos. Los valores parciales de cada uno de los
ensayos individuales no se indican aquf, pues pueden consultarse
en otra parte (9). Tengo que poner en relieve que no es admi-
sible sacar conclusiones sobre las verdaderas penetrabilidades de
nuestras maderas de las cifras anotadas en ia tabla, porque —como
ya se dijo— en primer lugar faltan los valores referentes a las di-
recciones lateral y transversal y en segundo lugar en ningun caso
se observd la formacion de una gota. Sin embargo, aunque el
método de las colummas en su actual forma no sirve para nues-
tras investigaciones, eso mo indica que una transformacién no po-
dria hacerlo servible. En efecto, me parece probable que al au-
mentar la presién del liquido en las columnas podrian obtenerse ve-
sultados favorables. Ensayos sobre el particular se harin en el
futuro.

El método de las colummas es el tnico. descrito en la litera-
tura para medir la penetrabilidad de las maderas en agua. Se
podria, naturalmente, pensar en la posibilidad del empleo de la
resistencia eléctrica para este fin, puesto que es bien sabido que
la resistencia de una madera es una funcién de su humedad. Pero
hasta ahora este método, que funciona segtmn el principio de los
puentes de Wheatstone, se usa solamente para medir el porcentaje
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de humedad Un ejemplo es el «Tag-Happenstall Moisture-Meter for
Lumber» muy cmpleado en los Estados Unidos (10). Adn no se ha
publicado ringuna experiencia sobre ia adaptacién de este prin-
cipio a los fines de la medicién de la penctrabilidad.

B. — Ensayos con soluciones acuosas.

El método mas exacto para medir la penetrabilidad de las ma-
deras en soluciones acuosas, es indudablemente el de tefiidura.
Se procede de la siguiente manera: las muestras se impregnan pri-
mero con la solucién deseada ¥ en seguida se cortan por su parte
ceniral  Luego se les trata ripidamente con un reactivo especial
gue tific la madera de tal modo que sc produce una diferencia de
color claramente distinguible entre las partes impregnadas de la
muestra y las no impregnadas. Si, por ejemplo, el liquido im-
pregnant: es una solucidn acuosa de cloruro merclrico, el reac-
tivo de tefiidura es sulfuro de amonio. Se forma una franja negra
en la parte impregnada segdn la ecuacién:

HgCl, 1 (NH,),S — Hgs -}- 2NH,CL
2 N 4.2 4

En cambio, si el liquido impregnante es una solucién acuosa
de fluoruro de sodio, el reactivo de tefiidura ¢s una mezcla de oxi-
cloruro de circonio y la sal sédica del 4cido alizarinsulfénico. Esta
mezcla, quc se emplea disuelta en agua, tiene normalmente una
coloracién intensamente roja. Pero al aplicarla a las muestras de
madera impregnadas con solucién de fluoruro de sodjo, éstas se
ponen amarillas en aquellas partes que han sido embebidas en
NaF, quedando las demds rojas. La diferencia de colores es muy
dlaramente visible. El método de tefiidura que acabo de describir
se llama en ja Quimica Analftica Maderera «Método de Malenco-
vie's y merece mucha confianza. Para conseguir ¢l mejor efecto de
‘coloracién, fa mezcla de los reactivos debe prepararse de una ma-
nera especial. Pormenores pueden consultarse en la obra de F.
Kollmann «Technologic des Holzes» (11).

Después de la aplicacién de los reactivos de tefiidura, la me-
dicién de la penetrabilidad es facil: se hace por medio de un ins-

trumento cuyo funcionamiento es analogo al del catetémetro. Es
!
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un ocular provisto de pelos indicadores. Kl lente corre sobre un
riel y su carrera puede medirse en una escala lateral con una
exactitud de 1/100 mm, pudiéndose apreciar bastante bicn la ‘tere
cera decimal. El cdlculo se hace segGn la ecyacién:

mm_impregnados - 100
mm totales

% penetracion =

Cabe decir algunas palabras sobre los métodos de impregna-
cién que se emplearon. Eran tres: ¢l método del bafio calicnte y
frfo con 1 estanque, el del bafio caliente y frio con 2 cstanques
y el de inmersién a temperatura constante con protectores late-
rales. Los 2 primeros métodos ya han sido descritos mas ade-
lante, asi que es superfluo volver sobre el particular. En cambio,
debo decir algo sobre el tercer método. El ensayo se efectda como
sigue: con la ayuda de un aparatito en forma de una grampa, sz
sumerge la muestra en el bafio de impregnacién, impidiendo que
se impregne lateralmente. Se trabaja a 18¢ dejando las muestras
24 horas en el liquido. La figura 2 muestra un esquema del apa-
rato. La impregnacién es netamente radial. El método ha sido de-
sarrollado en Alemania y descrito detalladamente en la ya citada
obra de Bruno Schulze en la revista «Holz als Roh- und Werkstoffs
{12). Naturalmente, esta impregnacion es muchisimo menos intensa
que la que se consigue con los métodos del bafio frio y caliente,
puesto que la temperatura es muy baja, no actfia ninguna presién
¥ las muestras quedan hateralmente protegidas. Pero justamente por
estas razones el proceso tiene interés especial para la industria na-
viera porque se asemeja mas a las condiciones reinantes para tablas
sumergidas en el agua de los rios y mares.

En cuanto a los resultados obtenidos en todos estos experi-
mentos, es superfluo dilucidar aqui sobre los valores individuales
de cada ensayo de las diversas series, puesto que estos pueden con-
sultarse en otra parte (18). Daré solamente los resultados finales
los cuales para facilitar la comparacién han sido compilados en
forma de curvas (véasc el grifico No. 3).
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Me parece -oportuno recordar aqui que cada punto de las cur-
vas representa un promedio dé mds o menos 20 ensayos, aproxima-
damente 15 de los cuales caen dentro de un limite de 5% de di-
ferencia respecto al punto dibujado, lo que muestra claramente que
se puede confiar en los valores anotados.

Salta a la vista la poca concordancia entre las curvas. 3 Cémo,
por ¢jemplo, podemos explicar las varias diferencias entre las cur-
vas No. 1 y No, 2? Un caso tipico es el comportamiento del yna-
fifo: en la curva No. 2, esta madera muestra una penetrabilidad
mucho mayor gue el coigiie, ocurriendo todo lo contrario en la
curva No. 1. Esta discrepancia y las demds estdn relacionadas con
las diferencias en los dos métodos de impregnacién, es decir,
los procesos de bafio caliente y frio con 2 estanques y con 1 es-
t\anque respectivamente. Los métodos difieren en que en el mé-
todo 1, Ja temperatura cambia bruscamente, mientras en el método
2 lo hace en forma gradual. Es bien sabido, que la estructura bo-
ténica de las diferentes maderas varfa marcadamente entre los dis-
tintos tipos (14). Llegamos a la conclusién que la disparidad del
comportamiento de las diversas maderas frente a cambios suaves y
bruscos de temperatura estd en relacién directa con su morfologia.

Tiene interés comparar la curva No. & con las curvas No.
1 y No. 2. Recordemos que la curva No. 3 representa. los valores
‘del método de inmersién a temperatura constante con protectores
laterales. Hemos visto mds adelante que este proceso de impreg-
nacién es muy distinto de los demas. Por lo tanto no debe cxtra-
fiarnos la poca concordancia entrc los resultados de este método
y los de! bafio caliente y frio.

A pesar de las diferencias mencionadas las 3 curvas muestran
muy claramentc que las maderas de luma, roble y laurct son poco
penetrables por soluciones acuosas, mientras que las penetrabilida-
des del coigiie, mafifo, lingue y tepa son relativamente grandes.
Las demis maderas tienen penetrabilidades intermedias.

Como era de suponer existe una similitud entre las impreg-
nabilidades y las penetrabilidades. Esta se ve claramente al com-
parac la curva de impregnabilidad en solucién acuosa de NaF at
4,59 con la de penetrabilidad segfin el método de inmersién con
protectores laterales, para el cual —como recordamos— se usé tam-
bién una solucién de Na¥. Ademds, la similitud se ve al comparar
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la curva de impregnabilidad en solucién de NaF al L1% con la
curva No. 1 de penetrabilidad. Aquf se trata ambas veces del mis-
mo método de impregnacién, a saber, el procese del baiio caliente
y frio con 2 estanques. Las dos comparaciones muestran el impor-
tante papel que desempefian el empleo del mismo tipo de solucién
y del mismo métode de impregnacién sobre las impregnabilidades
¥ penetrabilidades de las maderas,

CAPITULO 1V

Resumen y conclusiones.

Los ensayos descritos en este trabajo se efectuaron con las
siguientcs maderas: olivillo, tepa, laurel, coigiie, roble, tinco, mafifo,
lingue y luma. En ciertos casos se hicieron experimentos adiciona-
les con raulf, ulmo y canelo. El tamafio de las muestras corres-
pondi6 a las estipulaciones de la norma C 16041 T de la. «Ame-
rican Society for Testing Materials». Se tomaron en lo posible
muestras de dos diferentes arboles de cada especie y ademis de
diferentes partes del misme 4rbol. Se obtuvieron asi aproximada-
mente 20 - 24 muestras de cada tipo de madera, y los resultados
publicados en este trabajo son en cada caso el trmino medio de
este ntimero de experimentos individuales.

Se usaron los siguientes liquidos impregnantes: agua, solu-
ciones acuosas de fluoruro de sodio de varias concentraciones, so-
lucién de cloruro merctrico y solucién de sulfato de cobre. Cada
una de las sales mencionadas se usa en la técmica maderera como
substancia antiputrefaciente. Los métodos que se emplearon para
efectuar las impregnaciones eran los siguientes:

1) el proceso de bafio caliente y frio con 2 estanques;

2) el proceso de bafio caliente y frio con 1 estanque;

3) el método de las columnas;

4) el proceso de inmersién a temperatura constante;

5) el prooeso de inmersién a temperatura constante con protectores
laterales,
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Los ensayos con los dos primeros métodos tienen interés para
las -industrias que trabajan con maderas impregnadas, porque “estos-
mismos procesos se emplean en la téenica para introducir substan-
cias antiputrefacientes en las maderas. El tercer proceso, 0 sea el
método de las columnas, es un método propuesto por el Staatliche
Material-Priffungs-Amt Berlin-Dahlem en Alemania para medir ia
penetrabilidad de las maderas. Hemos comprobado que en su actual
forma no sirve para las maderas chilenas; péro es probable que
después de ciertas modificaciones serd posible obtener con &l re-
sultados favorables. El cuarto y quinte método, a saber los pro-
cesos de inmersién a temperatura constante con y sin protectores.
laterales, son los que tienen més interés para la industria naviera,
porque las condiciones all{ reinantes se asemejan mas a las-de ta-
blas sumergidas en el agua de los rios y mares.

Fig. 2.—Medicién de la penetrabilidad
de las maderas segim el proceso de
inmersién con protectores laterales.

Leyenda: 1 muestra de madera.

2 prensa de acero para la pro-
teccién de la muestra.

3 Hquido.
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La medicién de las penetrabilidades se efectué segtn varios
métodos. Se observe que ¢l mds eficaz de ellos es el de Malenco-
vic'. Es un método de teiidura con oxicloruro de circonio y la
sal s6dica del 4cido alizarinsulfénjco . en presencia de . fluorure de
sodio. .

Para la industria maviera 'y todas las industrias de impreg-
nacién es de interés temer curvas comparativas de las impregna-
bilidades y penetrabilijades de las diversas maderas. La ﬁresente
investigacién proporciona por pmimera vez tales curvas.

Las curvas tienen interés cieptifico porque los resultados mues-
tran el alto grdao de influencia que sobre las maderas tiemen los
factores variables como la tensién superficial, la presién osmética y
la, viscosidad de las soluciones y ademgs la capilaridad de los te-
jidos lefiosos, las variaciones de la temperatura, etc. También los
resultados muestran las relaciones existentes entre las impregna-
bilidades .y penetrabilidades de las diversas especies.

En cuanto a la importancia técnica de las curvas, hay que
sefialar que investigaciones de laboratorio de esta indole son la
condicion previa para predecir cuil método de impregnacién dard
en la practica la absorcidn y penetracién mds favorables a la
madera elegida.

Para la industria naviera podemos deducir de nuestros en-
sayos que una misma madera puede comportarse de una manera
diferente en los rfos y en los mares y hasta en diferentes partes
de ambos, porque pequefias variaciomes de las concentraciones de
las sales disueltas en el agua y ademds diferencias de temperatura
du;rante la impregnacién tienen una marcada influéncia sobre las
impregnabilidades y penetrabitidades.

El objeto del presente trabajo ha sido adelantar y profundizar
nuestros conocimientos de las maderas chilenas. El autor ha perse-
guido este mismo fin con la mayorfa de sus publicaciones e inves-
tigaciones de los dltimos afios (15) y abriga la esperanza que estd
logrando, aunque lentamente, que aumenten nuestros conocimientos
de esta materia prima, que tiene tanta importancia para la industria-
lizacién. de muestro pafs. ‘
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TABLA

de los nombres comunes y boténicos de las especies autdctonas
que se emplearon como materias primas para efectuar las
investigaciones anteriormente descritas.

Ne. Nombre comin Nombre beténico
1 Canelo Drymis winteri
2 Coigiie o coihue Nothofagus dombeyi
3 Laurel. Laurelic sempervirens
4 Lingue Persea lingue
5 Luma Myrtus luma
6 Maiiio o maitiu Podocarpus salignus
7 Olivillo o tique Aeztozicum punctatum
8 Rauli Nothofagus procera
9 Roble pellfn Nothofagus obliqua
10 Tenio o tineo o
palo santo Weinmannia trichosperma
11 Tepa, huahuan o .
laurela R Laurelia serrata
12 Ulmo o muermo Eucryphia cordifolia

<3
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