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Resumen

La preservacion de la madera contra diversas formas de degradacion es esencial para su conservacion y
longevidad. Entre las amenazas mas significativas se encuentra la degradacién bioldgica, causada por
microorganismos como hongos y bacterias, que deterioran la estructura de la madera. Este estudio evalua la
eficacia del quitosano, un biopolimero natural combinado con nanoparticulas de didxido de titanio (TiO2) en
la proteccion de la madera contra estos dafios.

Se prepararon dos soluciones de quitosano con particulas de TiO a concentraciones del 0.75% y 0.5% en
peso, que fueron aplicadas a probetas de madera de pino. Estas probetas, conforme a los estandares ASTM
D143 - 14, recibieron tratamientos variados: la soluciéon de quitosano-TiO-, recubrimientos tradicionales como
barniz y tinta, y fueron expuestas a radiacién UV y vapor de agua para simular condiciones de intemperie.

Los resultados de colorimetria mostraron que la formulacién de quitosano-TiO. proporciond una mejor
resistencia a los cambios de color inducidos por la radiacion UV en comparacién con los recubrimientos
tradicionales, siendo el tratamiento con 0.75% de TiO2 el mas eficaz. Las pruebas de microscopia revelaron
que el tratamiento con quitosano-TiO- redujo el dafio visible y mejord la uniformidad superficial de la madera,
sin cambios significativos tras las condiciones de intemperismo. La evaluacion del angulo de contacto
demostré que el tratamiento mejoré la hidrofobicidad, aunque se observé variabilidad en los datos debido a
la porosidad de la madera y la distribucion de la solucién. Las mediciones de dureza indicaron un aumento
en la resistencia mecanica de la madera tratada, aunque esto podria implicar una reduccién en la flexibilidad.

La formulacion de quitosano-TiO; ofrece una proteccion significativa contra la degradacion microbiana,
contaminantes ambientales y condiciones meteoroldgicas adversas, manteniendo la integridad estructural y
la estética de la madera. La inclusién de TiO2 amplifica las propiedades protectoras del quitosano,
presentandolo como una alternativa viable y ecoldgica a los métodos tradicionales de preservacion de la
madera.

Palabras clave: Quitosano, Particulas de TiO,, Madera, Degradacion, Caracterizacion.

Introduccion

La proteccion de la madera contra diversas formas de degradaciéon es crucial para su conservacion y
durabilidad. La degradacion bioldgica es una de las principales amenazas causadas por microorganismos
como hongos y bacterias que deterioran la estructura de la madera. Los hongos, como Serpula lacrymans y
Gloeophyllum trabeum, responsables de la pudricién seca y himeda, respectivamente, pueden descomponer
la celulosa y la lignina, los componentes principales de la madera, lo que resulta en una pérdida significativa
de integridad estructural y estética [1]. Ademas, los insectos xiléfagos, como las termitas, excavan tuneles
que debilitan la madera y la hacen propensa a colapsar.
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Figura 1: Madera danada

La exposicion a contaminantes ambientales, como gases acidos y polucion, también afecta la madera,
alterando su estructura quimica y fisica. Productos quimicos en la atmoésfera urbana, como el didxido de
azufre y el ozono, pueden causar oxidacion y degradacion quimica, reduciendo la durabilidad de la madera y
provocando cambios en su color y textura [3]. Las variaciones en humedad y temperatura pueden causar
hinchazén, contraccién y agrietamiento, mientras que la radiacion UV puede degradar la superficie,
haciéndola mas susceptible a otros tipos de dafios [4].

Tradicionalmente, la madera se protege con recubrimientos como barniz, tintura y ceras. Sin embargo, estos
métodos presentan desventajas. Los barnices, aunque forman capas protectoras, pueden alterar la apariencia
natural de la madera y agrietarse con el tiempo, requiriendo aplicaciones frecuentes. Ademas, suelen
contener compuestos volatiles organicos toxicos para humanos y el medio ambiente [5]. Los tintes, aunque
ofrecen cierta proteccion, pueden cambiar irreversiblemente el color de la madera y contener productos
quimicos perjudiciales [6].

Para abordar estos problemas, se han explorado soluciones mas seguras y efectivas, como la aplicacion de
quitosano, un biopolimero natural derivado de la quitina presente en exoesqueletos de crustaceos y paredes
celulares de hongos. Estudios de la Universidad de Granada y el Instituto de Ciencias de Materiales de Aragén
han demostrado que el quitosano es eficaz para proteger la madera contra hongos y bacterias, mejorando
también su resistencia a la humedad sin alterar sus propiedades fisicas [7, 8]. Esta capacidad antimicrobiana
no solo preserva la madera, sino que también minimiza el uso de productos quimicos sintéticos, reduciendo
el impacto ambiental y los riesgos para la salud humana.

Existen varios tipos de preservadores de madera, incluyendo sintéticos, oleosos y naturales. Los
preservadores sintéticos, como el CCA (cromo, cobre, y arsénico), son efectivos pero téxicos debido a los
metales pesados que contienen. Los preservadores oleosos, como la creosota, también son eficaces, pero
presentan riesgos ambientales y de salud. Los preservadores naturales, como extractos vegetales y aceites
esenciales, ofrecen una alternativa mas segura.

El quitosano se destaca por sus propiedades antimicrobianas y antifingicas, su biocompatibilidad y
biodegradabilidad, lo que lo convierte en una opcién ecoldgica frente a los tratamientos convencionales.
Ademas, el quitosano puede formar peliculas delgadas y uniformes sobre la madera, actuando como barreras
fisicas contra la humedad y otros agentes degradantes, mejorando las propiedades mecanicas de la
superficie tratada [9].

La incorporacion de particulas de didxido de titanio (TiO2) en la solucion de quitosano amplifica sus
propiedades protectoras. El TiO2, con su alta actividad fotocatalitica, descompone compuestos organicos
bajo la luz UV, eliminando manchas y deterioros. Ademas, tiene propiedades antimicrobianas que refuerzan
el efecto protector del quitosano, creando una barrera multifuncional sin alterar las propiedades naturales de
la madera, crucial en la restauracién del patrimonio [10, 11].

Para asegurar la efectividad de estos tratamientos, se realizan diversas pruebas, como la medicién de la
dureza con un durdometro, evaluaciones de color, imagenes microscépicas y mediciones del angulo de
contacto para evaluar la hidrofobicidad. Estas pruebas proporcionan datos cuantitativos y cualitativos sobre
el desempefio del tratamiento con quitosano y TiO2, garantizando que no afecten negativamente a la madera
[13, 14, 18].

Estas pruebas permiten una evaluacion integral del estado original del material, asi como de la eficacia del
tratamiento con quitosano y TiO; tras su aplicacion, proporcionando datos cuantitativos y cualitativos sobre
su desempefio.
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Materiales y métodos.

Preparacion de soluciones.

1.1 Sintesis de particulas de TiO, asistido por punta ultrasonica.

Para la sintesis de particulas de TiO; se utilizd el método de sol-gel usando como precursor el isopropoxido
de titanio (1V), EtOH absoluto como solvente y HCI (acido clorhidrico) como agente reductor.

En un vaso de precipitado se agregd 5 mL de alcohol y 6.45 mL de isopropdxido de titanio, enseguida se
adiciond nuevamente 5 mL de alcohol, 0.5 mL de HCI concentrado, seguido de 12.5 mL de alcohol para
finalmente adicionar una solucion de 5 mL de alcohol y 1.3 mL de agua destilada. Todo el proceso de adicion
de reactivos se realizé haciendo uso de la punta ultrasénica para homogenizar la disolucion y se utilizé hasta
observar la formacion del gel. De igual manera, después de la gelificacion se secé a bafio maria durante 3 hr
a 100° C y se calcino el polvo obtenido a 550° C en un minimo de 12 hr. [16]

1.2 Sintesis de quitosano a partir de exoesqueleto de camaron.

Para la sintesis del quitosano se obtiene a partir de la utilizar un desecho agroindustrial el exoesqueleto
(cascara) del camarén para su sintesis se llevaron a cabo los siguientes procesos:

Desmineralizacion: En vaso de precipitado se colocd 20 gr de exoesqueleto de camardn previamente
acondicionado, agregar una solucién de HCI 2N en una relacién de 1:10, manteniendo en agitacion constante
durante 2 h a temperatura ambiente *.

Desproteinizacién: El producto obtenido después de la desmineralizacién colocar nuevamente en un vaso de
precipitado una solucion de NaOH 3% en una relacion de 1:10, manteniendo en agitaciéon constante durante
2ha80°C*.

Despigmentacion: Sumergir los restos del producto en alcohol etilico concentrado en una relacion 1:10 con
respecto al peso inicial del exoesqueleto, dejar reposar durante 40 min minimo en agitacion constante®.

Desacetilacion: Colocar el resto del producto en un vaso de precipitado con una solucién de NaOH 50% en
una relacién 1:10 a 70°C durante 2 h y a 100°C durante 2 h bajo agitacion constante™.

*Después de cada paso, realizar lavados con agua destilada hasta obtener pH neutro y secar a 70°C durante
12 h antes de realizar el siguiente paso (Figura 2) [16].

*Ajustar pH neutro *Ajustar pH\neutro ¥ *Ajustar pH neutro *Ajustar pH neutro
- ysecar 12 hr secar 12 hr ysecar 12 hr ysecar 12 hr
£ B L0 N1 o
‘ — — 3 %"‘c — .‘sz.’ a — — —
~ . e K
¥ & & - &y -
Exoesqueleto  Acondicionamiento  Desmineralizacion Desproteinizacion Despigmentacion Desacetilacion Quitosano

Figura 2: Sintesis de quitosano. Elaboracion propia.
1.3 Formulacion sistema TiO,/Quitosano.

Para la formulacion del sistema, se utilizaron el quitosano y las particulas de TiO- sintetizadas previamente.
En un vaso de precipitados se colocaron 100 mL de agua. Con agitacion magnética, se adiciond la cantidad
necesaria de particulas de TiO; para cumplir con las relaciones de 0.75 % y 0.50 % en peso. Posteriormente,
se sonico la mezcla con una punta ultrasénica durante 1 minuto. Se afiadieron de 6 a 10 gotas de acido
acético concentrado para asegurar la dilucién del quitosano, y a continuacion, se agregaron 0.125 g de
quitosano. La mezcla se mantuvo bajo agitacion magnética hasta la completa disolucién del quitosano.
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Finalmente, se sénico la solucién durante 1 minuto adicional para obtener una suspension homogénea (Figura

3) [16].

Dispersion de TiO, Adicién de quitosano Homogeinizacion del Sistema TiO2/quitosano
sistema TiO,/quitosano

<
pH &cido

Figura 3: Metodologia sistema TiO2/Quitosano. Elaboracién propia.

Preparacion de probetas y aplicacion de formulacion.

Como se menciond anteriormente, se prepararon dos concentraciones de la solucién de quitosano con
particulas de TiO2: 0.75% y 0.5% en peso. Tras ello, se llevo a cabo la fabricacién de las probetas a partir de
una viga de madera de pino, siguiendo las ASTM D143 - 14: Standard Test Methods for Small Clear
Specimens of Timber. Se obtuvieron seis probetas con dimensiones de 50 mm x 50 mm x 200 mm. Estas
fueron lijadas, lavadas y secadas. Dos de ellas serian caracterizadas antes y después de la aplicacion de la
formulacion; la primera fue tratada con la solucién al 0.50%, mientras que la segunda con la solucién al 0.75%.
Las siguientes dos se utilizarian para replicar métodos comunes de conservacién de madera: una se recubri6
con tinta y la otra con barniz. Ambas se caracterizaron, y luego se aplicé la formulaciéon de quitosano con
particulas de TiO2. La quinta probeta fue tratada con esta formulacion, y la sexta quedo sin tratamiento.
Posteriormente, todas fueron sometidas a radiacién UV y vapor de agua para simular condiciones de
intemperie, finalizando con las caracterizaciones correspondientes. La concentracion de la soluciéon para
estas pruebas fue del 0.75%.

Para la aplicacion, se utilizé una brocha delgada, aplicando tres capas de la solucion; el tiempo de secado
varié segun el recubrimiento: la probeta con barniz tardé un par de horas en secar, la recubierta con tinta
seco en 15 minutos, y la que recibid solo la solucion tardé aproximadamente una hora. EI mayor tiempo de
secado respecto a las pruebas piloto se debié a las condiciones climaticas humedas durante la aplicacion.

Probetas con
dimensiones de Colorimetro de marca

Eﬂ_fkq ST od T ma

o 50 mm x 50 mm Secado por 24h VINCKOLOR y I aplicacién
F = %200 mm. Coloe Meter
s [
x By
il il l
Micrascopio
e - T Estereascopico Velab
t (wnentos 0.7, 1X, 1.5%,
!'i < . - R -~ - - , 2X, 3%, 4.5%)
L - A
Aplicacién de Ti0y/ Quitosano CURONE TR TIRD 8 - HUNBCLOT i‘ ﬁ
=

Figura 4: Preparacion y caracterizacion de las probetas de madera. Elaboracion propia.
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Figura 5: Preparacion y caracterizacion de las probetas de madera para pruebas de intemperismo. Elaboracion propia.

Pruebas realizadas

Las pruebas llevadas a cabo fueron:

Microscopia: Las micrografias son un buen parametro para observar dafio estructural antes de la
aplicacién y ver qué cambios se daban en la superficie tras la aplicacion del tratamiento.

Se usaron 2 tipos de microscopios: Microscopio Estereoscopico Velab y Microscopio digital
endoscopico; para capturar las imagenes se emplearon los softwares MiCam 1.6 y DLscope (las
micrografias se tomaron con 6 diferentes aumentos: 0.7X, 1X, 1.5X, 2X, 3X, 4.5X).

Colorimetria: En restauracion, el cambio de color antes y después de un tratamiento es crucial, pues
se requiere que tras la aplicacion no sea perceptible un cambio en la colorimetria, segun la Comision
Internacional de lluminacién (CIE) AE <3, un valor de menos de A 3 no es perceptible para el ojo
humano. Por ello, se tomaron muestras de color de las probetas antes y después de la aplicacién
del tratamiento. Se utilizé un colorimetro de marca VINCKOLOR vy la aplicacion Color Meter.

Dureza: Con las mediciones de dureza se busca evaluar, antes de nada, el estado inicial del material.
Si el material es muy blando, este indicaria signos de degradacion, asi mismo puede evaluarse una
buena compatibilidad del film con el material, también asegurarse de la durabilidad, resistencia y
proteccion del material con la capa de la formulacion. Estas mediciones se realizaron con el equipo
9200. DUROMETRO TIPO B — HUMBOLDT

Angulo de contacto: Esta prueba consiste en dejar caer una gota de agua sobre la superficie del
material, buscando saber que tanta permeabilidad tiene el material en su estado inicial y cuan
hidrofébica se volvio la superficie con la aplicacion de la solucién propuesta. El angulo de la gota se
mide por ambos lados de esta; si esta resulta con un angulo menor a 90° se considera una superficie
hidrofilica, si hay un angulo mayor a 90° le considera al material con una superficie hidrofébica [17].

Intemperismo: En esta prueba, las probetas fueron irradiadas con luz UV, posteriormente fueron
llevadas a una camara de Intemperismo, en la cual fue afiadido vapor de agua, todo esto con el fin
de observar qué cambios tendria la madera al someterse a estas condiciones y tras ello hacer un
andlisis con los métodos de caracterizacion antes mencionados.

Para llevar a cabo las pruebas se disefié una plantilla de tres puntos que serviria como guia para tomar las
mediciones siempre en el mismo punto; para las pruebas de colorimetria y micrografia se tomaron 3 medidas
por cada punto; para las pruebas de dureza y angulo de contacto solo fue una medida en cada punto.
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Resultados y discusion

Colorimetria.

En la practica, la mayoria de las veces es imposible mantener el color de un producto tras aplicar un material
o sustancia que lo recubra, con una fidelidad del 100%, ya que la muestra presentara diferencias minimas de
color en varios puntos; en este caso la madera que se sabe que cuenta con distintitas tonalidades e incluso
colores dentro de una misma seccion.

Con ayuda de la colorimetria se pueden medir y captar estas diferencias de color, en donde se registra el
color vasado en 3 distintas coordenadas L (luminosidad) a (verde - rojo) y b (amarillo - azul), y esto nos puede
ayudar a definir si la solucién vuelve la muestra mas luminosa u obscura; o los cambios de coloracién entre
el verde, rojo amarillo y azul que dan resultado a los observables. Estas variaciones con respecto a las
coordenadas L, a, b se describen como AE, el cual no debe de sobrepasar el rango de 3 que es el aceptado
en restauracion y cuando se habla de madera el cual es un material con diversas tonalidades y colores este
se puede extender a un 5 [18].

Por esto mismo se utilizé este método de caracterizacién de las probetas de muestra antes y después de la
aplicacion. Previamente a la aplicacion de la formulacion final se analizaron 3 métodos de aplicacion, los
cuales fueron con brocha, esponja y aerografo, utilizando soluciones piloto al 0.50% w/w de particulas de
TiO2y 0.75% w/w de TiO.. Gracias a los resultados obtenido se concluyé que las solucione aplicadas no
generar un cambio significativo en el color, gracias a que entran en el parametro por debajo del AE “3” en
colorimetria (tablas 1,2; graficos 1,2).

Forma de AE Forma de AE
aplicacion aplicacion
0.50% 0.75%
Brocha 1.19 Brocha 1.07
Esponja 1.31 Esponja 1.86
Aerdgrafo 1.71 Aerégrafo 2.29
Tabla 1: Variacién de color tras aplicacién de formulacion a 0.50% Tabla 2: Variacién de color tras aplicacién de formulacion a 0.75%
AE frormula 0.50% AE formulacion 0.75%

T Og A O —
aerografo G

eSPONja e ——
esponja I

brocha EEEE— brocha e
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Grdfico 1: Comparacion de los métodos de aplicacién de formulacion Grdfico 2: Comparacion de los métodos de aplicacién de formulacion a
0.50%. 0.75%.

El AE mostrado es generado por un cambio de color representado en las coordenadas L, a, b que dentro de
estas los cambios mayoritarios son en el gje L y b; lo que significa que la aplicacion de ambas formulaciones
oscurece la muestra de madera y en esta donde se aplico se volvié un poco mas amarillenta; a pesar de esta
variacion el AE esta por debajo de 2 con las 3 formas de aplicacion; lo cual entra en el rango de variacion de
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color de 3 que se establecio. Asi mismo se demostré que para las formulaciones la manera de aplicacién que
experimente el cambio de coloracion mas minimo es con la brocha ya que para el caso de la solucion de
0.50% el AE es de 1.19 y para la solucién de 0.75% es de 1.07.

En seguida se llevo la aplicacion de las soluciones finales 0.75% y 0.50% con ayuda de la brocha en las
cuatro caras laterales de las probeta, generadas para la prueba y caracterizacion de la formulacion con las
particulas de TiO. en donde se obtuvo que AE es mucho menor a 3, lo cual indica que el cambio de color con
ambas soluciones y la correcta aplicaciéon usando la brocha favorece estos resultados; asi mismo se pude
observar que la formulacion de la solucion a 0.50% w/w de TiO, genere un cambio de color minoritario en
comparacion al de la formulacion de 0.75% w/w de TiO» (tablas 3; grafico 3).

AE

Formulacion 0.57
0.50%

Formulacion 1.84
0.75%

Tabla 3: Variacién de color tras aplicacién de formulacion a 0.50% y 0.75%

AE Aplicacion

formulaciona 0.50% |

formulacion a 0.75% |GG

MW Seriel

Grdfico 3: Comparacion de variacion de color de formulaciéon a 0.50% y 0.75%

Los resultados del AE son congruentes con los obtenidos en la muestra piloto en donde la variacion de color
esta por debajo de 2; e incluso para la formulacion de 0.50% es de 0.57, ambos AE fueron generados de
igual manera por un cambio mayoritario en el eje L en donde este disminuye lo que indica un oscurecimiento
del material, pero que no se puede considerar significativo gracias a que es muy minimo para ambas
formulaciones.

Posteriormente se testearon ambas formulaciones del sistema quitosano con particulas de TiO,, sometiendo
a las probetas a una serie de ciclos de radiacion, irradiandolas con una lampara de Hg la cual tiene una linea
espectral que va de los 254nm a los 576nm abarcando la zona del UV de alta energia y parte del espectro
visible, ademas de lo anterior se sometieron a un ciclo de alta humedad la cual oscilo del 100% al 45% de
humedad relativa; Estos parametros se eligieron ya que son dos de los principales agentes de deterioro que
dafan tanto la estética como el funcionamiento de la madera, por lo que fue necesario comprobar la eficiencia
de la formulacién bajo estas condiciones, bajo este mismo esquema se optd por evaluar la interaccién de la
formulaciéon en madera tratada con métodos tradicionales tales como el uso de barniz y tinte, para observar
la interaccion y los efectos bajo las condiciones ya citadas.

Esta caracterizacion de colorimetria es importante ya que permite apreciar si existe cambio significativo o no
cuando la formulaciéon esta expuesta a condiciones drasticas y ver si esta puede proteger al sustrato de
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posibles dafios tal como el cambio de color, y poder compararlo con métodos tradicionales para esto fue
necesario obtener las AE correspondientes para cada caso (tablas 4,5; graficos 4,5,6).

Como se pueden observar en los AE para las pruebas de intemperie de la muestra tratada con barniz y tinta,
aquella parte de la probeta que fue expuesto a la radiacion UV tuvo un mayor desface de color y esto se
expresa en las coordenadas L, a y b; en donde para el caso del barniz la L y b son las mas afectadas; donde
L disminuye haciendo el color mas oscuro y b aumenta contribuyendo a los matices de amarillos (a) lo que
provoca coloraciones violetas 0 mas oscuras.

AE antes VS UV (Barniz)

A E antes VS UV (Tinta)

General 3.446879829

sin UV 1.720561924 General 5.572285338
con UV 6.781360893 sin UV 5 199578242
AE UV VS vapor (Barniz) conUV 9.172645929
General 8.876752096

sin UV 9.566076637

con UV 8.398847805

Tabla 4: Cambio de color después de la aplicacion de tratamiento y pruebas de intemperie de probeta con Barniz y Tinta

Estos nuevos colores se vieron afectados al ser sometidos al vapor de agua dentro de un lugar cerrado, en
donde todas las coordenadas del punto que se habia sometido previamente a la radiacién variaron
significativamente lo cual provoco que las probetas se oscurecieran mayormente y esto se verifica con el AE
mayor a 3.

A E antes VS quitosano

General 0.145935678
Punto 1 0.86817177
Punto 2 0.773879118

A E Quitosano VS UV (Quitosano)

General 3.827265125
sin UV 2.967031228
con UV 5.940244103

A E UV VS Vapor (Quitosano)

General 3.56589205
sin UV 5.051902488
con UV 3.442216663

AE Antes VS UV (Sin ningtn tratamiento)
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General 4.607593069
sin UV 5.286595208
con UV 4.818170469

AE Antes VS UV (sin ningun tratamiento)

General 3.65218694
sin UV 1.667806277
con UV 8.355352908

Tabla 5: Cambio de color después de la aplicacién de tratamiento y pruebas de intemperie de probeta con Quitosano y sin tratamiento
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Para el caso de la probeta tratada solamente con quitosano el AE después de la radiaciéon con UV demostré
que simplemente oscurece un poco la madera debido a que el Unico eje en el que varian las coordenadas es
el de la luminosidad (L) asi mismo fue el de menor cambio de color que, aunque el AE sea mayor a 3, al
compararlo con el barniz y la tinta es el de menor variacién, de igual manera sucede cuando es expuesto al

vapor.

Tratado con Barniz

UV vs Vapor con UV

UV vs Vapor sin UV
solo vs UV con uv
solovs UV sinuv

01234567891011

M Seriel

Grdfico 4: Comparacion del Cambio de color posterior a las pruebas de intemperie tratadas con Barniz.

Tratado con Quitosano

UV vs Vapor sin UV

quitosano vs UV sin UV ee—

I
solo vs quitosano pl s

0 2 4 6 8

M Seriel

Grdfico 5: Comparacion del cambio de color posterior a las pruebas de intemperie tratadas con Quitosano.
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Grdfico 6: Comparacion del cambio de color posterior a las pruebas de intemperie sin tratar.

Gracias a los resultados podemos concluir que el tratamiento solo con quitosano resiste mas dafio a la
exposicién a los rayos UV y esto se comprueba con los datos obtenidos entre el barniz la tinta y la solucién
de quitosano con particulas de TiO2 en done el AE entre blanco y UV es menor con la solucion; por otro lado,
la diferencia entre el AE de UV y Vapor es mayor en la solucion; lo que demuestra que el cambio provocado
por el dafio con UV es el menor gracias al porcentaje de 0.75% de TiO, y asi mismo verifica las caracteristicas
del quitosano ya que este solo genera una capa impermeable que impide el paso de liquido pero permite el
intercambio de gases entre el material y el medio ambiente; lo que provoca que la madera pueda respirar
pero sin dejar que esta se dafie de una manera desproporcionada por el exceso de agua.

Micrografias

Uno de los motivos principales para hacer micrografias antes y después de aplicar un tratamiento es saber
que tanto dafio o degradacion presenta el material en sus condiciones iniciales y evaluar que fue eficiente,
permite comparar el estado inicial de la superficie con el producto final, con evidencia visual de los cambios
tras la aplicacion de la formulacién propuesta. Con la formulacion a base de quitosano y particulas de TiOg,
primeramente, queria conocerse el grado de degradacion y dafo fisico de la madera; tras la aplicacion, se
esperaba observar una pelicula brillante sobre la superficie de la madera, también se queria conocer que
otros efectos tenia sobre la misma.

En la caracterizacion inicial de las probetas, antes de aplicar cualquier tratamiento, se observaban algunas
manchas que se desvanecieron considerablemente después de la aplicacion de la solucion. Ademas, las
probetas adquirieron un aspecto mas uniforme. Por otro lado, no se observé ningln cambio aparente al
irradiar y someterlas con vapor de agua en la camara de Intemperismo.

En la Figura 8, se observa un cambio en la coloracion relacionado con la iluminacién. La vifieta a) se tomé
con un microscopio digital endoscdépico, lo que permitid un mejor acercamiento e iluminacion. En contraste,
la vifieta b) fue capturada con un microscopio estereoscépico.

Figura é: Probeta 1, Punto 1, cara b a) Antes de Tratamiento b) Después de Tratamiento
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Figura 7: Probeta 1, punto 2, cara a) Antes del tratamiento b) Después del tratamiento

Figura 8: Probeta 2, punto 1, cara d. a) Antes del tratamiento b) Después del tratamiento

Figura 7: Referencia intemperie a) Antes del tratamiento; b) Después del tratamiento

Figura10: Tinta intemperie a) Antes del Tratamiento, b) Después del Tratamiento
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Angulo de Contacto.

Al comenzar con esta prueba, se tomd el angulo de contacto sobre las probetas antes de aplicar el
tratamiento, y en todas se obtuvo un angulo de contacto igual a cero, ya que la superficie absorbio la gota
aplicada sobre la madera, impidiendo tomar una medida comparada por la obtenida tras el tratamiento.

Para obtener el valor del angulo de contacto sobre las probetas se emple6 la prueba de la gota sésil, la
medicion se llevo a cabo mediante fotografias las cuales fueron procesadas mediante “ImageJ” para obtener
el calculo del angulo formado por la gota, por lo tanto, se evaluaron los angulos de cada imagen un total de
5 veces por lado de los cuales se obtuvo un promedio, el cual es el valor reportado.

La figura 11 indica una formulacién del 0.75%. Esta reporta un menor angulo de contacto en la mayoria de
las pruebas en comparacion con los valores reportados de la figura 15. Como se observa en ambas figuras,
los valores de angulo de contacto son muy dispersos, por lo que hay que comparar los valores mas altos y
los mas bajos obtenidos. Por lo tanto, se obtuvo con mayor angulo de contacto un valor de 125° de la seccién
e) figura 12 y 115° de la seccion p) figura 15. Mientras que el valor minimo reportado fue de 55° y 56° para la
formulacion de 0.75% y 0.5%, respectivamente.

Figura 12: Angulo de contacto después de la aplicacién con formulacién 0.5%

Dado que la formulacién se hace a base de quitosano, caracteristico por presentar propiedades hidrofébicas,
se esperaba que, tras el tratamiento, el material obtuviera caracteristicas hidrofébicas. Sin embargo, para que
un material sea considerado hidrofébico, debe formar un angulo de contacto = 90°.

Las probetas que presentaron angulos de contacto = 90° fueron las f) y g) de la figura 11 y las k), m) y q) de
la figura 12. Por otro lado, las probetas a), b), e) y j) de la figura 11 y la probeta p) de la figura 15 presentaron
angulos dentro del rango de (75°-71°), mientras que los valores mas bajos obtenidos fueron de las probetas
c), d) y h) de la figura 11 y las probetas n) y o) de la figura 12 obteniendo valores en un rango de (66°-55°).

La dispersion de los datos obtenidos se debe a dos factores, los cuales solo uno esta directamente
relacionado con la formulacién. El primero es ajeno al tratamiento aplicado, es el nivel de porosidad
presentado en la probeta, como puede observarse en ambas figuras, aunque poseen la misma formulacién,
todas obtuvieron un angulo de contacto diferente. La porosidad es un factor importante sobre todo al realizar
datos estadisticos, ya que influird en la simetria de la gota y en el valor del angulo formado.

El segundo factor se debe directamente relacionado con la formulacién, ya que se encuentra la posibilidad
de que no se presente una distribucion uniforme sobre la superficie de las probetas, la cual es dada
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principalmente por la viscosidad de la solucién pues esta influira también en el grado de penetracion a través
de los poros de las probetas tratadas.

Pese a la dispersion de datos obtenidos de cada probeta, formar una gota en la superficie indica el efecto
positivo del tratamiento aplicado sobre las probetas, ya que inicialmente se obtuvo un angulo de contacto
igual a cero.

Dureza

Conocer y controlar la humedad y la temperatura durante las pruebas de dureza de la madera es crucial
porque estos factores influyen en las propiedades fisicas y mecanicas de la madera, como su estabilidad
dimensional y la absorcion del tratamiento. La madera, teniendo una superficie higroscépica, puede absorber
humedad, lo que afecta la dureza y la efectividad del tratamiento con quitosano y particulas de TiO,. Ademas,
la temperatura impacta la velocidad de secado del tratamiento y las reacciones quimicas involucradas.

Fecha Temperatura Humedad
Antes de 28 de junio 26°C 100%
tratamiento
Después de 16 de julio 24°C 93%

tratamiento

Tabla é: Datos tomados de los dias 28 de junio y 16 de julio de la pdgina web Super User. (2024). Prediccién del tiempo.
http://www.acaug.ugto.mx/index.php/sample-sites [19]

La menor humedad y temperatura durante la prueba posterior al tratamiento podrian haber contribuido a un
secado mas efectivo y a una mejor integracion del tratamiento en la estructura de la madera, resultando en
mayores incrementos de dureza.

Probeta con tratamiento a concentracion 0.5%

Dureza
Cara Inicial Con tratamiento % Intensidad

a 8,0 8.3 4.2

b 8,3 8.7 4.0

c 7.3 8.7 18.2

d 9,0 9.7 7.4
Promedio 8.4

(8,4%6,7) Desviacion estandar 6.7

Probeta con tratamiento a concentracion 0.75%

Dureza
Cara Inicial Con tratamiento % Intensidad
a 4.7 7.3 57.1
b 5.0 6.3 26.7
c 4,3 6.7 53.8
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d 47 6.0 28.6
Promedio 41.6
(41,6 £16,2) Desviacion estandar 16.2

Tabla 7: Captura de datos de dureza antes y después de aplicar tratamiento, cdlculo de porcentaje de intensidad, promedio y desviacion estdndar.

Como observamos en la Tabla 7 para la concentracion del 0,5 % del tratamiento, hay un incremento promedio
en la dureza y la variabilidad de resultados es alta, lo que sugiere que, aunque hay aumento consistente de
la dureza, la magnitud del cambio puede variar segun factores especificos de cada muestra. Con un 0,75%
de concentracion hay una variacion muy grande en el incremento de dureza, y esto puede ser beneficioso en
aplicaciones donde se requiera mayor resistencia al desgaste y a impactos, pero también sugiere un control
mas preciso en el proceso de aplicacion.

Un aumento en la dureza puede implicar una reduccion en la flexibilidad, lo cual podria ser problematico para
ciertos usos de la madera restaurada. Los tratamientos aqui evaluados aumentan la dureza y podrian
contribuir a una mayor resistencia contra esfuerzos mecanicos sin comprometer significativamente la
flexibilidad. Esto es importante ya que una madera excesivamente dura pero quebradiza no seria adecuada
para muchas aplicaciones, especialmente en el contexto de la restauracién del patrimonio, donde la
durabilidad y la capacidad de soportar tensiones mecénicas son vitales.

Conclusiones

Los resultados de esta investigacion indican que las soluciones de quitosano con particulas de TiO, aplicadas
no generan un cambio significativo en el color de las muestras, manteniéndose el valor de AE por debajo de
3, que es el umbral aceptable para la restauracion de materiales. Esto sugiere que ambos tratamientos
preservan la estética original de la madera, lo que es crucial para la restauracion y conservacion de
patrimonio.

Entre las dos concentraciones evaluadas, la formulaciéon con 0.50% de TiO2 demostré un cambio de color
minimo y fue efectiva cuando se aplicéd con brocha de manera adecuada. Sin embargo, la formulacion con
una concentraciéon de 0.75% de TiO2 mostré una mayor eficacia en términos de aumento de dureza de la
madera. Este incremento en la dureza es notable y contribuye a una mejor resistencia al desgaste y a la
degradacion, aspectos fundamentales en la preservacion del patrimonio de la madera.

Las pruebas de microscopia confirmaron que el tratamiento con quitosano y particulas de TiO2 mejoré la
apariencia superficial de la madera, reduciendo manchas y uniformizando la superficie sin presentar cambios
significativos después de la exposicion a intemperie. La evaluacion del angulo de contacto indicé una
hidrofobicidad de la formulacién, aunque la variabilidad en los resultados reflejo la influencia de la porosidad
de la madera y la distribucion de la solucién.

A pesar de los beneficios, es importante considerar el equilibrio entre dureza y flexibilidad al seleccionar la
concentracion adecuada de la solucion. La formulacion con 0.75% de TiO», aunque ofrece una mayor dureza,
puede reducir la flexibilidad de la madera, lo cual debe ser evaluado segun las necesidades especificas del
proyecto de restauracion. Ademas, la variabilidad en los resultados debido a factores como la porosidad de
la madera y la distribucién de la solucion debe ser tenida en cuenta para optimizar la aplicacién y efectividad
del tratamiento.

La combinacién de quitosano y TiO; representa una alternativa prometedora y ecolégica para la proteccion
de la madera, ofreciendo beneficios significativos en términos de durabilidad y preservacion sin comprometer
significativamente su apariencia o funcionalidad.
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