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| - DEFINICION

Se entiende como Preservacion de maderas al conjunfo de técnicas

que aplican sustancias protectoras a las mismas para evitar que sean
afectadas por agentes destructores.

Ventajas

Permite el aprovechamiento de maderas de menor valor por su baja
durabilidad natural y ahorra maderas mds valiosas.

Al utilizarse especies de bosques cultivados de rdpido crecimiento se
disminuye la presion sobre los bosques nativos.

Aumenta la vida de maderas importadas mds valiosas ahorrando
divisas.

Aumentar la vida Ufil de la madera existente equivale incrementar los
recursos forestales y en consecuencia alcanzar mayores beneficios
ambientales.

Il - DURABILIDAD

Es la propiedad de la madera de permanecer fisica y quimicamente

sana, o con sus caracteristicas originales, frente a la accién de distintos
agentes perjudiciales.

El término DURABILIDAD esta siempre referido a un agente determinado,

pues es muy variable segun las maderas.

o how

La durabilidad depende de distintos factores tales como:

Las caracteristicas de la albura y duramen; la albura es mds rica en
azUcares y almidones que la hacen mads apetecible para hongos e
insectos y el duramen posee sustancias antisépticas y/o extractivos
inhibidores para el desarrollo de estos organismos, y/o presencia de
tilides (lafifoliadas) y obstruccion de punteaduras por desplazamiento
de torus (coniferas).

Las caracteristicas anatdémicas de la madera: presencia de vasos
grandes (ataque de Lictidos), o la proporcion de tejido
parenquimdtico(de reserval).

La biologia de los organismos xildfagos.

El manejo de las maderas en su procesamiento.

Las condiciones climdaticas del lugar.
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Una forma de clasificar las maderas segun esta propiedad es la siguiente:

- Clase 1 - Muy durables (mds de 30 anos)
- Curupay, Guayacdn, Quebracho colorado, Quina colorada,
Urunday, etc.
+ Clase 2 - Durables (10 a 30 anos)
- Algarrobo, Caldén, Anchico, Coihue, Cancharana
+ Clase 3 - Poco durables (5 a 10 anos)
- Cedro, Incienso, Laurel, Nogal criollo, Paraiso, Pehuén, Pinus elliotti
y taeda, Tipa, Rauli, Virard, Eucalyptus saligna
+  Clase 4 - Muy poco durables (menos de 5 anos)
- Alamo, kiri, Araucaria, Sauce, efc.

Il - AGENTES DESTRUCTORES DE LAS MADERAS

A - Biologicos
1) Hongos

Para desarrollarse necesitan:
Humedad: 30 - 50%(encima del punto de saturacion de las fibras);
Temperatura: entre 20 y 30°C; cesan su actividad por debajo de 3°C y por
encima de 40°C;
Aire: aunque sea pequenas cantidades de Oxigeno;
Alimento: los hongos segregan enzimas que destruyen la madera
convirtiendola en sustancias mas simples y facilmente asimilables.

Mohos: son hongos que se desarrollan en la superficie, formando una
pelusa blanca y algodonosa; no lesionan las paredes celulares no alteran las
caracteristicas fisico — mecdnicas.

Hongos Cromdgenos: producen manchas que desvalorizan la pieza,
pues no se pueden limpiar. No afectan la pared celular por lo que casi no
alteran las propiedades fisico — mecdnicas (salvo en ataques muy severos).
Producen la "mancha azul” (Ceratostomella, Diplodia, etc.)

Pudricion Blanda: la madera atacada conserva su aspecto original y
cuando estd seca puede aparecer como normal. Al estado humedo, en
cambio, es muy blanda y fuertemente manchada. El ataque se localiza en
superficie y las hifas no atraviesan las paredes celulares, sino que siguen la
orientaciéon de las microfibrillas. Son de lento desarrollo (Ascomicetes).
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Figura 1: Alteraciones cromdticas

Pudricion marrén o castana: este grupo ataca la celulosa, dejando
infacta la lignina. La madera presenta color oscuro, con fracturas cubicas,
perpendiculares al grano y faciimente desmenuzable. (Lentinus y Lenzites). Es
uno de los grupos mds daninos.

Pudricién Blanca: este grupo descompone todos los componentes de la
pared celular, pero preferentemente a la lignina, dejando una masa
celulésica de color blanguecino y aspecto fibroso. Al principio cuando la
celulosa no estd atacada se puede utilizar la madera para pastas celuldsicas.
(Trametes, Armillaria, etc.).
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Figura 2: Seccidn transversal de células lenosas en las cuales se evidencia la
degradacion enzimdtfica de la pared operada por los hongos agentes
causales de la pudricion, blanca, marrén y blanda (Montogomery, 1979)

Figura 3: A) Pudricion blanca B) Pudricion marréon (Foto Anselmi)
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2) Bacterias

Su poder destructivo es inferior al de los hongos. Segregan pectinasas
que disuelvan las membranas de las punteaduras del parénquima, que son
de natfuraleza péctica. En ataques intensos destruyen también las
punteaduras areoladas, aumentando considerablemente la permeabilidad
de la madera y facilitando el ataque posterior de ofros organismos (hongos
principalmente).

Como consecuencia de esto se estd probando el uso de pectinasas
para mejorar la penefrabilidad de algunas maderas y posibilitar su
impregnacion.

3) Insectos

Orden: COLEOPTEROS

Son los que provocan mayores danos. Las principales familias son:
ANOBIDOS: (verdaderas carcomas)

Son insectos pequenos (2 a 5 mm). Atacan principalmente |la albura de
las coniferas. La madera debe estar seca, a menudo muy seca o vieja. Las
perforaciones de salida son circulares y miden alrededor de 1,5mm de
didmetro. Cavan tuneles paralelos al grano y transversales a él dando
aspecto de panal. Un alfiler entra muy poco por ellos. El aserrin de los tuneles
es flojo, fino, arenoso, eyectado en pequenas cantidades por las salidas.
Algunas especies pueden atacar latifoliadas.

LICTIDQOS: (carcomas o polillas)

Son insectos pequenos (3 a 5mm). Atacan solo albura de Iatifoliadas y
maderas con vasos cuyo didmetro sea de por lo menos 0,1Tmm y que tengan
un contenido minimo de 1,5% de almiddn. La madera debe estar parcial o
totalmente estacionada, no lesionando maderas envejecidas.

Los orificios son redondos de 1,0 a 1,5mm de diadmetro. Cavan galerias
paralelas al grano. Un alfiler penetra a muy corta distancia. El aserrin es
compactado, harinoso, muy fino, saliendo abundante por los orificios.

BOSTRIQUIDQOS: (polillas)

Su ataque es similar al de los Lictidos, pero son en general mds grandes
(3 — 24mm de largo) y los orificios de salida son de 1,5 a émm de didmetro.
Atacan las mismas maderas y en las mismas condiciones.

ESCOLITIDOS:

Son de tamanos muy variables segun la especie. Atacan cualquier
madera al estado verde, con mds del 20% de humedad. Los orificios son
redondos, de didmetros variables (0,5 a Tmm) circundados muchas veces por
manchas oscuras. Sus galerias son fransversales al grano, aisladas, de
didmetro uniforme, generalmente dispuesta en un mismo plano. Un alfiler
penetra profundamente. No forman casi aserrin en los tUneles. Hay grupos
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que se alimentan de la madera y ofros (la mayoria) que se alimentan de
hongos que cultivan en las galerias; por eso tienen color negro o manchado
los tUneles.

PLATIPODIDOS:
Similares a los anteriores. Oirificios de salida pueden tener entre 0,5 y
0,3mm de didmetro.

CERAMBICIDOS: (taladros)

Son insectos grandes en general, enfre 6 y 75mm de largo con largas
antenas mayores que el cuerpo. Atacan albura o duramen de conifera y
latfifoliadas y madera seca (Hylotrupes) o verde (Phoracantha), aunque
prefieren maderas verdes o recién abatidas. Los orificios de salida son elipticos
y grandes. Cavan galerias paralelas al grano y son de forma irregular,
variando de ancho en su trayecto. El aserrin es fino hasta harinoso, con
particulas de excremento y de madera. Ponen los huevos bajo la corteza y la
luz los destruye.

Orden: ISOPTERQOS

TERMITES: (hormigas blancas)

Son insectos que viven en grandes colonias y de gran peligrosidad. Hay
grupos que atacan maderas secas y otros madera hiumeda y ofros
subterrdneos que viven en el suelo. En general son pequenos y atacan
coniferas o latifoliadas, preferentemente secas. Hacen muy pocos orificios de
salida y solo cuando el ataque ya estd tan avanzado que es imposible
detenerlo. Sus tUneles son paralelos al grano, y estdn ligeramente llenos de
excrementos de maderas. El aserrin es pulverulento y no muy aglomerado. Su
cantfidad es variable con la especie.

Pueden atacar maderas duras como los quebrachos colorados, quina,
curupay, algarrobos, etc. Muy pocas maderas en el mundo son resistentes a
las termites; se consideran como tales a las que tiene aceites esenciales y
silice en abundancia (iroko: Chlorophora excelsa; teca: Tectona grandis;
jarrah: Eucalyptus marginata, pinus palustres, etc.)

4) Moluscos y Crustaceos

Los moluscos tienen aspecto de gusanos, aunque algunos tienen el
cuerpo encerrado dentro de las valvas. Los mds importantes son los géneros
Teredo, Bankia y Martesia. Cavan galerias de mds de 1m de longitud. Tienen
un crecimiento rédpido y dejan en las galerias una capa fina de una sustancia
calcdrea.

Los crustGceos son mds pequenos que los anteriores. Uno de los géneros
mds importante es Limnoria, que ha sido encontrado en todos los mares del
mundo.

Los perforadores marinos necesitan que el agua en que se desarrollan
tenga como minimo 5y 16% de salinidad, segun la especie.
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La salinidad media del agua de mar es del 35%, lo que asegura su
presencia en todas partes.

Pocas son las especies resistentes a sus ataques; se consideran como
tales a algunas con elevado contenido en silice.

5) PGjaros

Es importante el ataque de pdjaros carpinteros en el norte de nuestro
pais. Producen orificios de 10cm de didmetro y de profundidad, segun la
especie, afectando seriamente la resistencia fisico — mecdnica de la madera.
Se los encuentra en postes de lineas aéreas, preferentemente de palmeras.

B - No Biolégicos

1) Calor

El aumento de temperatura favorece la aparicion de grietas y
rajaduras, por la rdpida evaporacion del agua. Encima de los 100°C
comienzan procesos de destilacion incipientes y entre los 250 — 300°C se
produce la descomposicion quimica, destilacion con desprendimiento de
gases inflamables. Esta liberacion de gases causa la combustion con
presencia de llamas. En esta etapa se libera la mayor cantidad de calor que
es lo que acelera el proceso hasta la destruccidon total a cenizas.

Los preservantes ignifugos tienen como objetivo favorecer la pirdlisis
lenta, es decir que sea un material carbonizable, pero no transmisor de calor
ni del fuego.

2) Temperizacion

Las fluctuaciones de temperatura y de humedad, causan la
contraccion y el hinchamiento de las capas superficiales, formando
pequenas grietas y desfibramientos de la madera.

3) Desgaste mecdanico

Provocado por el polvo y la arena arrastrados por el viento. Efecto de
friccion que rompe las fibras. Efecto del granizo, etc.

IV — SUSTANCIAS PRESERVANTES

Un preservante deberia reunir todos o algunos de los siguientes
requisitos:
a) Ser toxico para los agentes destructores (fungicida y/o insecticida, etc.).
b) No ser toxico para el hombre y los animales.
c) No ser corrosivo para los metales.
d) No ser combustible.
e) Tener buena penetracion.
f) Ser guimicamente estable y no descomponerse con el tiempo.
g) No ser soluble en agua. Tener buena permanencia.
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h) Ser abundante.
i) Serecondmico.

Ningun producto preservador reine todos los requisitos deseables; por
ello, la eleccidon del mismo dependerd de los objetivos que se persigan y del
tipo de servicio que prestard la madera.

Los podemos clasificar en tres grupos:
A - Oleosos

1) Creosota

Es un producto derivado de la destilacion del alquitrdn de hulla; es de
consistencia viscosa, de color negro y olor fuerte a fenol.

Es de composicion quimica compleja constituida por la mezcla de
hidrocarburos aromaticos (80 — 90%) tales como benceno, xileno, antraceno,
etc.; una fraccion acida (5%) compuesta por fenoles, cresoles, naftoles, etc. Y
una fraccion basica (5%) compuesta por piridinas, quinolinas y acridinas. Es la
fraccion que destila enfre 250 — 300°C.

Caracteristicas:

- insoluble en agua

- insecticida - fungicida — perforadores marinos

- alta permanencia

- no es corrosiva para los metales

- esimitante para la piel

- tiene olor fuerte y desagradable

- la madera no se puede pintar ni barnizar

- con temperaturas altas, puede sufrir fuertes exudaciones pérdidas de la

madera (en 10 anos perdid 50%).

Dosis: se usa pura o en concentraciones no menores 50% disuelta
en solventes orgdnicos: kerosene, gas — oil, fuel — oil, aguarrds, etc.

B — Oleosolubles

1) Pentaclorofenol

Es un producto quimico puro, de composicidon definida. Se presenta
como un polvo blanco amarillento, de olor penetrante. Se obtiene de la unidn
de una molécula de fenol con 5 de cloro. Es soluble en solventes orgdnicos
como gas — oil, aguarrds, aceites de petrdleo, efc.

Es muy importante el fipo de solvente usado, que para ser y tener
permanencia debe contener una fraccion aromdtica pesada, que sea buen
solvente del PCF y una fraccidon volatil de pobre poder de disolucion.

Caracteristicas:

- alta toxicidad; fungicida, insecticida y perforadores marinos
- insoluble en agua

- buena penetracioén

- buena permanencia (depende del solvente)
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NO corrosivo para los metales

es inflamable

la madera queda limpia y sin olor (depende del solvente), se puede
pintar

muy toxico para el hombre y animales domésticos.

Cuando se evapora el solvente, lo lleva a la superficie de la madera sobre
la cual se recristaliza y se pierde, tornando ademds muy toxica a la madera.
Por eso, muchas de sus propiedades pueden mejorarse con e solvente.

Dosis: al 5% en gas - oil, etc.

2) Naftenato de Cu
Es una sustancia de apariencia cerosa, de color verde oscuro, de

composicion quimica definida.

Caracteristicas:

insoluble en agua

buena estabilidad quimica

fungicida - insecticida — perforadores marinos

no irrita la piel

no es fitotdxico

tine la madera, aungque en algunos casos puede pintarse.

Dosis: soluciones al 5 -7% en gasoil, aguarrds, etc. (0,5% - 0,7% de Cu metdlico)

3) Oxido de Tri — n - butil estano
Es un nuevo producto muy interesante, mds toxico que PCF. No se fija

en la lignina por lo que no es efectivo contra la pudricion blanca. En este caso
debe usarse en mezcla con PCF.

Caracteristicas:
fungicida - insecticida — perforadores marinos
iritante para la piel, pero mucho menos que el PCF y no se acumula en
el organismo como aquel
buena permanencia
buena estabilidad quimica
buena penetracion
En maderas en contacto con el suelo, se producen perdidas si el ph

es Acido.

Dosis: 0,5% en gas — oil, efc. (0.5% de oxido de tri — n — butil estano

equivalen a 5% PCF).

C - Hidrosolubles

En este grupo se encuentran los productos preservantes solubles en

agua y se consideran también otros, insecticidas, presentados en forma de
suspensiones y emulsiones que se aplican en inmersion y pulverizacion.
Caracteristicas generales del grupo:

$SON MEeNOoS VisCosos que 10s ofros

no son combustibles

generalmente carecen de olor

son productos quimicos de composicion definida y estable.

10
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1).SO4Cu
Es uno de los ma&s utilizados en nuestra zona (Mendoza)
Caracteristicas:
- es fungicida
- es corrosivo para los metales
- no toéxico para el hombre
- de fdcil aplicacion
- es muy lixiviado por el agua
- ensuelos con CO3Ca 6 CO3Mg precipita y pierde efectividad
- no es fitotdxico
Dosis: soluciones de 3 — 5% en agua.

2) Cloruro de In( ClZn)

» dejala madera limpia, pintable

» esmuy lavado por el agua

= esmenos efectivo que SO4Cu

» es fungicida

» |a exirema sequedad del ambiente, lo concentra en la superficie y la
madera se vuelve quebradiza.
Dosis: 2% - 5% en agua

3) Fluoruro de Na_(FNa)
* muy téxico para el hombre
» fungicida, muy efectivo
* escaro

Dosis: 1,5% al 3 — 4% en agua

4) Pentaclorofenato de Na

» fungicida - irritante para la piel

= |avable

» se usa para controlar la “mancha azul” en inmersiones breves
Dosis: 1% - 2% en agua

En lineas generales, las sales simples no son muy aconsejables para
tratamientos de mucha exigencia en servicio.
Ahora se ha entendido el uso de sales complejas que generalmente
poseen:
a) un producto fijador (Gcido cromico; cromatos, bicromatos) que la haga
menos lavable.
b) un producto anticorrosivo (sales de cromo).
c) un producto fungicida (SO4Cu, FNa, ClZn, etc.)
d) un producto insecticida (dcido bdrico, arseniato de Na, etc.)
Dosis: soluciones acuosas al 2% - 4%.

11
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5) Sales de Cobre, Cromo, Boro (CCB)
Son del grupo de las Wollman. Se conocen en Argentina como Tanalith
CB- Se usan al 5%.

é) Sales de Cobre — Cromo - Arsénico (CCA)'

! Productos alternativos al CCA

En EE.UU. existen tres preservantes alternativos al CCA que se estdn comercializando como
productos libres de arsénico. Ellos son el ACQ (Alcalino Cobre Cuaternario), CBA (Cobre, Boro,
Azol) y el Cobre bis-(N-cyclohexyldiazeniumdioxy) (Cu-HDO o copper xyligen). Todos estos
productos permiten el uso de la madera sobre y bajo el nivel del suelo.

En este mismo pais también se estdn utilizando preservantes especificos para productos que
no estdn en contacto con el suelo (productos de remanufactura: puertas y ventanas). Entre
ellos se cuentan el IPBC, TBTO y CPF.

El IPBC (3-yodo-2-propynl butyl carbamate) es un preservante efectivo contra hongos, no
contra insectos, formulado con agua o con solventes orgdnicos. El TBTO (Bis tri-n-butyltin) es un
compuesto érgano estanoso, no coloreado o suavemente amarillo, soluble en muchos
solventes orgdnicos pero insoluble en agua. El CPF (chlorpyrifos) es un preservante muy
utilizado en la agricultura que posee una efectiva accién contra ataque de insectos, soluble
en agua y solvente orgdnico. En el caso que exista un eventual riesgo de atague de hongos
junto al de insectos, se podrd utilizar una combinacidén adecuada, como por ejemplo
Clorotalonil-CPF o IPBC-CPF (Fuente: Wood Handbook. Wood as an Engineering Material.
Gen. Tech. Rep. FPL-GTR-113. Madison, WI: USDA, Forest Service, Forest Products Laboratory.
1999).

En América Latina se estdn registrando los preservantes alternativos al CCA pero no hay
normas que limiten su uso. Los paises que estdn utilizando productos alternativos al CCA se
basan en las especificaciones de tratamiento y calidad enfregadas por la AWPA de los EEUU,
organismo gue agrupa a la industria de preservacion de ese pais. En esta region el uso de
productos de preservacién para puertas y ventanas es desconocido.

En Europa, los productos alternativos al CCA son el Cobre Benzalkonium Chloride, Colbre Boro
Tebuconazole, Cobre Cobre-HDO, Cobre Cobre-HDO Boro, Cobre polymeric betain, CCB vy
CCP. Para productos sobre el nivel del suelo estd la alternativa de los denominados Light
Organic Solvent Preservatives (LOSP): TBTO (dxido de tributil estano) y TBTN (naftenato de
tributil estano) (Fuente: Past, present and future of the wood preservation industry. Michael H.
Freeman, et al. 2003. Forest Product Journal, October 2003. Vol. 53 N°10; Presevation of wood.
Citepa. www.vyh fi/tila/ilma/paastot/preservation of wood.doc).

En Nueva Zelandia y Australia se sigue usando el CCA en todo tipo de aplicaciones, no
obstante que existen alternativos comerciales como el ACQ y CBA. Para productos sobre el
nivel del suelo estd la opcidn de los denominados Light Organic Solvent Preservatives (LOSP):
TBTO y TBTN (Fuente: www.osmose.com.au; www.0smose.c0.nz; www.koppersarch.co.nz).

Caracteristicas de la madera impregnada con CCA / ACQ / CBA / LOSP

Los productos como el CCA vy sus alternativos, en general, son aplicados a través del proceso
vacio presion, el cual incorpora una gran cantidad de liquido preservante en la madera,
modificando drdsticamente su contenido de humedad inicial (cercano al 28%). El uso final de
la madera demanda un nuevo tratamiento de secado, de manera de llevarla a la humedad
gue requiere su condicidn de servicio final.

12
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En este momento se trata de uno de los preservantes de mayor difusion

en nuestro pais. Caracteristicas generales de las sales complejas:

alta resistencia a la lixiviacion

la madera tratada no es téxica para el hombre

queda limpia y pintable

no corroe los metales

no tiene olor

no es combustible ( no toma fuego rdpido, pero una vez prendido no se
extingue hasta su destruccion total)

la madera a fratar debe tener una humedad cercana al punto de
saturacion de las fibras (mdas o menos 30%)

una vez al tratar, debe secarse durante 2 a 4 meses.

7) Compuestos de Boro
Al principio se usd el dcido bdrico y los boratos como ignifugos,

actualmente se ha normalizado su uso en muebles y viviendas.
Caracteristicas:

fungicida - insecticida

lavable por el agua

inocuo para el hombre y animales

deja la madera limpia, sin olor, pintable.
Dosis: 2% al 3%

8) Aldrin

insecticida

preservante (en aguaq)

erradicante ( en solvente oleoso)

guimicamente estable

no se descompone en medio alcalino

Dosis: para maderas por inmersion al 1% de producto activo; en suelos
0,35% de producto activo por metro lineal (12 1s).

CCA, ACQy CBA

La madera tratada con estos preservantes queda con un color verde y con un alto peso,
debido a las caracteristicas hidrosolubles de los preservantes.

LOSP

Los principales Light Organic Solvent Preservatives (LOSP) que se comercializan en la
actualidad son el TBTO (éxido de tributil estano) y el TBTN (naftenato de tributil estano). El
primero de los mencionados se ufiliza para condiciones de riesgo bajo (H1-H2), en tanto que
el TBTN se emplea en condiciones de riesgo moderado (H3). Estos productos tienen la
particularidad de no modificar el color natural de la madera y de aplicarse con solvente
agua o solvente orgdnico, en cuyo caso no se altera el contenido de humedad inicial de la
madera (Fuente: www.osmosse.co.nz; kopperarch.co.nz).

13
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9) Dieldrin

- insecticida

- preservante (en aguaq)

- erradicante (en solvente oleoso)

- qguimicamente estable
Dosis: para preservacion de termites como concenfrado emulsionable
en suelo y cimientos 20%.

V - IMPREGNACION

La eficaz impregnacion de las maderas, depende de muchos factores
que influyen sobre todo en el “fipo” y “grado de penetrabilidad” de los
liquidos preservadores.

PENETRABILIDAD: es la capacidad de una madera para ser atravesada
longitudinal o transversalmente por distintas sustancias liquidas.

El grado de penetrabilidad depende de las caracteristicas anatémicas
y del contenido de humedad.

Caracteristicas anatémicas

La penetracidon se verifica a fravés de las punteaduras y de los vasos.
Los preservantes oleosos y Oleosolubles entran por poros y punteaduras; los
hidrosolubles, ademds pueden penetrar en la estructura de la pared celular.
Por eso la difusion total de las sales hidrosolubles puede producirse a fravés de
las paredes celulares.

En Coniferas la entrada se produce a través de la membrana de las
punteaduras areoladas. Estas son mds grandes y numerosas que las de los
vasos en lafifoliadas. También la presencia de canales resiniferos ayuda a la
penetracion, dependiendo en este caso de la mayor o menor permeabilidad
de las células epiteliales y del contenido de resinas endurecidas.

Los radios no son buenos conductores, pero las traqueidas radiales
asociadas a ellos, silo son.

En lafifoliadas los vasos permiten la circulacidon y penetracion
longitudinal. La transversal en cambio, depende de la presencia de pares de
punteaduras areoladas, que son MAs pequendas y menos NUMerosas que en
las coniferas.

La presencia de tilides impide la penetracion.

Las maderas con porosidad difusa fiene penetracion mdas uniforme que
las de porosidad circular; en estas hay mas liquido en la zona mds temprana
(+ porosa).

Los radios no permiten la impregnacion, las punteaduras que poseen no
tienen accién valvular ni aberturas submicroscoépicas (como las areoladas) y
suelen estar obstruidos por protoplasma seco, extractivos, etc.

Las células de paréngquima actian como las de los radios, aungque en
ciertas frondosas, su permeabilidad puede influir en la difusion.
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La proporcion de albura y duramen es uno de los mds importantes. En
general la albura es mds facil de penetrar que el duramen aungue existen
excepciones notables.

La albura es fisioldgicamente activa y fiene libres sus sistemas de
conduccion; ademds los tejidos vivos confienen su capacidad de presion y
succion que favorece la circulacion. El duramen estd inactivo y presenta sus
conductos obstruidos.

En general se considera que tanto en coniferas como Iatifoliadas la
penetracion longitudinal, con respecto a la penetracion lateral estdn en la
proporcion de 15 a 1 para preservantes oleosos y de 20 a 1 para hidrosolubles.

Se pueden obtener buenas penetraciones radiales en Coniferas con
traqueadas fransversales. La penetracion tangencial es superior en las
latifoliadas.

La presencia de madera de tension y de compresidon disminuye la
penetracion.

Contenido de humedad

El contenido de humedad depende del tipo de preservante usado. Las
sustancias oleosas y oleosolubles requieren contenidos inferiores al punto de
saturacion de las fibras (entre 25% y 35%). Parece que al secarse se abren
pequenas grietas en las membranas de las punteaduras y estas quedan
abiertas en mayor cantidad.

Las hidrosolubles permiten un mayor contenido, ya que las sales deben
difundirse en la savia. La madera debe estar hUmeda, verde recién cortada
(no mas de 24 — 48horas).

En general se tiene en cuenta las siguientes normas:

Contenido de
Preservante — Método de preservacion humedad (%)
Productos oleosos (autoclave — bano caliente frio) 16
Productos hidrosolubles (autoclave - bano caliente 30
frio)
Productos hidrosolubles (ascension — difusion, dsmosis Verde o mds
y Boucherie) del 30

Factores externos
a) Viscosidad del impregnante: a menor viscosidad, mejor penetracion
b) Temperatura del liquido: a mayor temperatura, mejor penetracion
c) Vacio: a mayor rango de vacio, mejor penetracion
d) Presidon: a mayor presidn, mejor penetracion
e) Tiempo de aplicacion: a mayor tiempo, mejor penetracion en general
f) Sistemma de impregnacion: con célula llena, mejor penetracion en
general (depende ademds del preservante de la especie).
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Preparacion de la madera

a) Estacionamiento: hasta alcanzar el equilibrio higroscépico (variable
segun producto y sistema)

b) Incisiones: aumentan la penetracion lateral (sobre todo en frondosas en
que es mds pequenal)

c) Vaporizacion: consiste en aumentar la temperatura para eliminar el aire
del interior de la madera y dejar mas espacio libre adentro

d) Corteza: la eliminacion de la corteza y del liber, que dificultan la
penetracion, especialmente en postes.

VI - GRADO DE PROTECCION Y DETERMINACION DE LA CALIDAD DE
IMPREGNACION

Absorcién

Es la cantidad total de protector liquido o sdlido absorbido por la
madera durante el tratamiento. Estd referido al volumen total de la madera
tratado. Es un dato de tipo econdmico.

En los fratamientos a presion en autoclave se usan los siguientes
conceptos:

- Absorcion inicial: es la cantidad de preservador tomado por la madera
antes del periodo de presion.

- Absorcion bruta: es la cantidad total de solucion que ha entrado en la
madera al finalizar el periodo de presidon, mientras esta todavia se
mantiene.

- Absorcion neta: es la cantidad de solucidon preservante contenida en
mamadera después de terminado todo el tratamiento. Es la diferencia
enfre la absorcion bruta y la suma de preservante expulsado mas el
recuperado en el vacio final.

Las absorciones que mds interesan son las laterales (radiales vy
tangenciales) que son muy inferiores a las longitudinales. De aquella
dependerd entonces la efectividad del tratamiento y no de estas Ultimas.

La absorcién liquida es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo de
tratamiento y es independiente de la concentracién de la solucidn. Se
expresa en Kg/m2 o Kg/m3. Viene definida por la expresion:

K2 - K1 Para creosota y aceites de petrdleo
Al = (sin diluir)
Vi
C (K2-KT) Para orgdnicos e hidrosolubles
As = (diluidos)
100 x s

16



Preservacién de Maderas - Ing. Agr. Alberto Calderdn - Cuaderno de Dasonomia N° 16

Al = Absorcién liquida

As = Absorcion solida

C = Concentracion

K1 = Peso antes del tratamiento

K2 = Peso después del tratamiento

Vt = Volumen total de la madera

S = Superficie lateral de las piezas tratadas

C (K2 -K1)
As = = Kg/m?2
100 x S

Las absorciones sélidas son proporcionales a las concentraciones de las
soluciones y a las raices cuadradas de los tiempos de fratamiento.

En general, en las mismas condiciones de fratamiento, se obtienen
mayores absorciones con los hidrosolubles, le siguen las creosotas y luego los
orgdanicos.

Penetracion

Es la profundidad a la que entra la capa téxica de preservante. Se mide
sobre el didmetro. La zona realmente tfratada se pone en evidencia usando
colorantes indicadores.

Lo ideal es que penetre en todo el espesor de |la albura y del duramen,
pero esto varia mucho con la especie. En general se considera que, para
condiciones de frabajo exigentes, debe llegarse a penetfraciones minimas de
duramen o del 85% de la albura, superiores a 2cm de profundidad. (?)

La naturaleza del preservante influye en la penetracion, siendo los
orgdnicos de mayor penetracion, luego le siguen las creosotas y luego los
hidrosolubles.

Los hidrosolubles por ser menos viscosos, deberian ser, tedricamente, los
de penetfracion mads profunda, pero esto no sucede en funcidn de ofros
factores como son el poder mojante de la pared celular y la tensidon
superficial de la solucion.

Sila penetracion lateral del protector es inferior a la mitad del grueso de
las piezas de madera, se dice que la impregnacion es incompleta.

Si la penetraciéon lateral es igual o mayor que la mitad del grosor o del
didmetro de la pieza, se dice que la impregnacion es completa. En este
Ultimo caso los valores de la absorcion son iguales a los de la retencion (pues
ambos se calculan sobre el volumen total de la pieza tratada).

2Norma IRAM 9538 y 9539
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Figura 4: Determinacién de la penetracién a través de indicador

Retencidn

Es la cantidad de protector liquido o sélido introducido en la zona
periférica realmente impregnada y es la que da con la penefracion el
verdadero grado de protecciéon de la madera.

El volumen lateral realmente impregnado se obtiene midiendo la
penetracion obtenida en el tratamiento.

Se expresa en Kg/ma3.

K2 - K1 Para creosotas y aceites
RI = = Kg/m3
VI
C (K2-KT1)
Rs = =Kg/m3 Para Hidrosolubles y orgdnicos
100 x VI

Rl = Retencidn liquida
Rs = Retencidn sdélida (de p.a.)
VI = Volumen lateral realmente impregnable - m3

Las retenciones liquidas son independientes de Ias concentraciones de
las soluciones, directamente proporcionales a las raices cuadradas de los
tiempos de tratamientos e inversamente proporcionales a los volUmenes de
madera realmente impregnados.

Las retenciones sdlidas son directamente proporcionales a las
concentraciones de las soluciones y a las raices cuadradas de los fiempos de
tratamiento, e inversamente proporcionales a los voluUmenes de madera
realmente impregnados.

En general, en las, mismas condiciones de tratamientos, se obtienen
mayores retenciones con los hidrosolubles, luego con las creosotas y luego
con los orgdnicos.
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Las retenciones no deben confundirse con las absorciones, ya que las
primeras definen el grado de proteccion realmente obtenido, y las segundas
expresan el gasto de producto que hay que realizar para el fratamiento. Estas
deben ser, segun la Norma IRAM 9505, para:

Retencion
Creosotas y derivados- - --------------------- 70 - 125kg/m3
PCFy orgdnicos----------------------------- 5-8Kg/m3
Hidrosolubles (arsenicales, cupricos, etc.)--------- 6 - 12Kg/m3

Figura 5: Determinacién de retencién por espectrometria de fluorescencia de
rayos X

A confinuacion se muestra la tabla de exigencias de retencion de
preservantes en maderas segun normas IRAM.

19



Preservacion de Maderas — Ing. Agr. Alberto Calderén — Cuaderno de Dasonomia N° 16

Tabla 1 - Clasificacion de las condiciones de riesgo para la madera

Clase Closada Retencion _ )
de exposicion | Condicién de uso Preservador Kgim® (2) . Ejemplo de uso
riesgo Coniferas | Latifoliadas
Madera que esta cons-
5 CCA + Creosota 24 +200 28 + 200
R6 Agua salada Mﬁmw%mzoﬁnmwmum M“ %M%.ﬁ%mms. Obras maritimas, muelles, amaras, diques,
(1) g CCA 40 45 y pilotes, tablestacas, defensas, etc.
mar, expuesta al ataque Gredsota 400 440 aserrada
de organismos marinos
Postes de uso agricola bajo riego por ane-
CCA 9,6 10,8 Madera gamiento permanente, puentes, pilotes,
Madera que estd cons- Hdvada tablestacas, muelles, amarras, diques, mu-
RS Aguadulce |tante o periddicamente en Creosota 140/156(5) 153170 i ros de contencion, estructuras para jardines
(1) contacto con agua dulce o o canstrucciones y columnas.
con suelos inundados CCA 9,6 10,8 Mad Puentes, pilotes, digues, compuertas, mue-
Creosota 140/156(5) 153/170 mmﬁm_‘m lles, amarras, desaqies, etc.
CCA 24 . e Torres de enfriamiento da uso industrial (3).
P A Paostes para lineas de energia y ‘elecomuni-
CCA (98" 108) : ay
? E . caciones, estructuras para jardines y para
En contacto Sl H4aT56l0) 1930 4) Madera consuucciones, pilotes. i
: ‘=== " | Madera interior 0 exterior, 3 : redonda ‘Postes para uso agricola, juegos, cercas,
R4 |conel suelo ! CCA 63 | (2 S peta. =
‘| en contacto con el suelo L pérgolas, estructuras-para vifias y huertos
(1) . % waas.m. L 1401156(5) | 153/170(4) Hrodrgones)
*CCA 6,4 72 Madera ~ Madera para, juegos revestimientos, cercas,
: Creosota 140/156(5) 153 aserrada pérgolas, vinas y hueros.
Madera que no esta en CCA 64 7.2 Madera redon- Estructuras Har wcmmo,n.: omamm_. mchgs.mm
o . ? ! ! : , pér-
g |Exteriorsin |conacto directo con el|  Creosota 140/156(5) | 153170 |dayaserrada mw_mmooamccon_ozmm. Ve, COiNInGS, f
contacto con | suelo pero que estd ex- : T ] 3.
el suelo - puesta a la intemperie o CCA 6,4 T2 Madera M%o_ww,\wmﬂ_ﬂwﬁﬁm. mw“m:mo%awwmomﬂmmwm
lixiviacion Creosota 140 1531170 | aserrada balaustradas.
6,4 Madera estructural para consirucciones vi-
Interna sin | Madera usada bajo techo mmm 8,5 MM vo“,st by asmao. gas, columnas, estucturas internas,
R2  |contacto con | sin contacto con el suelo, _ Ll pavimentos de madera.
el suelo sin contacta con el agua CCA 40 45 Madera Madera no estructural, pisos, nuertas esca-
CCB 5.0 5.5 aserrada leras, revestimientos, placares. |

Nota: CCA: Cromo cupro arsenicales

Esquema de la Norma IRAM 9600
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Vil - METODOS DE PRESERVACION

A - Sin vacio, ni presién

1 — PINCELADO Y PULVERIZACION

Son sistemas muy simples y poco eficaces. Indicados para poca
exigencia de servicio o para uso en interiores. La proteccion es superficial. La
madera debe estar seca.

2 — INMERSION

Este tfratamiento consiste en sumergir la madera seca en un preservador
liquido durante un fiempo variable, que depende del grado de proteccion
requerido.

Con las sustancias oleosolubles el periodo de tiempo varia desde unas
horas a dias. La madera no debe contener mds del 20% de humedad.
Aungue puede usarse con los tres tipos de sustancias es mds indicado para los
orgdnicos, pues se consiguen mejores penefraciones que con los
hidrosolubles.

Cuando se utiliza para aplicar insecticidas en emulsion acuosa, la
madera, aserrada o redonda, debe estar verde y los tiempos de inmersidon son
muy breves.

Como las penetraciones son proporcionales a los tiempos de inmersion,
conviene dejar mas fiempo la madera en la solucidén. En maderas redondas
son suficientes 24hs por cada 10cm de circunferencia.

La madera de frondosas en general, no se trata bien con este sistema,
por su escasa o nula penetracion lateral, en cambio en pinos anda muy bien.

3 - ASENCION POR CAPILARIDAD

Consiste en sumergir el extremo de la madera (pestes) en una solucion
de sales hidrosolubles.

El preservante asciende longitudinalmente por capilaridad. Esto se ve
ayudado por la evaporacion del agua de la madera a través del extremo
superior y la superficie lateral, que hacen el efecto de succidn. Por eso los
meses cdlidos aceleran el proceso.

La madera debe descortezarse para favorecer la evaporacion y evitar
gastos excesivos por impregnacion de la corteza y debe tratarse no mas allé
de las 24horas de cortada.

Luego de tratada la madera debe secarse durante 2 a 4meses antes
de usarla.

Tiene el inconveniente que las condiciones no son facimente
confrolables y hay poca uniformidad en el resultado.

La penetracion depende de la humedad de la madera.
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Figura é: Método de ascensién capilar - Postes de dlamo en Sulfato de Cobre

Ascension doble: (o Doble difusion)

Es similar al anterior, nada mds que el proceso se repite dos veces
cambiando de preservante.

Primero se sumergen en una solucion de una sal simple. Se dejan 2 6 3
dias. Luego se sacan, se lava el exceso de preservante sobre la superficie y se
vuelven a sumergir en otfra soluciéon durante otros 2 a 3 dias. Al final, se lavan y
se dejan secar.

La madera debe estar verde, descortezada.

Se usan distinfas combinaciones de sales. Generalmente el primer
tratamiento puede ser con SO4Cu, ClZn, FNa, etc. y el segundo con una sal
cuyo objetivo es precipitar vy fijar a la primera, haciéndola resistente al lavado,
que puede ser: arseniato de Na, cromato de Na, etc. Las concentraciones en
general varian entre al 4% y el 10% para ambos tipos.

4 — DIFUSION

Este tratamiento consiste en sumergir la madera verde o hUmeda en
una soluciéon hidrosoluble concentrada o en cubrila con una pasta vendaja
impregnado con un hidrosoluble concentrado y dejar que la sustancia activa
se difunda luego en el interior de la madera.

Esta prdctica consta de 2 pasos: en al primero se absorbe la solucidn
concenfrada (por inmersion instantdnea o por la pasta) y en el segundo la
madera es estibada en forma cerrada y cubierta, en una atmaosfera saturada
de humedad, para completar el proceso de difusion del preservante hacia el
interior de las piezas tratadas. Este proceso es lento y puede demorarse entre
30y 90dics.

En este caso no se agregan cromatos para que se mantenga la
solubilidad del preservante y se pueda difundir.
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La inmersion instantdnea se usa mucho con mezclas de bdérax y dcido
borico al 20% o 30%.

5-BANO CALIENTE - FRIO

Este proceso consiste en sumergir total o parcialmente la madera seca
y descortezada en una solucion de preservante que se calienta a 80°C -
100°C. Se la deja a esa temperatura durante é a 8horas. Después se la
sumerge en el mismo preservante frio (40°C).

El calor elimina agua y parte del aire que se encuentran denfro de la
madera. Cuando todo se enfria, el aire se contfrae y produce un vacio parcial
que sumado a la presidn atmosférica hace penetrar al preservante dentro de
las células.

La mayor parte de la absorcidon y penetracion se produce en el bano
frio, por eso, para aumentarlas o mejorarlas, hasta elevar la temperatura del
bano caliente o aumentar el periodo de la inmersidon en frio. En realidad, lo
mas importante es la diferencia de temperatura entre ambos banos y no sus
valores absolutos. (De 100°C a 60°C de 80°C a 40°C).

Este tratamiento es mds indicado para oleosos y oleosolubles. En los
hidrosolubles no se puede pasar de 40° - 50°C porque la mayoria de las sales
precipitan o se descomponen.

Ej.: Con creosotas: en postes de 20cm de didmetro y 1,20m de largo se
consumen 3 Is. de solucion; en postes de 12 — 14cm de didmetro en la punta y
20cm de didmetro en la base y 7,5m de altura, se consumen 15 a 1ékg de
ceosota c/u.

El pasaje del bano caliente al frio puede hacerse: cambiando los
postes; cambiando el preservante o dejando enfriar los postes en el mismo
recipiente.

Existen muchas variantes, sobre todo en la etapa del bano caliente,
que consiste en sustituir el preservante por otras sustancias: aceites usados,
fuel — oll, agua o vapor, etc.

B — Con presidén y/o con vacio

1 - METODO BOUCHERIE

Consiste en la aplicacion de una presion hidrostatica producida por una
columna de liguido conteniendo el producto preservador.

La solucidén se coloca en un tanque elevado a 8 6 10m de altura y por
medio de un sistema de canerias se lo hace llegar a la base del poste. La
pieza se coloca inclinada con la base hacia arriba y sobre ella se ajusta un
cabezal de goma por donde entra el liquido ayudado por la gravedad vy el
peso de la columna liquida.

Los postes deben estar verdes, recién cortados y descortezados solo en
los 20cm de la base.

Es indicado para preservantes hidrosolubles.

No se modifica la concentracion de la solucidn como en la ascension:
el excedente se recupera por la punta del poste y puede reconcentrarse por
evaporizacion. La presidon es de 1Kg/cm?2.
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Figura 7: Método Boucherie

Modificaciones al método

Desplazamiento de savia por succion:

Se colocan los postes verdes y con corteza con la base sumergida en la
soluciéon y en la punta se aplica un casquete de goma que comunica con un
recipiente donde se ha hecho el vacio. De esta manera se provoca una que
primero desaloja la savia y después chupa al preservante.

Después del tfratamiento, la corteza se deja por un tiempo para que el
secado sea mds lento y no se formen grietas y rajaduras.

Desplazamiento de savia por presion:

Es igual que el Boucherie, pero donde la presion de la columna se
reemplaza por la proporcionada por una bomba mecdnica. Se consiguen
presiones de 5Kg/cm2.

2 - METODO DE CELULA LLENA (BETHELL)

Es un método industrial a gran escala, que se realiza dentro de un
autoclave donde la madera se coloca se cierra herméticamente. Las etapas
son las siguientes:

- primero se hace el vacio en el autoclave con el objeto de desalojar aire

y agua del interior de la madera
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- sellena el cilindro con preservante
- se aplica presidon y se mantiene
- luego se hace un vacio final para desalojar el cilindro (vaciarlo)

Al extraer el aire, las células de la madera quedan con lugar libre que all
aplicar la presion se llenan de preservante, evitado el efecto de “almohadilla”
del aire, que puede impedir la entrada del liquido.

Se trata de retener en la madera la mayor cantidad de solucion. Por
eso es indicado para hidrosolubles (de baja concentracidon y mucho volumen
de solucién) y para maderas poco permeables. La retencion deseada se
obtiene regulando la concentracion de la solucidon mdas que limitando la
cantidad de liquido inyectado en la madera. Se usan presiones de 14Kg/cm?2.
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~Fi

DIMENSIONES (mm)
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e p—— - L
~ - — S s ———=l| -— L
- = —_—t T 810 | 2500 | 1500 | ato | 1400
o a5
- [m 1719 | 200 | a3co | 420 | 2870

« PLANTA - 1428 | 3500 | 3700 | 420 | 3am0
1926 | 4.000 | asve | 420 | 4400

REFERENCIAS KEY
1 Autoclave 6 Caudalimetro 1 Autoclave 6 Flowmeter
2 Depésito solucion 7 Bomba vacio 2 Solution tank 7  VNacuum pump
3 Mezclador 8 Pulmon Vacio 3 Mixer 8 Vacuum pan
4 Bomba circulacion 9 Sello agua 4 Cirgulation pump 9 Water seal
5 Bomba presion 10 Tablero comando 5 Praessure pump 10 Control panel

Figura 8: Esquema de una planta de preservacion por sistemas vacio-presion
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Figura 10: Esquema de las fases de impregnacion en el procedimiento Bethell

3 -METODO DE CELULA VACIA

A) Método de Lowry
En este sistema no se usa el vacio inicial. El tanque se llena

directamente a la presion atmosférica normal y luego se aplica la presion y se
siguen los mismos pasos que en al anterior.
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Es un sistema intermedio entre el Bethell y el RUping. Se utiliza para
maderas semipermeables y para obtener retenciones y penetraciones
intermedias.

La madera queda con el aqire que tenia en su interior, el que
comprimido por el preservante al enfrar a presion. Al cesar esta Ultima, el aire
se expande y desaloja el exceso de preservante.

B) Método de RUeping

Su caracteristica principal es que al principio, en vez de hacer un vacio,
se aplica aire comprimido a presion, que penetra en el interior de las células
de la madera. Luego se llena la autoclave con preservante y se aplica a
presion. L operacion termina igual que en los anteriores con un vacio final.

El aire de la célula mds el inyectado a presion, quedan fuertemente
comprimidos en el interior y cuando cesa esa presidon se expanden con
mucha fuerza hacia fuera expulsando a su vez el preservante que sélo queda
mojando las paredes celulares. Con esto se consiguen buenas penetraciones
y ahorro de soluciéon. Se usa en maderas muy permeables que absorberian
demasiado preservante con un costo muy elevado.

Es muy indicado para los oleosos que se aplican puros o en
concentraciones muy elevadas. Con una retencion neta limitada se obtiene
una penetracion mas profunda, en las maderas permeables, con este
meétodo que con el de Bethell.

Aqui las células quedan mds vacias de preservante. En el Bethell en
cambio quedan células llenas de preservante.

Las presiones son variables pero oscilan entre 10 — 12Kg/cm2. Cunado se
requieren bajas retenciones, se aplican mayores presiones iniciales.

4 — METODO DE VACIO

En este método sdlo se utiliza el vacio. Primero se llena el autoclave con
preservante y luego se aplica vacio. La diferencia de presion hace entrar la
solucion a la madera. Al final se hace un vacio, para expulsar el sobrante del
cilindro que se recupera.

Se utiliza con maderas permeables.

Se necesita menos equipo que con los anteriores.

5 - METODO "CELON" O "DRILON"

La diferencia estd en el solvente utilizado. La solucidon estd compuesta
por gas butano como solvente por PCF y/o dxido de fri — n — butil — estano.

El proceso consiste en hacer un vacio inicial para eliminar aire, luego se
agrega N para bajar la proporcion de O y evitar el peligro de incendio o
explosion. Luego se infroduce el producto activo disuelto en el gas liquido. En
el interior es calentado por serpentines, aumentando la presidn del liquido,
que penetra en la madera. La temperatura es de 75°C vy la presion de 10 -
12Kg/cm?2. El butano se recupera por diferencia de presiones y un vacio final.

A raiz de la baja viscosidad de la solucidon, se consiguen penetraciones
muy profundas, dando una proteccidén muy eficiente.
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6 — METODO DE LA DOW CHEMICAL

Se utiliza con PCF disuelto con cloruro de metileno, que por ser inerte no
presenta peligro de explosiones. El proceso es similar al Lowry.

7 — METODO DE PRESION OSCILANTE

Se utiliza preservar maderas que se agrietan o rajan en el secado. Se las
puede preservar con un alto contenido de humedad.

Se aplica en forma alternada vacio y presion, para obligar al forus a
desplazarse constantemente haciendo un trabajo de bombeo que hace
peneftrar el liquido a través de las membranas de las punteaduras.

Bethell Lowry
2 W
~ 1200 - |
::2 —|
& 800
2 400 -
0 V= = ———x=—n
T Time 2-5 hours Time 2-5 hours
Rueping Alternating pressure
v 1 15 cycles
i 1200~ -
= 800 ~
5 0 i Final vacuum
= >15 min.
0 S - I —
g Time 2-5 hours Time 1:5 -2 hours

Figura 11: Diagrama de las presiones para distintos métodos
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VIl - LAS NUEVAS ALTERNATIVAS A LOS METODOS TRADICIONALES DE

PRESERVACION DE MADERA

Enfre

las fecnologias mds novedosas para la modificacion de la

madera, se pueden citar la modificacidon térmica y los tratamientos quimicos.

1)

La modificacion térmica o el tratamiento por calor, es el mds
frecuente. Este tratamiento, sin embargo, es menos efectivo para
aumentar la durabilidad que el fratamiento quimico. Este
tfratamiento radica en el uso de temperatura para alterar las
propiedades de la madera. La madera se somete a temperaturas
superiores a 150° C, generalmente enfre 180 y 260 ° C, lo que
provoca diversas reacciones en los polimeros constitutivos de la
madera, tales como separacion hidrolitica de polisacdridos,
oxidaciones y reducciones, ademds de variadas condensaciones
(Mai y Militz 2008).

El calentamiento ocurre denfro de un proceso que fiene como
variable la duracién de los ciclos, la humedad de la madera y la
atmdsfera del ambiente de reaccidon. Se busca reducir el
contenido de oxigeno para evitar oxidaciones degradativas (Hill
2006). Las diferentes especies de madera reaccionan de manera
distinta al tratamiento, y generalmente la madera de frondosas
presentan tras el fratamiento mayores pérdidas de masa , y por lo
tanto de densidad, que las maderas de coniferas (Hill 2006).

La modificacion térmica mejora la estabilidad dimensional, Ia
resistencia al ataque de microorganismos y también reduce la
higroscopicidad (Hill 2006). Como contrapartida, la modificacion
térmica reduce la tenacidad de impacto y la resistencia a la
abrasion  (Seeling et al. 2007). La madera modificada
térmicamente presenta un oscurecimiento del color y un olor
caracteristico, fipico del calentamiento de azicares (Oliver et al.
2007).

Actualmente, en Finlandia, Alemania, Holanda, Francia y en
Estados Unidos hay firmas que producen madera térmicamente
modificada para el circuito comercial (Hill 2006).

Los tratamientos quimicos, entre ellos: el tratamiento de la
acetilacion, DMDHEU y el tratamiento de la melaminaq,
furfurilacion). La modificacién quimica implica la reacciéon de un
reactivo quimico con los principales polimeros constituyentes de
la madera, resultando en la relacion de un enlace covalente
entre ambos (Hill 2006). Comprende dos etapas: la impregnacion
de la madera con la sustancia quimica reactiva y el curado a
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temperaturas superiores a 100° C para permitir la reaccion entre
la sustancia quimica y la madera.

El incremento en la estabiidad dimensional se logra,
fundamentalmente, porque la sustancia quimica incorporada
ocupa los poros de la madera, produciendo un agrandamiento
(bulking) permanente de las dimensiones de la pieza.
Consecuentemente las piezas de madera modificadas tienen
menos espacios vacios donde absorber agua, lo que hace que
mantengan sus dimensiones en ambientes de humedad variable.

La resistencia a agentes microbioldgicos, ampliamente
documentada, no estd aun satisfactoriamente explicada desde
el punto de vista cientifico-técnico, ya que la modificacion
quimica se hace necesariomente con productos quimicos no
biocidas y por lo tanto la madera modificada no es téxica para
los agentes bioldgicos.

Las hipdtesis de investigacion actuales indican que la alteracion
de la porosidad y del contenido de agua de la madera
modificada hacen que los mecanismos enzimdaticos utilizados por
los hongos para degradar la madera sean inefectivos (Hill 2006).
Otras hipdtesis apuntan a la disminucion de los grupos oxhidrilos
disponibles en la madera, que son a su vez |os sitios donde ocurre
la actividad enzimdtica de los microorganismos debido a la
reaccion con las sustancias quimicas incorporadas (Takahashi
1996).

También se obtienen mejorias sensibles en la resistencia a la
degradacion por agentes meteoroldgicos, tales como radiacion
solar, precipitaciones y cambios de temperatura.

La modificacién de la madera también origina cambios en las
propiedades mecdnicas. En algunos procesos se observa un
deterioro en la tenacidad de impacto.

o Esterificacion o Acetilacion: Es |la modificacion
guimica con anhidridos acéticos. La madera
acetilada presenta un incremento en la densidad vy
sensibles mejorias en la estabilidad dimensional
(Rowell 1996), debido al agrandamiento de la pared
celular producido por la reaccion (Hill 2006). La
resistencia al ataque de basidiomicetos que se
obtienen en madera acetilada es similar a la que se
observa en madera tratada con  quimicos
preservantes (Mai y Militz 2008). La madera acetilada
presente resistencia al ataque de termitas. Una
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desventaja de este proceso es la obtencion de acido
acético como subproducto de la reaccion, lo que
deja al producto con un caracteristico olor a vinagre.
También debe tenerse en cuenta que el anhidrido
acético es corrosivo, por lo que la planta de
fratamiento debe considerar esa propiedad en el
diseno. Una parte critica del proceso es la
recuperacion del dcido acético, que puede
reciclarse en anhidrido acético para luego reutilizarse
en el proceso (Hill 2006). Desde 2003 se produce en
los Paises Bajos madera acetilada con fines
comerciales (AccoyaTM) (Kattenbroek 2007).

o Resina de dimetilol: El dimetilol-dihidroxi-etilenurea
(DMDHEU) es una sustancia soluble en agua que al
polimerizarse se transforma en una resina. Fue
desarrollada originalmente para la industria textil, con
el objetivo de evitar las arrugas en las prendas vy
facilitar la fijacidon de los colores (Krause et al. 2008).
Esta tecnologia ha sido transferida exitosamente a la
industria de la madera. A temperaturas superiores a
100° C y en presencia de un catalizador metdlico, los
grupos N-metilol, presentes en la molécula DMDHEU,
reaccionan con los polimeros de la pared celular. A
su vez, también dentro de la pared celular, el
mondmero de DMDHEU se polimeriza, produciendo
una resina que debido a su tamano molecular
permanece retenida. Es posible realizar este proceso
sin provocar alteraciones perceptibles en el color en
el olor de la madera. La modificacion de la madera
con DMDHEU permite reducir la contraccion e
hinchazdn en hasta un 70% y aumentar notoriamente
la resistencia frente a basidiomicetos y termitas
(Krause et al. 2008). En Alemania se comercializa
madera modificada con DMDHEU y se producen
muebles y ofro productos con partes y piezas de
tableros contrachapado o microlominado con
chapas impregnadas utilizando este proceso (Becker
2005).

o Alcohol furfurilico: Este proceso implica Ia
impregnacion de madera con alcohol furfurilico. La
posterior reaccion con un catalizador (anhidridos
ciclicos de dacidos carbodnicos) a temperaturas
superiores a 100° C permite la polimerizacién del
alcohol furfurilico dentro de la pared celular, aunque
también es posible encontrar pequenas cantfidades
de alcohol furfurilico polimerizado en el lumen celular
(Mai and Militz 2008). Dado que es posible producir
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alcohol furfurilico a partir de fuentes renovables ya
que es un derivado de las pentosas, esto le confiere
al proceso un atractivo especial (Takahashi 1996; Hill
2006). Ademdads la furfurilacion confiere a la madera
un color oscuro que permite asociarla con las
maderas tropicales, |10 que a su vez puede ser para
algunos productos una ventaja en la
comercializacion. La madera furfuriada, debido al
agrandamiento permanente de la pared celular y a
los enlaces entfre el polimero y la pared celular, es
dimensionalmente mas estable que la madera sin
tratar (Lande et al. 2008). Se observa mayor
resistencia al ataque de hongos, siendo mds efectivo
el tratamiento contra hongos de pudricidon blanca
que de pudricion parda (Takahashi 1996). Segun
algunos autores la proteccion contra termitas no es
total. La madera furfurilada presenta el detrimento de
algunas propiedades mecdnicas tales como el
modulo de ruptura, la resistencia a la abrasidon y la
tenacidad. Actualmente se produce en Noruega
madera furfuriiada de pino vy latifoliadas con destino
comercial (Brynildsen y Myhre 2008).
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