UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA
FACULTAD DE AGRONOMIA

EVALUACION DE LA DURABILIDAD ADQUIRIDA DE MADERA CON UNA
MEZCLA PRESERVANTE A TRAVES DE UN ENSAYO DE CAMPO
ACELERADO

por

Valentina BENITEZ GONZALEZ

Juan Manuel SARRIES RARIZ

TESIS presentada como uno de
los requisitos para obtener el

titulo de Ingeniero Agrénomo.

MONTEVIDEO
URUGUAY
2015



Tesis aprobada por:

Director:
Ing. Agr. Carlos Mantero
Ing. Quim. (Dra.) Marcela Ibafiez
Ing. Agr. Fernando Resquin
Fecha: 10 de junio de 2015
Autor:  ------- RO LR R EE RCRREREEEE

Valentina Benitez Gonzalez



AGRADECIMIENTOS

A mis directores de tesis Ing. Quimica Marcela Ibafiez (Facultad de
Quimica) y el Ing.Agr. Carlos Mantero (Facultad de Agronomia), por su
asesoramiento y constante apoyo en todo el trabajo.

A la Estacion Experimental Bernardo Rosengurtt (EEBR), por brindarnos
un lugar de trabajo y equipos necesarios para llevar a cabo el ensayo. En especial
a los funcionarios Mauricio Céceres y Ricardo Penén por ayudarnos en la
realizacion de las probetas, ya sea en la corta como preparacion de las mismas, y
en general a todos los funcionarios que de una u otra manera colaboraron con el
trabajo.

A nuestras familias por apoyarnos y acompafiarnos en esta etapa y
durante toda la carrera.

El mayor agradecimiento se lo quiero dar a mi compafiero y amigo Juan
Manuel Sarries Rariz, por su entrega y dedicacion en el trabajo. Gracias al
consentimiento de la familia su nombre figura en el trabajo ya que como yo fue
participe en toda su elaboracion.



TABLA DE CONTENIDO

Pagina
PAGINA DE APROBACION. ... oot [
AGRADECIMIENTOS ..ottt 11
LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES ........ccouiiiiieiiiieeiiieeei, \Y;
1. INTRODUCCION ....oviiieie e
2. REVISION BIBLIOGRAFICA ...
2.1. DURABILIDAD NATURAL Y ADQUIRIDA..........cevvuveeaeen...
2.2. EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA DURABILIDAD
NATURAL DE LA MADERA ...........oocooiiiiiiiiiii, 4
2.3. INFLUENCIA DE LA ANATOMIA DE LA MADERA DEL
GENERO EUCALYPTUS EN EL PROCESO DE
IMPREGNACION. ...t 5
2.4. PRESERVANTES DE LA MADERA. ... couiiiiieiie e, 7
2.4.1.CompuestoS de bOr0 .......ooviiiii 8
2.4.2.C0MPUEStOS DB ZINC ....vviiinii e 9
243 SHCALOS ...ttt 10
2.5. METODOS DE IMPREGNACION ........coouiiiiiiiieiiiaiieeieei 10
2.6. EVALUACION DE LA EFICACIA DE LOS PRESERVANTES........ 11
3. MATERIALES Y METODOS ... 14
3.1. MADERA A ENSAYAR (SELECCION, ACONDICIONAMIENTO E
IMPREGNACION DE LAS PROBETAS) ....ooiiiiiiiieiiieeei e, 14
3.2. INSTALACION DEL ENSAYO ....iouiiiiiiiie e 17
4. RESULTADOS Y DISCUSION .....ooviiiiiiiiie i 20
5. CONCLUSIONES ..ot 26
B. RESUMEN ..ottt 27
7. SUMMARY oo 28
8. BIBLIOGRAFIA ... 29

9. ANEXOS Lo 33



LISTA DE CUADROS E ILUSTRACIONES

Cuadro No. Pagina
1. Escala de clasificacion del deterioro de las probetas .......... 19
2. Tratamiento con salesde boroal 2% ........ccccoeveiiiiiiciennne, 21
3. Segundo tratamiento ..........ccoiiiiii 23
4. Evaluacion cualitativa de las probetas ....................oeei. 24
5. Analisis de varianza de la evaluacion de los tratamientos....... 24
Figura No.

1. Imagen Satelital con la ubicacion del Rodal
(32°20'16.55"S; 54°26'58.16"0; elevacion 151 m)............ 14

2. Foto del rodal de Eucalyptus grandis de donde
se extrajo la madera para la confeccion de las probetas........ 14

3. Probetas de madera redonda descortezada...................... 15

4. Primer tratamiento. Ascension simple con una

solucion de boro al 2 %b........cccvveieiiiiiic e 15
5. Resumen de los tratamientos aplicados......................... 16
6. Cilindro de impregnacion.............cooevuevuiieiniiineenennenn.. 17
7. Inmersion con solucion de silicato de sodio al 1 %............... 17
8. Instalacion del ensayo de campo acelerado...................... 18
9. Determinacion de la penetracion de sales de boro............... 22

10. Evaluacion a1oS 10 MeESES. ..o, 23



1. INTRODUCCION

La madera es uno de los recursos naturales mas abundantes del planeta y ha
tenido siempre un papel muy importante y significativo en la economia humana. Para el
hombre, desde tiempos inmemoriales ha proporcionado materia prima para suplir
diferentes necesidades, como vivienda, vestido, alimento, entre otros insumos Yy
recursos.

Diversas son las aplicaciones en las que se utiliza madera debido a la resistencia
de este material, sus caracteristicas fisicas, disponibilidad y su relativo bajo costo. Sin
embargo, por ser un material de origen organico, es susceptible a los procesos de
biodeterioro, cuyo riesgo varia dependiendo del sitio donde es puesta en servicio (Eaton
y Hale 1993, Peraza 1994). Cualquiera sea el servicio en el que se encuentre, deben
considerarse los organismos xilofagos, enemigos naturales que degradan su estructura
holoceluldsica y de lignina de forma progresiva. La incidencia de estos organismos es
mayor en aquellos usos donde la madera esta expuesta a la intemperie, en contacto con
el suelo alcanzando elevados contenidos de humedad (Clase de Riesgo 5 de acuerdo a la
Norma UNE-EN 335).El nivel de proteccion que debe obtenerse para reducir o eliminar
el riesgo ocasionado por dichos organismos, considerando la durabilidad natural de la
madera, es funcion del destino y el uso final que se dé a la misma. Para mayor riesgo se
recomiendan tratamientos en profundidad con productos preservantes, ya que todo el
volumen de la madera sometido a humedad es vulnerable al ataque. Una mayor
profundidad se logra mediante la aplicacion de procesos a presion, como el de célula
llena o Bethell (vacio — presion — vacio) entre otros, que inyectan el preservante dentro
de la estructura de la madera por accioén de la presion aplicada. Este tipo de aplicacion
logra altos niveles de penetracion y retencion del producto quimico en la madera, pero
requiere de equipos industriales que aumentan los costos operativos y de inversion
(Eaton y Hale, 1993).

Los preservantes hidrosolubles son formulaciones de sales de diferentes metales
(fluor, boro, arsénico, cobre, zinc) que cumplen diferentes funciones. Unas actiian como
insecticidas, otras como fungicidas y otras son fijadoras de las materias activas en la
madera. Se han utilizado a lo largo del tiempo una gran variedad de preservantes. Por
mas de cincuenta afios las formulaciones a base de boro como preservantes de la madera
han sido presentadas a la comunidad cientifica (Findlay, 1959) y hasta ahora muchos
grupos de investigacion han trabajado en este campo. Boratos simples tales como 4cido
borico y boérax, son preservantes de amplio espectro (Drysdale, Lloyd, citados por
Ibéfiez et al., 2012), presentan una baja toxicidad (Jansen et al., Usuda et al., Teshima et
al., citados por Thévenon et al., 2010) y son considerados ambientalmente aceptables.
Ademads son altamente solubles en agua lo que les permite introducirse en madera por
métodos convencionales tales como inmersion-difusion o de vacio-presion (Lebow y
Morrell, Byrne y Morris, citados por Thévenon et al., 2010).



Por otro lado, esta alta solubilidad hace que los compuestos de boro sean
facilmente lixiviables de la madera tratada, lo cual genera dificultades cuando se utiliza
para aplicaciones al aire libre (Peylo y Willeitner 1999, Lloyd 1998). La cuestion clave
para expandir el uso de boro para la proteccion de la madera parece ser su fijacion en la
madera y que al mismo tiempo mantenga el efecto fungicida (Obanda et al., citados por
Thévenon et al., 2010).

Con los afios ha habido varias pruebas con formulaciones de boro y otros
productos quimicos con el fin de mejorar la durabilidad del tratamiento conservador de
la madera (Van der Deriva y La Brijn, Gezer et al., Kartal et al., citados por Ibafiez et
al., 2012).

Ibafiez et al. (2012) establecieron un primer cementerio de estacas basado en la
norma EN 252, que evalua la durabilidad adquirida por probetas de Pinus taeda L. Se
utilizé una solucién 4cida, que contiene 32 g 1" de Zn y 15 g 1" de Mn como sulfatos,
libre de metales pesados; en ensayos de laboratorio ha demostrado propiedades
funguicidas e insecticidas especificos, a concentraciones menores a 3% en Zn. Una vez
realizado dicho tratamiento por el método de célula llena, se efectu6 un segundo
tratamiento antilixiviante con borax al 2 %, por pincelado y por célula llena. Se compar6
la durabilidad natural y la adquirida, con dicha solucién (con o sin bdrax), con arseniato
de cobre cromatado (CCA) a dos retenciones. Se indica que la aplicacion de borax por
cualquiera de los dos métodos utilizados, disminuye la velocidad de lixiviacion de los
metales.

Ese mismo afio, se realizd un ensayo que busca incrementar la durabilidad de
estos postes reemplazando el CCA, por un tratamiento en etapas con sales de boro
(borax y acido borico) y sales de zinc en probetas de Eucalyptus grandis. Todas sales de
conocida efectividad funguicida e insecticida, pero facilmente lixiviables, razén por la
que se combinan para disminuir su lixiviacién por formacion de borato de zinc dentro de
la madera. Para ello, se implement6 un ensayo de campo, donde el primer tratamiento es
por ascension simple a madera verde descortezada con una u otra sal; los valores de
retencion con boro son mayores a aquellos alcanzados con la solucion de zinc (Ibafiez et
al., 2012).

De acuerdo a los antecedentes y de manera de darle continuidad a la tematica, en
este trabajo, se realiz6 un tratamiento en etapas con sales de boro (bdrax y acido bdrico),
sales de zinc y silicato de sodio. La aplicacion en etapas de diferentes sistemas quimicos
que potencien sus propiedades como fungicidas, insecticidas, ignifugos o la fijacion en
la madera, ya ha sido empleada como método de mejora en el desarrollo de nuevos



productos (Manning, Marney y Russell, citados por Ibaiéz et al., 2012). La aplicacion
de sales de zinc evita la lixiviacion de sales metalicas de la madera por la formacion in
situ de borato de zinc a nivel superficial. El borato de zinc es el menos lixiviable de
todos los boratos, pero por su baja solubilidad no puede aplicarse en madera so6lida, es
normal aplicarlo como polvo en madera reconstituida (Laks y Manning, Furuno et al.,
citados por Ibanez et al., 2012).

El objetivo del trabajo es evaluar la durabilidad adquirida en probetas de madera
redonda de Eucalyptus grandis mediante la implementacion y evaluacion inicial de un
ensayo de campo acelerado denominado Fungal cellar. Las mismas se impregnaron con
sales de boro, silicatos y productos a base de zinc, aplicados en etapas con el fin de que
potencien sus propiedades como fungicidas, insecticidas, ignifugos y en particular la
fijacion a la madera. Con el fin de impregnar el duramen se parte de madera verde que
es tratada por ascension simple con boro; luego se realiza un segundo tratamiento a la
madera, con sales de zinc o silicato por distintos métodos presion-vacio-presion, vacio-
vacio, ascension doble e inmersion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. DURABILIDAD NATURAL Y ADQUIRIDA

Cartwrigt y Gonzales, citados por Guevara y Lluncor (1993) definen la
durabilidad natural como la resistencia que opone la madera al ataque de agentes
bioldgicos de deterioro, tales como hongos e insectos xilofagos, perforadores marinos, y
agentes no bioldgicos de deterioro: desgaste mecanico, meteorizacion atmosférica y
accion del fuego. Para fines practicos, la durabilidad puede considerarse como la
resistencia que opone la madera a la pudricion.

La durabilidad es una propiedad de la madera en extremo variable. Varia entre
las diferentes especies lefiosas, entre los diferentes arboles de una misma especie y aun
dentro de un mismo arbol. Los factores responsables de la durabilidad de la madera son
numerosos y variables; algunos dependen de las caracteristicas y condiciones de la
madera misma, otros estan relacionados con su uso. La gran durabilidad del duramen de
latifoliadas con respecto a la albura, se atribuye a sus caracteristicas fisicoquimicas. En
efecto, el duramen se protege de hongos e insectos mediante obstruccion mecanica de
los vasos, aspiracion de las punteaduras e impregnacion de las paredes celulares con
extractivos, sustancias organicas o inorgdnicas: taninos, aceites, gomas, resinas,
colorantes, compuestos aromaticos, carbonato de calcio, silice; por el efecto antiséptico
(paralizador del desarrollo y la actividad vital de los organismos xil6fagos),
caracteristica que lo hace mas durable que la albura desde el punto de vista de la
conservacion de la madera. Estas ventajas s6lo deben ser tenidas en cuenta cuando se
trate de madera en estado natural, ya que si lo que se desea aumentar es la duracion a
través de métodos de impregnacion, es preferible una mayor proporcion de albura, ya
que el duramen no puede impregnarse o lo hace con dificultad (Kollmann, 1959).

2.2. EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA DURABILIDAD DE LA
MADERA

Para determinar la eficacia de los preservantes, se realizan ensayos de campo a
largo plazo y pruebas de servicio (Gray y Dickinson, Bergman y Jermer, EN252,
citados por Polman et al., 1991) asi como una serie de ensayos de laboratorio



(ASTMD1431-61; Savory y Bravory, Butcher, Gray, EN113, citados por Polman et al.,
1991), la gran mayoria de ellos normalizados. En laboratorio, bajo condiciones
reguladas de temperatura, humedad relativa y disponibilidad de aire, se expone la
madera al ataque de hongos xil6fagos en cultivos puros y colonias de insectos. Los
resultados son referenciales de un posible comportamiento de la madera en servicio. Las
pruebas definitivas se llevan a cabo a través de ensayos de campo, donde se expone la
madera a través de estacas a las condiciones del medio y ataque multiple de organismos
xilofagos (Guevara y Lluncor, 1993).

En laboratorio se regulan las condiciones a fin de favorecer al méximo el ataque
(humedad, temperatura, sustrato y aire). Se mide el deterioro causado por agentes
particularmente agresivos. Dichos ensayos de laboratorio normalizados se realizan en
periodos de tiempo relativamente cortos, donde se trabaja con probetas de madera
tratadas a distintas retenciones, de acuerdo a normas tales como las ASTM, EN, AWPA,
BSI, JWPA. Los resultados permiten discriminar maderas de acuerdo al grado de
durabilidad. Aquellas que muestran resistencia al deterioro son ensayadas en campo.
Dichas pruebas consisten en someter a la madera tratada a las condiciones de servicio
(Eaton y Hale, 1993). Se las realiza en areas seleccionadas por las caracteristicas
climaticas (temperatura y humedad relativa), presencia de hongos xil6fagos y termites
subterraneos, vegetacion y tipo de suelo. El periodo de exposicion es variable. Segin
Guevara y Lluncor (1993) el tiempo minimo de exposicion es de 2 afios y el maximo es
indefinido, dependiendo del comportamiento de las maderas.

Los procedimientos normalizados de campo recomiendan usar probetas de
seccion transversal pequefia, enterradas hasta la mitad de la longitud, y efectuar
revisiones del estado sanitario con una periodicidad no mayor de un afio. Los resultados
permiten concluir sobre la durabilidad de la madera y, eventualmente, la toxicidad,
resistencia a la lixiviacion y permanencia de los preservadores en las maderas que han
sido tratadas (Guevara y Lluncor, 1993).

2.3. INFLUENCIA DE LA ANATOMIA DE LA MADERA DEL GENERO
EUCALYPTUS EN EL PROCESO DE IMPREGNACION

En algunos arboles, la parte interna del tronco, “duramen” se distingue
claramente por su color mas oscuro que la zona clara que lo rodea exteriormente,



llamada “albura”. La formacion del duramen se caracteriza por algunas modificaciones
anatomicas: en las latifoliadas se forma tilosis, que son expansiones vesiculares
procedentes de las células del parénquima, que penetran en los vasos proximos y los
obstruyen por completo. La formacion del duramen se ve acompaiada por algunos
fenomenos quimicos, en el caso de las latifoliadas el duramen coloreado contiene mas
resinas y aceites que la albura; estas sustancias penetran, en parte, en los intersticios
micelares. En muchas maderas el duramen contiene sustancias solubles en agua, hidratos
de carbono y polisacaridos, alcaloides y taninos que al oxidarse le dan su caracteristico
color oscuro. Encontrandose ademas con frecuencia, sustancias minerales, como
carbonato y oxalato calcico y 4cido silicico. El flujo a través de la albura se realiza con
velocidad cien veces mayor que a través del duramen, siendo del mismo orden de
magnitud la relacion entre la penetrabilidad axial y la radial o tangencial, pero realmente
estos valores no pueden generalizarse. Si se impregnan a presion pequefios bloques de
madera seca, la permeabilidad a lo largo de las fibras en la madera de albura podria ser
un millén de veces mayor que en la direccion transversal, y en duramen, podria ser
cincuenta mil veces mayor (Kollmann,1959).

En las especies que presentan un duramen de facil diferenciacion, generalmente
existe una variacion en su permeabilidad en relacion a su respectiva albura. En cambio
en especies que no presentan una diferenciacion visual entre zonas de albura y duramen
se observa normalmente un comportamiento frente al movimiento de liquido muy
similar. Esta disminucion de la permeabilidad en duramen tiene su origen en
deposiciones en los limenes celulares, obstruccion de las punteaduras, el desarrollo de
tilosis en los vasos (Juacida ,1991).

Los elementos responsables de la conduccion de los liquidos en sentido
longitudinal son los vasos, éstos se comunican entre ellos mediante las puntuaciones
intervasculares, y longitudinalmente mediante las placas de perforacion. La conduccion
en el sentido radial se efectiia a través de los radios lefiosos. El paso del liquido entre
células se realiza a través de las puntuaciones, teniendo especial importancia en el
campo de cruce, es decir en el encuentro de los vasos en sentido longitudinal con los
radios en sentido transversal. La tilosis son membranas celulares, las cuales entran en los
vasos desde células parenquimaticas adyacentes a través de punteaduras pareadas. Puede
dificultar el flujo a través de los vasos, bloqueando de forma total o parcial el mismo
(Siau, 1984).

Gran cantidad de las soluciones acuosas fluyen a través de las puntuaciones, aun
cuando muchas de ellas se encuentren obstruidas. Existe también algin intercambio a



través de la pared celular, pero en mucho menor grado (Rudman, 1966). Las
puntuaciones en latifoliadas generalmente no tienen torus y son mas pequefias que en
coniferas (Tuset y Duréan, 2008).

El movimiento forzado de liquidos transversalmente a la fibra, ya sea en
direccion radial o tangencial, tiene que vencer la resistencia de muchos tabiques
celulares en una distancia corta. La obturacion producida por tilosis dificulta
considerablemente la impregnacion (Kollmann, 1959).

En la impregnacion de la madera la presion que hay que emplear depende, en
primer lugar del didmetro de los capilares en las membranas de cierre de las punteaduras

areolares, pues es ahi precisamente donde hay que vencer las mayores resistencias
(Kollmann, 1959).

La impregnacion se efectlia con movimientos discontinuos de la corriente, si se
llena el primer lumen celular en un tiempo z (z es el tiempo que tarda el liquido en
vencer una serie de punteaduras), para llenar la segunda cavidad celular se necesitara
doble tiempo, ya que habra que pasar, aproximadamente por un niimero doble de
punteaduras. El tiempo necesario para llenar el primer lumen celular estd en relacion
inversa con la presion. En general, la profundidad de penetracion aumenta casi
proporcionalmente a la presion; esto puede ser debido a que las membranas de las
punteaduras experimentan una cierta dilatacion al aumentar la presion, con lo cual
disminuirdn las resistencias. Por este motivo, frecuentemente se realiza un vaporizado
previo a la impregnacion, con lo que se eleva la plasticidad de los tabiques celulares y
con ello la dilatabilidad de las membranas de las punteaduras. Simultaneamente, el calor
apoya el proceso, disminuyendo la resistencia y reduciendo asimismo el equilibrio
higroscopico y el hinchamiento (Kollmann, 1959).

24. PRESERVANTES DE LA MADERA

Para que un preservante de la madera se considere apropiado, debe cumplir los
siguientes requerimientos: toxicidad para un amplio rango de organismos degradantes de
la madera; alto grado de permanencia (baja volatilidad, resistencia a la lixiviaciéon y
estabilidad quimica); alta penetrabilidad y retencidon en la madera; que no sea corrosivo
y sobre todo que sea econdomico. Los preservantes usados en la actualidad cumplen con
la mayoria de los requerimientos, aunque no con todos ellos (Haygreen y Bowyer,
citados por Berrocal et al., 2004).



Existen diversas formas de clasificar los preservantes para la madera, aunque
tradicionalmente se hace de acuerdo con su origen, uso y la naturaleza del solvente. Dos
grandes grupos lo constituyen los productos oleosolubles y los hidrosolubles (Junta del
Acuerdo de Cartagena, 1988). Dentro de los preservantes hidrosolubles estan las sales
organicas e inorganicas de boro, este elemento constituye una de las principales
sustancias preservantes para la madera de uso interior (Chen et al., citados por Berrocal
et al., 2004), relativamente eficiente contra hongos pudridores e insectos xilofagos
(Willerding y Vianez, citados por Berrocal et al., 2004) sin contar con su probada
capacidad como retardantes del fuego (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1988).

2.4.1. Compuestos de boro

Los boratos tienen caracteristicas Unicas de solubilidad, durabilidad, volatilidad y
toxicidad; que los hacen idoneos para ser usados como preservantes de la madera
(Grace, citada por Berrocal, 2004); ademas de que los riesgos para aves, peces y
mamiferos son minimos, aunque deben tomarse ciertas precauciones al manipularlos
(Currie, 1999). Por otra parte, los tratamientos con boratos, tienen el potencial de
promover una mayor utilizaciéon de maderas de baja durabilidad natural (Hong y Wong,
citados por Berrocal et al., 2004), en usos interiores tales como muebleria y algunos
productos de ingenieria de la madera como tableros de particulas, tableros de fibras y
otros (Wong y Grace, citados por Berrocal et al., 2004).

Wilson, citado por Berrocal et al. (2004) evaluo la efectividad retardarte del
fuego de la cobertura ignifuga Direth (marca registrada) aplicada con pincel, y de las
soluciones acuosas de fosfato de amonio y de borax/acido bérico aplicadas por métodos
de vacio-presion. Con concentraciones de 5 % y 10 % se obtuvo mayor eficacia con la
solucion de fosfato de amonio; en cambio a concentraciones de 15%, la solucién de
borax/acido borico se comporto igual que la solucion de fosfato de amonio en
Eucalyptus grandis. Més adelante se comenzo6 a utilizar el acido boérico y los boratos
contra hongos e insectos en un amplio espectro con un notable grado de eficacia, en el
caso de las termites inhibe la digestion de la celulosa ya que actia sobre la flora
microbiana de su tracto digestivo. El boro no pierde su solubilidad en la madera, todos
los boratos se hidrolizan a &cido bérico en la misma, por lo que son facilmente
lixiviables si la madera tratada se expone al lavado por las aguas de lluvia o al contacto
directo con el suelo. Este tipo de compuestos son de bajo costo y presentan facilidad de
difusiéon en la madera desde regiones de alta concentracion a las de baja, a través del
agua libre o higroscopica. Estas caracteristicas promueven la investigacion sobre estos
compuestos para lograr una mejor fijacion en la madera. El caracter alcalino del borax



puede ser un inconveniente cuando la madera tratada se pone en contacto con cerraduras
u otros objetos que son dafiados por los compuestos alcalinos.

Tamblyn y Rosel, citados por Dhamodaran y Gnanaharan (2006) reportaron que
los productos quimicos de boro fueron efectivos contra el ataque del Lyctus a la madera
de Eucalyptus para la construccion en Australia.

Se continuan desarrollando formulaciones de borato que aumenten la resistencia
a la lixiviacion, mientras se mantenga la eficacia como biocida. Varias combinaciones
de silice y boro se han desarrollado, las cuales parecen retrasar el agotamiento del boro,
pero el grado de permanencia y la aplicabilidad del tratamiento en la madera para
exposiciones al aire libre, no ha sido bien definida (Archer y Lebow, 2006).

2.4.2. Compuestos de zinc

Las sales metalicas solas o combinadas han sido y son ampliamente utilizadas en
conservadores para madera comerciales. En particular el zinc fue usado a nivel industrial
a comienzos del siglo XX y hoy forma parte de varios productos para madera por su
accion funguicida (Hunt et al. 1967, Hartford 1973). Es sabido que como todos los
metales el zinc, influye en la fisiologia fungica ya sea inhibiendo el crecimiento del
hongo (Gabriel et al., Falih, Yonni et al., citados por Ibafiez et al., 2008) o por represion
de la secrecion de enzimas producidas durante el metabolismo primario y secundario
(Baldrian et al., Hatvani et al., citados por Ibanez et al., 2008).

Todas las sales de conocida efectividad fungicida e insecticida, pero facilmente
lixiviables, se combinan para disminuir su lixiviacién por formacion de borato de zinc
dentro de la madera. Los tratamientos solo con Zn, sin proceso antilixiviante posterior,
son comparables en comportamiento con maderas a la intemperie y en contacto con el
suelo. La tendencia hasta el momento indica que el mejor tratamiento antilixiviante con
borax es el aplicado por vacio y presion (método Bethell), y que la concentracion
inhibitoria minima es de 6% para una solucion acuosa rica en Zn. Estas conclusiones de
obtuvieron de un ensayo realizado con probetas de P.taeda utilizando una solucion acida
(32 gl-1de Zn y 15 g 1-1de Mn como sulfatos) y un tratamiento antilixviante con boro al
2 % (Ibafiez et al., 2012).



2.4.3. Silicatos

El proceso BS (Boro-silicato) fue disefiado en la Facultad de Ciencias Quimicas
de la Universidad de Concepcion (Berg, citado por Seeger, 2009) y desarrollado a escala
piloto en su Unidad de Desarrollo Tecnoldgico (UDT). El proceso consiste en impregnar
la madera en forma rapida en un tiempo menor a una hora y en una concentracion en
general inferior a un 10 % de silice. Se realiza en autoclave a presion con sales alcalinas
de silicatos y metaboratos solubles. Dentro de la madera el silicato se transforma en
silice insoluble que contiene borato monohidrégeno cristalizado. La estructura
polimérica de la silice impide su solubilizacion y disminuye considerablemente la del
boro. Se produce una petrificacion parcial de la madera.

Con este proceso de impregnacion se ha buscado mejorar la resistencia a la
pudricion y en lo posible a las manchas azules de los hongos y mejorar las propiedades
mecanicas como la dureza, aprovechando la inocuidad para el ser humano y sin cambiar
el color.

2.5. METODOS DE IMPREGNACION

La eficacia y la economia absoluta de un tratamiento con un preservante
determinado, se mide a través de la vida 1til de la madera tratada, pero el criterio que
prevalece para juzgar la utilidad de un tratamiento es el de la cantidad de preservante
absorbido y retenido por la madera, y la profundidad a la que penetra, asi como también,
influye una correcta distribucion del preservante en toda la zona tratada.

En maderas resistentes a la penetracion, es posible conseguir que los
preservantes hidrosolubles se introduzcan a mayor profundidad por difusion en maderas
verdes, que por impregnacion de las mismas especies secas. No obstante la difusion es
lenta, por lo que no es practica por si misma como medio de tratamiento de la madera
para la mayoria de los fines. Sin embargo, la difusion tiende a igualar la concentracion
de preservantes hidrosolubles en la madera después de que se ha impregnado por
presion. En el tratamiento de maderas verdes mediante inmersion simple, el proceso de
difusion actia conjuntamente con la capilaridad, y el agua de la madera tiende a alcanzar
una concentracion de preservante igual a la de la solucion. En cambio, cuando hablamos
de madera seca, el producto quimico no puede penetrar por difusion, sino que debe ser
introducido con el agua en que esta disuelto (IICE, 1976).
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Los métodos de tratamiento se dividen en dos grandes grupos; los
procedimientos sin presion ni vacio y métodos con presion o industriales. Existen
numerosos y variados métodos sin presion para tratar la madera. De ellos, los mas
conocidos suponen la aplicacion de preservantes con brocha y aspersion, inmersion
breve o prolongada, por bafo caliente y frio y ascension (Hunt y Garrat, 1962). Dentro
de los procedimientos a presion se pueden diferenciar aquellos que se llevan a cabo en
cilindros cerrados (autoclave) y aquellos que no requieren de éste tipo de infraestructura.
Los métodos mas eficientes y empleados son los que se realizan dentro del autoclave. En
general, estos métodos tienen ciertas ventajas sobre los métodos sin presion. En la
mayoria de los casos puede conseguirse una penetracion mas profunda y uniforme, asi
como también una mayor absorcion del preservante, lo cual le confiere a la madera una
proteccion mas eficaz. Ademas, pueden regularse las condiciones de tratamiento, de
modo que es posible variar la penetracion y la retencion para satisfacer las exigencias
del servicio, con lo que se obtiene un empleo mas econdmico del preservante.
Finalmente, los procedimientos a presion se adaptan a la produccion en gran escala de
material tratado. Sin embargo, estos métodos también presentan inconvenientes, como el
costo y la cantidad de maquinaria y el gasto en mano de obra. Estos procedimientos
comprenden el tratamiento completo de la madera, por lo cual no son aplicables a
inyecciones localizadas de preservante (Eaton y Hale, 1993).

2.6. EVALUACION DE LA EFICACIA DE LOS PRESERVANTES

Durante la tltima década las metodologias utilizadas para la evaluacién de la
preservacion de la madera se han ampliado considerablemente. Una de las herramientas
disponibles para el cientifico es el ensayo denominado Fungal cellar. Dicha
metodologia consiste en la exposicion de las muestras tratadas y no tratadas a
condiciones de humedad y temperatura controladas, simulando condiciones de campo
extremas, que aseguren un ataque fungico Optimo. Asimismo, permite al cientifico
examinar los hongos que atacan la madera y sus interacciones con el ambiente, asi como
también, entender cuales son los parametros importantes que afectan la eficacia de un
conservante en particular. Es incorrecto sugerir que la misma reemplazara las pruebas de
campo, o que incluso reducira el tiempo requerido para su aprobacion (Polman et al.,
1991).

La comunidad cientifica se encuentra bajo una creciente presion para acelerar el
desarrollo de productos nuevos o mejorados, ambientalmente aceptables, para la
obtencion de datos necesarios que permitan la aprobacion de estandares internacionales
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de normalizacion. En respuesta a esta presion y en base a informacion obtenida de
ensayos se han redactado, por ejemplo Actas de la AWPA 1986 Comité P-3 Apéndice A
82:195-205; Comité P-4 Apéndice A 82:207-214 actas de la AWPA, 1987 83:331-348),
(Ruddick, 1989).

En el departamento de productos forestales de la Universidad Estatal de
Mississippi, USA se desarrolld una prueba acelerada, que consiste en colocar madera
tratada en contacto con el suelo, al aire libre, cerca de estacas de pino sin tratar
infestadas con hongos (Schultz y Nicholas, 2010).Por lo general los ensayos de contacto
con el terreno requieren un minimo de tres afios de datos de prueba de campo al aire
libre en dos sitios de campo geograficamente distintos, siempre que se presenten
también datos de degradacion completa. La evidencia cientifica muestra claramente que
un tiempo de exposicion de campo mas largo que el minimo es necesario para asegurar
un buen rendimiento a largo plazo (Lebow et al. 2009, Nicholas y Schultz 2010).

Para una evaluacion realista de los conservantes de la madera es necesario un
paso mas entre un ensayo de laboratorio y los ensayos de campo a largo plazo (Hedley y
Butcher, citados por Polman et al., 1991). Es aconsejable la utilizacion de una ensayo
acelerado denominado Fungal Cellar después de obtener los resultados en valores
toxicos de los ensayos de laboratorio, ya que permite acortar tiempo de ensayo y obtener
resultados mas cercanos a la realidad. El Fungal Cellar debe funcionar durante al
menos seis meses y proporcionar datos de la eficacia biocida de un nuevo preservante
contra una amplia gama de hongos de pudricion (Polman et al., 1991).

En referencia a la metodologia del Fungal Cellar, se han realizado diversos
trabajos que aplican los principios de esta metodologia. En uno de ellos se emplearon
estacas de cinco especies diferentes (roble, haya, abeto Douglas, pino y abeto), que
fueron colocados en tierra bajo condiciones de campo e invernadero de cuatro o seis
meses, dependiendo de la especie. Luego de un periodo de prueba o de climatizacion, se
evalu¢ el grado de ataque fungico a través de la determinacion de fuerza de compresion
paralela a la fibra en las diferentes estacas. En ambas pruebas se utilizaron las mismas
especies, dimensiones y mismo tipo de suelo. Se registraron tanto las condiciones del
clima, (temperatura media del aire 25°C y humedad aproximada de 70%), como del
suelo, y los mm de agua aportados por el riego, durante los seis meses. Finalmente en
este ensayo acelerado se concluyd que en las condiciones de invernadero, los dafios
fueron 2 a 4 veces mayores que la descomposicion bajo condiciones de campo naturales
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debido a que la unica diferencia entre las pruebas fueron los factores de temperatura y la
humedad del suelo (superior y mas regular, Polman et al., 1991).

13



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. MADERA A ENSAYAR (SELECCION, ACONDICIONAMIENTO E
IMPREGNACION DE LAS PROBETAS)

Se usaron probetas de distintos arboles del mismo bosque coetaneo y
monoespecifico, de 50 cm de largo y un didmetro que oscila entre los 7 y los 10 cm, de
Eucalyptus grandis (Figuras 1 y 2). Se seleccionaron 70 probetas descortezadas con
densidades dentro del rango de la media de 34 kg/m’ + 10 % de acuerdo a la norma
E14-94 (Figura 3). Del total, se utilizaron 10 probetas como testigo sin tratamiento.
Sesenta probetas se sometieron a un primer tratamiento que consistio en un proceso de
ascension simple dentro de varios depdsitos con una solucion de borax y acido borico al
2%., la solucion mezcla se compone por un 39.4 % de 4cido borico y 60.6% de borax
decahidratado (Figura 4).

_ﬂ,
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Figura 1. Imagen Satelital con la usicac:on del Figura 2. Foto del rodal de

Rodal (3272016 S5"3, 54°25'58. 16" C, elevacidn Bucalypltus grandis de donde se

15271 m) extrajo la madera para la
confeccidn de las probetas
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Figura <4 Prirner tratamiznto
Azcensidn simpls con ana
solucién de Bors a 2 %

De las 60 probetas tratadas; 10 probetas no recibieron un segundo tratamiento;
10 probetas fueron tratadas con una solucion de sulfato de zinc al 5% por inmersion, 10
probetas con una solucion de silicato de sodio al 1 % por inmersion, 10 con una solucion
de sulfato de zinc por ascension doble, 10 probetas por vacio-presion-vacio y 10
probetas por vacio-vacio, ambos métodos con una solucion de sulfato de zinc al 5 %
(Figura 5) El protector alternativo de referencia utilizado fue CCA, 10 probetas fueron
tratadas con una retencion de 16 kg.m™ de preservante. Al inicio del segundo
tratamiento se tuvieron en cuenta las condiciones en las cuales debia estar la madera; los
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tratamientos sin presion se realizaron con madera verde o con alto contenido de
humedad, en cambio, en aquellos tratamientos con presidon o vacio que utilizan el
cilindro de impregnacion se realizaron partiendo de la madera seca. Para ello se
mantuvieron las probetas en estufa a 60 °C alcanzando un contenido de humedad de
17,3% =+ 6,8 para vacio-presion-vacio y 10,9 % + 4,2 para vacio-vacio (Figuras 6 y 7).

Segundo tratamiento

Asc: Ascension simple
InS: Inmersion simple
V-P-V: Vacio-Presion-Vacio
V-V: Vacio-Vacio

Asc.D: Ascension doble
s/t: sin tratamiento

10 InS 5% Zn

10 Asc.D 5% Zn
Primer tratamiento
10 V-V 5% Zn
60 Asc 2% B
70 probetas 10 s/t

10 Blancos

10 InS 1%
Silicato

10 V-P-V 5% Zn

Figura 5. Resumen de los tratamientos
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Figura & Cilindro deimpregnacidén, ‘

Figura 7 Inmerzién con sclucidén de silicate de sodio al 1%,

3.2. INSTALACION DEL ENSAYO

El ensayo de campo acelerado se establecid en la Estacion Experimental Prof.
Bernardo Rosengurtt (EEBR), en la localidad de Bafiado de Medina, en el departamento
de Cerro Largo, en octubre de 2013. Los lechos de suelo se encuentran dispuestos en
bins de polipropileno, de una capacidad de 570 litros aproximadamente, constituidas por
una capa de 10 cm de grava, por sobre la cual se agreg6 una segunda capa de mantillo de
suelo de bosque de pino, (suelo no estéril), de 45 cm de espesor, obtenido en un rodal de
Pinus de la EEBR (Figura 8). Los lechos de suelo expondran a las probetas, (tratadas y
no tratadas), al ataque de organismos que destruyen la madera, ya que los bins se
colocan dentro de una camara de cultivos climatizada, con temperatura y humedad
relativa controladas, que otorgan condiciones ambientales especificas que favorecen el
ataque fungico a la madera (AWPA E14-93).
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Figura 8 Incstalacidn del ensayae de campo acelerada

Finalizados los tratamientos correspondientes, se determinaron dos pardmetros
que permiten comparar y evaluar la eficacia de los tratamientos, asi como también
chequear la eficiencia del proceso de impregnacion. La retencion se calculd con el
contenido de principio activo (por diferencia de masa: Am) sobre el volumen de cada
probeta (m’), posteriormente se obtuvieron valores medios por tratamiento. En este caso
la determinacion de la penetracion de las sales de boro (mezcla dcido borico — borax) se
realizé de acuerdo al punto 1 de la norma AWPA A3-97, que emplea soluciones de
curcuma y acido salicilico que forman el complejo que revela la presencia de boro. En el
caso del Zn La determinacion se realizd de acuerdo al punto 6 de la misma norma, que
emplea la mezcla de ferricianuro de potasio, ioduro de potasio y almidon, para revelar la
presencia de Zn.

Al cabo de 10 meses de cultivo, se realizo la primer evaluacion de la durabilidad
de las maderas ante el ataque fingico segun las especificaciones de la norma EN 252.
(Cuadro 1). Para llevar a cabo dicha evaluacion desde el punto de vista estadistico y
determinar si hubo diferencias significativas entre los tratamientos se realiz6 un analisis
de varianza (ANOVA one-way) generado por el SAS/STAT® software.
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Cuadro 1. Escala de clasificacion del deterioro de las probetas

Evaluacion

Descripcion de la
condicion

10

S A Q0

Sin ataque, Madera sana
Ataque ligero

Ataque moderado
Ataque pesado

Ruptura
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos se presentan en tablas que incluyen variables tales como
largo de troza (cm), didmetro menor (cm), didmetro mayor (cm), espesor de duramen
(cm), peso inicial (kg), volumen (m3), densidad (kg.m-3), contenido de humedad (%) y
retencion (kg.m-3) de cada troza y promedio (Anexo 1). Las probetas presentaron una
densidad y un volumen promedio de 34,65 kg.m-3 y 0,040 m3, respectivamente.

El cuadro 2 presenta los resultados obtenidos en el primer tratamiento aplicado a
las probetas por el método de ascension con una solucion de boro al 2 %. Dicho
tratamiento abarco un periodo de tiempo aproximado de dos meses, arrojando un valor
de retencién promedio de 7,83 kg.m>, Estudios realizados por Vargas (2011), arrojan
una retenciéon minima de preservante en base a sales de boro de 4,4 kg.m™ para maderas
de interiores y de exteriores que no estén en contacto con el suelo, alcanzando en este
caso retenciones mayores a ese valor.
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Cuadro 2. Primer tratamiento con sales de boro al 2 %

Probetas Tratamientos Retencion Trozas Tratamientos Retencion
(kg.m™) (kg.m™)
1 2% B Asc* 7,21 36 Testigo
2 2 % B Asc 6,65 37 2 % B Asc 6,84
3 2% B Asc 9,1 38 2 % B Asc 7,33
4 2 % B Asc 5,92 39 2 % B Asc 6,98
5 2 % B Asc 7,46 40 2 % B Asc 5,59
6 Testigo 41 2 % B Asc 9,03
7 Testigo 42 2 % B Asc 6,8
8 2% B Asc 7,02 43 Testigo
9 2% B Asc 6.9 44 2 % B Asc 6,98
10 2 % B Asc 5,59 45 2 % B Asc 8,57
11 2 % B Asc 6,16 46 2 % B Asc 8,17
12 2% B Asc 7,28 47 2% B Asc 9,52
13 2% B Asc 5,69 48 2% B Asc 7,47
14 2% B Asc 5,73 49 2% B Asc 8,68
15 2 % B Asc 9,18 50 2 % B Asc 9,5
16 Testigo 51 2 % B Asc 7,4
17 Testigo 52 2 % B Asc 6,77
18 Testigo 53 2 % B Asc 9,38
19 2% B Asc 7,18 54 2% B Asc 5,52
20 2% B Asc 8,55 55 2% B Asc 8,47
21 2 % B Asc 6,85 56 2 % B Asc 5,83
22 2% B Asc 9,65 57 2% B Asc 6,82
23 Testigo 58 2 % B Asc 7,19
24 2% B Asc 9,81 59 2% B Asc 8,14
25 2% B Asc 9,65 60 2% B Asc 7,27
26 2 % B Asc 8,84 61 2 % B Asc 7,64
27 2 % B Asc 5,65 62 2 % B Asc 9,72
28 2 % B Asc 9,81 63 2 % B Asc 8,95
29 Testigo 64 2 % B Asc 6,63
30 2 % B Asc 9,81 65 2 % B Asc 9,24
31 2 % B Asc 12,44 66 2 % B Asc 10,2
32 2 % B Asc 9,12 67 2 % B Asc 7,26
33 Testigo 68 2 % B Asc 9,16
34 2 % B Asc 6,91 69 2 % B Asc 5,28
35 2 % B Asc 8,54 70 2 % B Asc 9,92
PROMEDIO 7,85
DESVIO 1,53

*B Asc: Ascension con boro
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La penetracion del boro en la madera fue total y la prueba colorimétrica detectd una
franja roja en la albura y el duramen de las probetas tratadas. Esto indica que el
preservante a base de boro difundié en la madera verde, desde la periferia hacia el centro
de la seccion debido a la diferencia en el gradiente de concentracion. La difusion se
detiene una vez alcanzado el estado de equilibrio, que es el momento en el cual el
gradiente de concentracion es cero (Figura 9). Estos resultados son congruentes con
estudios realizados por Malbot et al. (1996), en donde la penetracion de sales de boro en
madera de Eucalyptus grandis mediante inmersion instantanea, fue total. Otro estudio
realizado por Garcés (2001), demuestra que la penetracion de sales de boro con una
concentracion de 5 % en estacas de madera seca de Eucalyptus grandis mediante baio
caliente y frio, fue total. Si bien en este ultimo trabajo no se manejan las mismas
condiciones de la madera, igualmente podemos observar la buena tratabilidad de la
especie por los diferentes métodos y con distintas condiciones de la madera.

Figura ? Deterrminacién dela
penetracidn de sales de Bore

Los resultados de retencion del preservante obtenidos a través de los diferentes
tratamientos aplicados se presentan en el cuadro 3. En términos generales se aprecia que
existe un incremento en los valores de retencion obtenidos en aquellos tratamientos que
se realizaron en el cilindro de impregnacion (V-P-V y V-V) y una menor retencion en
aquellos que no se realizd presion ni vacio. La utilizacion de presion (12 kg/cm?2) ejerce
un efecto sobre la absorcion de la sustancia preservante, la cual se traduce en una mayor
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retencion (Anexo 2). Estos resultados coinciden con los datos recabados en la revision
en donde se afirma que los métodos con presion permiten obtener mayores valores de
retencion (Eaton y Hale, 1993).

Cuadro 3. Segundo tratamiento

Tratamientos  Retencion promedio (kg.m-3)

Inmersion Zn 10,86
inmersion Si 8,18
V-P-V 34,25
V-V 15,94
Ascension doble 2,2

La primera evaluacion cualitativa se realizd a los 10 meses de instalado el
ensayo y se observéd un deterioro incipiente de las probetas (Figura 10), con esto se puede
inferir el buen funcionamiento del sistema, es decir, la temperatura y la humedad se
mantienen constantes y en los niveles deseados para favorecer el ataque de los
microorganismos (Cuadro 4). Se obtuvo un valor de F=1.85 con una probabilidad de
0.0944, lo que indica que no existen diferencias entre los tratamientos (Cuadro 5). A pesar
de que no existen diferencias significativas, se observa que los blancos, las probetas
tratadas por doble ascensién y las probetas que no tuvieron un segundo tratamiento
comenzaron a sufrir un proceso de deterioro, observandose probetas con ataque ligero y
moderado (Anexo 3).

Figura 10
Evaluacién alos
10 meses
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Cuadro 4. Evaluacion cualitativa de las probetas

Tratamiento  Evaluacion No. de probetas

Inmersion Zn 10 10
Inmersion Si 10 10
V-P-V 10 10
V-V 10 10

Doble ascension 10 7

9 2

8 1

S/2do trat 10 9

9 1

Blancos 10 6

9 3

8 1

Cuadro 5. Analisis de varianza de la evaluacion de los tratamientos

Fuente DF Suma de Cuadrado de la F- Pr>F
cuadrados media Valor

Modelo 7 2.04316239 0.29188034 1.85 0.0944

Error 57 8.97222222 0.15740741

Total 70 11.01538462

corregido
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La proporcion de duramen/albura es un atributo de calidad de importancia para
los diferentes usos. El duramen posee un menor contenido de humedad y generalmente
tiene menor permeabilidad que la albura, esto sugiere que la difusion y la penetrabilidad
del preservante en la madera es menor que en la albura. Por otro lado, una mayor
proporcion de albura significa un proceso de impregnacion mas facil y un gasto mayor
de preservante en el proceso. En este caso la proporcion de albura con respecto al
duramen es mayor, por lo cual la tratabilidad y el proceso de impregnacion se vieron
favorecidos.
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5. CONCLUSIONES

La madera redonda de Eucalyptus grandis se puede preservar facilmente con
preservantes hidrosolubles, tanto por métodos con presion como sin presion; aunque en
este ultimo caso es conveniente mantener la madera verde para favorecer la difusion del
preservante. Los métodos de preservacion sin presion: inmersion, ascension simple y
ascension doble, permitieron obtener niveles satisfactorios de retencion y penetracion
del preservante; lograndose valores mas altos en aquellos métodos con presion: método
Bethell y vacio-vacio.

Los tratamientos permitieron la penetracion del producto preservante tanto en albura
como en el duramen.

La evaluacion cualitativa de las probetas a los 10 meses, permitié ver que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos y se constatd que las condiciones
logradas favorecen el desarrollo fungico, debido al deterioro incipiente encontrado en
probetas blanco, sin segundo tratamiento y doble ascension.

En el futuro se pretende continuar con el estudio y realizar las evaluaciones
correspondientes.
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6. RESUMEN

En este estudio se implementd un ensayo de campo acelerado para
determinar la durabilidad adquirida de madera tratada en contacto con suelo,
denominado fungal cellar. Para ello se impregnaron trozas de 50 cm de largo y 8
cm de didmetro de Eucalyptus grandis con sales de boro, silicatos y productos a
base de zinc, aplicados en etapas con el fin de que potencien sus propiedades
como fungicidas, insecticidas, ignifugos y en particular la fijacién a la madera.
Con el fin de impregnar el duramen se parti6 de madera verde tratada por
ascension simple con boro; luego se realizé un segundo tratamiento a la madera,
con sales de zinc o silicato por distintos métodos: presion-vacio-presion, vacio-
vacio, ascension doble e inmersion. Las probetas doblemente tratadas fueron
colocadas en bandejas con lecho de suelo forestal en un ambiente con
temperatura y humedad controlada, de modo de favorecer la actividad
microbiana del suelo, acelerando el ensayo. A los 10 meses de cultivo, se
realiz6 la primera evaluacion empleando la escala cualitativa perteneciente a la
norma EN 252. Se observo que las probetas tratadas con los distintos métodos
no presentan diferencias estadisticamente significativas, con poca evidencia de
deterioro.

Palabras clave: Durabilidad; Bo; Zn; Eucalyptus grandis; Fungal cellar;
Preservacion.
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7. SUMMARY

In this study, an accelerated field test, called fungal cellar, was implemented to assess
the gained durability of treated wood in contact with soil. Eucalyptus grandis logs, 50
cm long and 8 cm in diameter were impregnated with boron salts, silicates and zinc
based products. Products were applied in stages so as to enhance its properties as
fungicides, insecticides, flame retardants and in particular their fixing to the timber. In
order to impregnate the heartwood, first stage started from green wood treated by simple
ascent with boron; then a second treatment was carried on impregnating timber, with
zinc salts or silicate by various methods: pressure-vacuum pressure, vacuum-vacuum,
double ascent and immersion. Doubly treated samples were placed in trays with forest
soil bed in a room with controlled temperature and humidity, in order to promote soil
microbial activity, speeding up the assay. After 10 months of cultivation, the first
evaluation was performed using the qualitative scale belonging to EN 252. It was
observed that the samples with different treatments showed no statistically significant
differences, with little evidence of deterioration.

Keywords: Durability; Bo; Zn; Eucalyptus grandis; Fungal cellar; Preservation.
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10. ANEXOS

1. Datos generales de las probetas

Probetas Largo D1 D2 Espesor Peso Vol. Densidad
duramen inicial(g) (m%) (kg/m?
1 50 7 7,3 4,5 1171 0,036 32,76
2 51 8,8 9 6,5 1372 0,045 30,23
3 49,8 8 8,4 4,5 1548 0,041 37,91
4 499 7.8 8 5 1166 0,039 29,58
5 497 82 85 6 1408 0,041 33,93
6 49,7 7 7,2 4,7 864 0,035 24,48
7 495 79 81 53 1141 0,040 28,81
8 49,7 7.8 8 5 1253 0,039 31,91
9 496 68 69 3 1065 0,034 31,35
10 492 67 71 52 948 0,034 27,93
11 493 73 75 4 1123 0,036 30,78
12 498 65 6,7 4,2 1087 0,033 33,07
13 493 73 75 4,8 1038 0,036 28,45
14 495 65 7 4 957 0,033 28,64
15 50,8 8 8,2 4 1574 0,041 38,25
16 50 6,3 7 3 892 0,033 26,83
17 51 7 8 4 1588 0,038 41,52
18 495 6,7 69 4,5 909 0,034 27,01
19 49,7 7 75 4 1176 0,036 32,64
20 51 9 9,4 6,2 1671 0,047 35,61
21 49 8 8,2 6,3 1236 0,040 31,14
22 50 79 83 4,2 1629 0,041 40,22
23 497 94 98 57 1955 0,048 40,98
24 50,2 92 95 6 1918 0,047 40,86
25 48,9 9 9,2 4,5 1790 0,044 40,23
26 51 86 972 5 1672 0,045 36,84
27 46,7 7 7,2 5 937 0,033 28,26
28 51 9 9,5 6 1928 0,047 40,87
29 504 87 91 6 1844 0,045 41,11
30 50 75 7.8 4,9 1564 0,038 40,89
31 50 73 86 4,2 2061 0,040 51,85
32 48,7 8 8,7 6 1546 0,041 38,02
33 51 92 98 6,7 2103 0,048 43,41
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
Promedio
Desvio

o1
49,2
50
50,2
o1
50
49,7
49
50
48,5
49,8
49
51,5
50,5
49,5
49,6
49,5
49,8
50,4
50
49
49
50,7
48,3
50
50,8
51,5
50,4
50,5
50,6
50
52
50,3
49,00
50,54
50,43
49,94
0,86

7,4

6.9

6,78
6,81
8,44
7,72
0,83

1,7
79
8,8
8,5
1,7
8,3
6,5
9,4
8,3
7,3
7,6
8,1
8,7
8,3

7,3
9,2
7,6
8,5

7,5
91
7,3
8,1

8,1
8,5
9,2

7,2
8,9
9,5
7,2
5,82
7,95
7,97
8,13
0,84

5,2

SiS
4,5
4,3
3,2
5,7
4,5
4,5
3,7
4,5
5,5
5,3
4,8
3,2
5,5
3,2
5,3
4,5
4,5
53
4,2
5,8
4,5
4,5
4,5

4,3
3,9

515
3,7
5,75
4,07
4,35
4,77
0,89

1210
1296
1705
1287
1291
1300
889
1706
1267
935
1185
1356
1508
1632
1311
1282
1734
1190
1271
1338
987
1548
1057
1293
1394
1394
1623
1847
1478
1083
1694
2044
1170
1621,32
1386,20
1875,21
1385,44
324,80

0,039
0,036
0,041
0,041
0,039
0,041
0,032
0,045
0,041
0,035
0,037
0,038
0,044
0,041
0,039
0,035
0,044
0,035
0,041
0,034
0,036
0,044
0,036
0,038
0,039
0,038
0,042
0,046
0,040
0,036
0,044
0,048
0,035
0,037
0,038
0,037
0,040
0,004

31,42
35,60
41,33
31,08
33,31
31,71
27,95
37,64
30,90
26,96
31,73
35,71
34,05
39,65
33,95
36,15
39,58
33,66
30,75
39,07
27,59
35,30
29,16
34,10
35,97
36,35
38,20
40,49
37,28
30,15
38,50
42,49
32,99
43,33
32,80
35,52
34,65
5,24




2. Segundo tratamiento aplicado a las probetas

2.1. Inmersién en sulfato de Zn al 5 %

Probetas CH (%) retencion (kg.m™)

3 51,88 10,73
21 52,91 11
39 51,63 10,73
47 50,67 10,73
48 52,57 11,28
50 50,86 10
55 52,14 10
57 51,77 11,57
19 52,73 11,50
24 52,45 11,04
PROMEDIO 51,96 10,86
DESVIO 0,76 0,54

2.2. Inmersion en silicato de sodio al 1 %

Probetas  CH(%) retencion (kg.m™)

1 85,91 7,72
9 85,84 8,18
10 77,32 8,18
12 84,83 8,42
13 81,7 7,72
14 82,47 8,42
34 81,2 7,13
40 95,03 8,69
28 79,20 9,02
53 78,70 8,30
PROMEDIO 83,22 8,18

DESVIO 5,10 0,54




2.3. Vacio-presion-vacio con sulfato de Zn al 5 %

Probetas CH (%) retencion (kg.m™)
25 20,43 33,52

58 20,92 32,82

54 23,94 26,67

27 16,58 19,85

49 25,4 41,14

15 19,54 32,2

44 22,2 31,62

4 38,88 50,9

8 20,42 40,19

11 23,16 33,60
PROMEDIO 23,15 34,25
DESVIO 6,06 8,43

2.4. Vacio-vacio con sulfato de zinc al 5 %

Probetas CH (%) Retencion (kg.m™)
51 13,87 19,71
56 18,08 25,42
37 8,83 11,34
31 7,12 8
22 13,85 23,17
20 5,81 8,83
45 11,54 17,63
46 8,31 12,16
38 11,34 21,87
35 14,61 11,24
PROMEDIO 11,34 15,94

DESVIO 3,84 6,37




2.5. Ascensién doble con sulfato de zinc al 5%

Probetas CH (%) retencién(kg.m™)
61 55,60 2,36
62 61,40 2,26
63 66,50 2,24
64 59,80 2,20
65 64,30 2,07
66 65,64 2,33
67 64,32 2,22
68 64,67 2,37
69 66,60 2,20
70 64,32 2,32
PROMEDIO 63,32 2,26
DESVIO 3,44 0,09

3. Evaluacion de las probetas

3.1. Inmersion en Zn al 5%

Tratamiento Probetas Evaluacion
3 10
21 10
39 10
47 10
Inmersion Zn 48 10
50 10
55 10
57 10
19 10

24 10




3.2. Inmersioén en silicato al 1%

Tratamiento Probetas Evaluacion

1 10

9 10

10 10

12 10

Inmersion S = 10
14 10

34 10

40 10

28 10

53 10

3.3. Vacio-presion-vacio en Zn al 5%

Tratamiento Probetas Evaluacion

25 10
58 10
54 10
27 10
VY 49 10
15 10
44 10
4 10
8 10

11 10




3.4. Vacio-vacio en Zn al 5%

Tratamiento Probetas Evaluacion
51 10
56 10
37 10
31 10
V-V 22 10
20 10
45 10
46 10
38 10
35 10

3.5. Sin segundo tratamiento

Tratamiento Probetas Evaluacion

2 10
5 10
26 10
30 9

s/2do T - 1o
41 10
42 10
52 10
59 10
60 10




3.6. Blancos

Tratamiento Probetas Evaluacion

6 9
7 10
8 8
16 10
17 10
18 10
Blancos 23 10
29 10
33 9
36 9
43 10

3.7. Ascension doble con Zn al 5%

Tratamiento Probetas Evaluacion

61 10
62 9
63 10
64 8
Asc. D. 65 10
66 10
67 10
68 10
69 10

70 9




