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RESUMEN

La madera es deteriorada en servicio por diversos agentes fisicos tales como: erosion, radiaciones y variaciones
térmicas, que sumado a la accion del agua, inician el deterioro favoreciendo el desarrollo de agentes bioldgicos
como mohos y hongos, proceso denominado intemperismo. Los recubrimientos son productos que se aplican sobre
la superficie de la madera para preservarla y embellecerla. Existen en el mercado productos para la madera, pero
ninguno ensayado especificamente en pino ponderosa. Porosidad, resinas, nudos y médula entre otras anomalias,
son caracteristicas importantes que influyen en la incorporacion y anclaje del recubrimiento en la madera, su
efectividad y permanencia. El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento de 9 productos de mercado y
dos tendencias atn no difundidas en el pais, aplicados sobre madera de pino ponderosa al exterior en La Plata,
Argentina (34° 58” S, 57° 59° W). Segun la norma UNE — EN 927-3 se registraron fotograficamente y se evaluaron
visualmente cada 30 dias, durante 21 meses: color, brillo, grietas, manchas de clavos y hongos, permanencia del
recubrimiento y estado general madera/recubrimiento. La evolucioén de los parametros se cuantificd y transformoé
en curvas de deterioro, graficadas en eje coordenados en funcién de calidad del recubrimiento versus tiempo de
exposicion. Analizando el estado general, los 3 barnices ensayados tuvieron un rapido decaimiento a partir del
cuarto mes de exposicion, los 3 lasures oscuros experimentaron un comportamiento aceptable, mostrando un
decaimiento a partir del mes 16. De los 3 esmaltes sintéticos blancos, el acrilico tuvo un decaimiento antes del ano
mientras que los esmaltes al agua y al solvente tuvieron muy buen perfomance a lo largo del tratamiento. Los dos
productos en desarrollo: lasur altos so6lidos y lasur semitransparente, de comportamiento similar, decayeron a
partir del mes 15. Concluyendo que se encontraron diferencias importantes entre la vida util de los productos
ensayados.
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INTRODUCCION

Existe a nivel nacional un creciente interés de la comunidad en general por las fortalezas del sistema constructivo
de entramado con madera, con terminaciones exteriores con distintos grados de exposicion — madera totalmente
expuesta, en exterior con proteccion por diseio, galerias, deck -, que son necesarios proteger de agentes bioldgicos
y climéaticos (Keil, et al, 2015). A las maderas tradicionales usadas en las construcciones, como pinos resinosos del
NEA (Pinus taeda y P. elliottii) y Euclyptus grandis, se suman otras del monte implantados tales como sauces,
alamos y Pinus ponderosa (Refort, 2016). En Uruguay y Brasil, existen experiencias similares a la Argentina en la
construccion de madera empleando productos de madera maciza y encolados, con necesidades concretas de contar
con productos protectores con vidas utiles predecibles segun uso (Baio & Moya, 2015; Barbosa de Abreu et al,
2015).

En Neuquén, Rio Negro y Chubut - Patagonia Argentina - se encuentran forestadas alrededor de 70.000 ha con
pinaceas, de las cuales 56.000 ha corresponden a Pinus ponderosa Dougl. ex Laws (Spavento & Keil, 2011). Los
principales productos de madera de pino ponderosa presentes en el mercado local tienen como destino la
construccidon: postes para construccion de cabafas, tablas y tirantes, machimbres para revestimientos, vigas
laminadas y ladrillos de madera para viviendas (Keil, et al, 2015).

La madera es deteriorada en servicio por diversos agentes, entre ellos los agentes fisicos tales como la erosion,
radiaciones y variaciones térmicas, que sumado a la accion del agua tanto en fase liquida como vapor, inician el
deterioro favoreciendo las condiciones para el desarrollo de agentes biologicos como mohos y hongos. Este
proceso de deterioro general de la madera se lo conoce como intemperismo (JUNAC, 1988).

Por otro lado, se puede definir a los recubrimientos como productos que se aplican sobre la superficie de la madera
con la finalidad de preservarla del deterioro producido por la accion de los agentes fisicos, ademas de
embellecerla. Existen en el mercado una serie de productos para la madera, pero ninguno ensayado
especificamente en madera de pino ponderosa. La porosidad, resinas, densidad, grano inclinado, diferencias entre
lefio temprano y tardio, nudos, son las anomalias més importantes que pueden influir en la correcta incorporacién
y anclaje del recubrimiento en la madera, asi como también su efectividad y permanencia durante la vida 1til
(Keil, 2012).

En cuanto a las caracteristicas particulares de los productos, se encuentran en el mercado los clasicos barnices,
lacas y esmaltes que protegen la madera en base a la formacién de una pelicula que la aisla del intemperismo y los
productos denominados a poro abierto, que s6lo forman una micropelicula de 25 micrones de espesor como
maximo, conocidos como lasures, que actllan protegiendo la madera de la intemperie pero permitiendo el
intercambio de agua en fase vapor, favoreciendo la estabilizacién higroscopica con el ambiente. La gama de
productos van desde aquellos totalmente opacos, que no permiten ver la madera y se encuentran representados por
los esmaltes pigmentados, hasta aquellos totalmente transparentes, pigmentados o no, que protegen la madera
resaltando su belleza natural como los barnices, lacas y lasures. En la franja intermedia se encuentran aquellos que
permiten visualizar las vetas de la madera morigerando su intensidad, y se los conoce como productos
semitransparentes, los que suelen ser pigmentados. (Norma UNE-EN 927-3).

Los recubrimientos han evolucionado hacia la utilizacién de solventes mas amigables con el ambiente, con menor
contenido de VOC'’s (Volatile Organic Compounds), dando lugar a la aparicion de productos de alto contenido de
solidos, incluso llegando a la casi eliminacion de los VOC’s, como en el caso de los productos que utilizan el agua
como solvente (ASEFAPI, 2010).

Dado el auge de las construcciones con madera en general, y la utilizacion de la madera de pino ponderosa en
productos para la construccion en particular, la evaluaciéon de recubrimientos es de caracter relevante ya que
permitird la correcta eleccion de un producto para preservar dicha madera, de acuerdo a la zona, exposicion y al



proposito buscado, logrando asi la mayor permanencia posible del producto en el material manteniendo sus
caracteristicas originales en el tiempo.

OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo fue evaluar el comportamiento de 9 productos de mercado y dos tendencias ain no
difundidas en el pais, aplicados sobre madera de pino ponderosa expuesta al exterior en La Plata, Argentina

MATERIALES Y METODOS

Se analizé el comportamiento de distintos productos de mercado y nuevas tendencias, atin no difundidas - 11
productos en total - aplicados sobre madera de pino ponderosa, expuesta a la intemperie en el Partido de La Plata
con clima templado himedo (34° 58’ S, 57° 59° W).

El material usado como sustrato fue madera de pino ponderosa de 29 afios de edad, proveniente de forestaciones
de la Empresa CORFONE SA, en la localidad de Abra Ancha en la Provincia de Neuquén. El material fue
recepcionado en el laboratorio del LIMAD en forma de tablas secas en horno y cepilladas, procesadas en el
aserradero de la Empresa CORFONE ubicada en el Parque Industrial de Junin de los Andes, Neuquén. Las tablas
de ensayo fueron dimensionadas en un tamafio de 25mm x 125mm x 500 mm y luego clasificadas e identificadas
con numero correlativo — 1 a 72 - en la cara posterior, - 6 tablas por cada tratamiento mas 6 tablas usadas como
testigos sin recubrimiento -.

Se realiz6 una seleccion de las probetas eligiendo para el ensayo, aquellas libres de defectos tales como: rajaduras,
nudos sueltos, grietas y alabeos. Una vez seleccionadas las probetas se procedio a la identificacion numérica de las
mismas y a la determinacion de su contenido de humedad. El contendido de humedad fue determinado mediante
Xilohigrometro de resistencia de la marca GANT, colocando los sensores en la parte central de la cara posterior de
cada probeta.

Para la colocacion de las muestras a campo se fabricd una estructura portante de hierro la cual consta de cafos
cuadrados de 2”, separado 50 cm del suelo, de dos metros de alto por cuatro metros de largo, por ultimo se colocd
un cafio a 45 grados donde se depositaron las muestras (figura 1). El expositor se posiciono hacia el norte,
otorgandole a las probetas la exposiciéon mas favorable a la degradacion. Con el fin de que las malezas no
invadiesen el ensayo se cubrid la superficie del suelo con un polietileno negro de 200 micrones, de esta forma se
evitd la utilizacién de productos quimicos herbicidas que pudiesen influenciar en los resultados del ensayo. El
expositor, una vez soldado fue pintado con una mano de pintura antioxido y dos manos de esmalte sintético negro
brillante.
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Figura 1. Esquema representativo de la estructura portante.



Las probetas clasificadas e identificadas fueron pintadas con pincel, cada tratamiento fue aplicado siguiendo
estrictamente las indicaciones del fabricante inscriptas en los envases. Se aplicaron dos manos, separadas 24 horas
cada mano. Se utilizaron productos del mercado y otros en desarrollo, todos ellos fueron aportados por la empresa
Quimica Bosques S. A.

Una vez secas se clavaron 5 tablas con el mismo tratamiento sobre dos listones de cancharana (Cabralea
oblongifolia), especie muy durable al exterior (Figura 2), formando un bastidor, dejando un centimetro entre cada
tabla. Una vez unidas las tablas a los listones de cancharana, se procedi6 a aplicar la tercera mano solo en la cara
de exposicion, cabezas y cantos. Entre cada mano se pasé una lija suave blanca, grano 180 y un pafio para quitar
el polvo de la superficie. La sexta tabla de cada tratamiento permaneci6 en el laboratorio sin exponer al exterior
(Foto 1).

Bastidor

i

En la siguiente tabla se resumen los tratamientos (foto 1)

Clavos

Figura 2. Esquema del bastidor con sus tablas clavadas

Tabla 1. Productos y métodos de aplicacion.

Tratamiento  Producto Aplicacion Observaciones

T1 Esmalte brillante solvente 3 manos a pincel Oleosoluble del mercado

T2 Esmalte brillante al agua 3 manos a pincel Hidrosoluble del mercado

T3 Barniz brillante A 3 manos a pincel Producto del mercado marca A
T4 Barniz brillante B 3 manos a pincel Producto del mercado marca B
T5 Barniz brillante C 3 manos a pincel Producto del mercado marca C
T6 Lasur al solvente A 3 manos a pincel Producto del mercado marca A
T7 Lasur al solvente B 3 manos a pincel Producto del mercado marca B
T8 Lasur al agua 3 manos a pincel Producto del mercado

T9 Esmalte acrilico exterior 3 manos a pincel Producto del mercado

T10 Lasur semitransparente 3 manos a pincel Producto en desarrollo

T11 Lasur altos solidos 2 manos con pafio Producto en desarrollo

Testigo Sin recubrimiento Sin aplicacion -




Foto 1. Tratamientos ordenados de izquierda a derecha en orden ascendente -1 a 11 — y testigo.

Para los estudios se tom6 como referencia la norma UNE — EN 927-3. Pinturas y barnices: materiales de
recubrimiento y sistemas de recubrimiento para madera exterior. Ensayo de envejecimiento natural, Parte 3.

El expositor fue instalado en la Estacion Experimental Julio Hirschorn de la FCAyF, UNLP, en la localidad de Los
Hornos, partido de La Plata, provincia de Buenos Aires, latitud 34° 58 S, longitud 57° 59° W. El mismo fue
ubicado con exposicion norte, en un lugar libre de edificaciones y sin arboles u otro objeto que pueda interferir en
la irradiacion y en el resto de las condiciones ambientales. Proximo a la estacion agrometeoroldgica, de donde se
obtuvieron, los datos climéaticos de cada dia de exposicion.

Los bastidores fueron ubicados, amarrados con 4 precintos plasticos, en orden creciente del nimero del
tratamiento de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, quedando dispuestos 5 tratamientos en la linea superior,
5 en la linea media, 1 tratamiento y el testigo en la linea inferior (foto 2).
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Foto 2 y 3. Aspecto de los tratamientos al inicio y al dia 660 de exposicion, respectivamente.

Se realizaron evaluaciones visuales cada 30 dias, desde el primer dia de exposicion —diciembre de 2012 — hasta
cumplidos los 660 dias — septiembre de 2014 -. Para los 21 meses de evaluacién se tomaron fotografias y se
realizaron observaciones para cada tratamiento, evaluando 8 variables: brillo, cambio de color, agrietamiento de la
probeta, restos de tanatos de hierro proveniente de los clavos, presencia de hongos, desgate de recubriente, alabeos
y estado general. Una vez obtenidas las evaluaciones y fotografias de los 21 meses se procedio al andlisis de cada
variable por tratamiento, otorgandole valores de 0 a 4, siendo el valor de 4 el mejor estado y 0 el peor. Una vez
obtenidos todos los valores se realizd un promedio de las 5 muestras por tratamiento realizando graficos de cada
variable subdivididas en esmaltes sintéticos, barnices, lasures, esmalte acrilico, y lasures no comerciales, en cada
caso se incluyo al testigo.



RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de humedad y densidad

El contenido de humedad medio de las 72 probetas fue de 11,98%, con valores minimos y maximos de 10% y
14%, respectivamente. Siendo la densidad media de la madera de ensayo de 0,43 g/cm’.

Datos meteorologicos

A continuacion se presentan los datos meteorologicos obtenidos del Boletin Agrometeoroldgico Mensual.
Climatologia y Fenologia Agricola. Estacion Experimental J. Hirschorn. FCAyF. UNLP.
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Grafico 5. Humedad relativa.

Como se desprende de los graficos meteorologicos, en la primera parte del ensayo se evaluaron los desempefios de
los productos durante los meses de verano y primavera, en los cuales los productos estuvieron expuestos a
elevados valores de radiacion solar y altas temperaturas (Graficos 1 y 2), entre los factores de mayor incidencia
sobre la vida 1til de estos productos. Ademas, los altos valores precipitaciones — excepcional en abril de 2013 y de
HR — en torno al 80% - fueron propicios para el desarrollo de moho y hongos en algunos tratamientos (Graficos 3

y 5). La zona se caracteriza por vientos moderados y de baja intensidad, con mayor incidencia durante los meses
de primavera (Grafico 4).

Evaluacion

De acuerdo con los resultados de la evaluacion de la variable “estado general” — ponderando: brillo, cambio de
color, agrietamiento de la probeta, restos de tanatos de hierro proveniente de los clavos, presencia de hongos,
desgate de recubriente y alabeos -, se pudo observar un comportamiento variable entre los diferentes tratamientos,
de esta manera hubo casos en donde se observo un rapido decaimiento, mientras que en otros tratamientos al mes
21 de evaluacion continuaban siendo funcionales.

Para el caso de los esmaltes al solvente y al agua (tratamientos 1 y 2, respectivamente), se observd que su
desempefio comenzo6 a decaer antes del afio, no obstante se mantuvieron durante los 21 meses de evaluacion no
perdiendo su funcion de recubriente. En términos generales para el tratamiento 1, las variables desgaste de
recubriente, pérdida de brillo y de color y desarrollo de mohos fueron las que tuvieron mayor influencia en su
decaimiento. Segun los resultados, el tratamiento 2 tuvo mejor comportamiento que el 1, donde el manchado
circundante al clavo fue la variable més critica. En comparacion con el testigo se pudo ver que el comportamientos
de los primeros dos tratamientos fue superior en todas las variables estudiadas (Grafico 6).
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Grafico 6. Curvas de decaimiento de esmaltes sintéticos

Del analisis descriptivo puede observarse que los barnices (tratamientos 3, 4 y 5) tuvieron un decaimiento abrupto
de su vida util bastante antes del afio de exposicion. En este sentido en el tratamiento 3 las variables cambio de
color y de brillo tuvieron mayor influencia, aunque en general en todos ellos el decaimiento arrojo valores
significativos, el desarrollo de mohos fue la excepcion, ya que no hubo cambios a lo largo de los 21 meses de
exposicion, sin embargo el recubriente se perdid totalmente. Los tratamientos 4 y 5 se comportaron de manera
similar al tratamiento 3, siendo las variables significativas el cambio de color y de brillo y el desgaste del
recubriente, en cuanto al desarrollo de mohos hubo cambios a lo largo de los 21 meses de exposicion. En
contraposicion con los tratamientos 1 y 2, los barnices tuvieron un comportamiento similar al testigo, decayendo



los tratamientos 3 y 5 antes de los 6 meses, mientras que el tratamiento 4 tuvo el mejor desempefio entre los

barnices pero decayendo antes del afio de exposicion (Grafico 7).
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Grafico 7. Curvas de decaimiento de barnices.

En términos generales los lasures (tratamientos 6, 7 y 8) se comportaron de manera similar, siendo las variables
criticas el desgaste de recubriente y cambio de color y de brillo, estas a su vez trajeron aparejada un agrietamiento
de la probeta gradual hasta el fin de su vida util, mientras que para el desarrollo de mohos no hay un cambio
significativo, en este sentido el tratamiento 8 fue quien presenté algunos cambios. La ponderacion de las 7
variables arrojo como resultado una pérdida de la funcion de recubriente pasados los 18 meses de exposicion
(Grafico 8).
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Grafico 8. Curvas de decaimiento de lasures.

En el caso del tratamiento 9, pintura acrilica, se observo un decaimiento acelerado finalizando su vida util a los 12
meses. La variable critica para este caso fue la del agrietamiento del recubriente, posiblemente debido a que la
pelicula y no acompaind el movimiento de la madera con los cambios de humedad, el mismo sufrid grietas
tempranamente que provocaron el desgaste del recubriente muy rdpidamente. En este sentido cabe resaltar que a
los 30 dias de exposicion ya se observaron grietas, otorgandole una condicién propicia para el decaimiento. De
acuerdo con los resultados se observd que la variable con menos influencia fue la de desarrollo de mohos. El

tratamiento 9 alcanz6 el comportamiento del testigo poco después del aiio (Grafico 9).
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Grafico 9. Curva de decaimiento de esmalte acrilico.

De acuerdo a los resultados se observo, en todas las variables un comportamiento diferencial entre el lasur
semitransparente y el lasur alto solido (tratamiento 10 y 11 respectivamente). En las variables de cambio de brillo,
de color y desgaste de recubriente el lasur alto s6lido decayd poco después del ano, mientras que el lasur



semitransparente no perdio su vida util a lo largo de los 21 meses ensayados, en este sentido las variables
nombradas fueron criticas para el tratamiento 11. Del analisis realizado para el tratamiento 10 surge que las
variables criticas fueron el manchado circundante al clavo y el desarrollo de mohos, en tanto el tratamiento 11 no
sufrié cambios en los 21 meses de exposicion, el tratamiento 10 sufrié un desarrollo de mohos importante, que
cubrieron la superficie de las muestras. En la ponderacion de las variables se observd que el tratamiento 11 tuvo
un desempeiio mas bajo que el tratamiento 10, perdiendo su vida util luego del afio y medio, mientras que el lasur
semitransparente no lo hizo pero se evidenciaron rasgos de decaimiento. En comparacion con el testigo los dos
lasures tuvieron un mejor desempefio (Grafico 10).
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Grifico 10. Curvas de decaimiento de lasures en desarrollo.

CONCLUSIONES
En el anélisis de 660 dias de exposicion de los recubrimientos se observo lo siguiente:

Los esmaltes al solvente y al agua tuvieron buen comportamiento, conservando las propiedades inherentes de un
recubriente, asimismo el esmalte al agua tuvo un mejor comportamiento.

Los 3 barnices tuvieron un rapido decaimiento con inicial pérdida de brillo, seguido de cuarteo y posterior
desprendimiento de pelicula, el fin de la vida 1til como protector de intemperismo se pudo observar a 105 dias de
exposicion siendo similar para los tres productos ensayados.

Los 3 lasures, experimentaron el fin de su vida util en coincidencia con la finalizacion del periodo de evaluacion,
manifestando un decaimiento gradual con el tiempo de exposicion.

El esmalte blanco acrilico sufti6 un rapido agrietamiento presuntamente debido a su alta adherencia y rigidez, no
acompanando el movimiento de la madera durante los periodos de humedecimiento y desecacion, logrando asi su
pérdida de vida util al afio aproximadamente.

El lasur semitransparente tuvo deficiencias en el control del desarrollo de hongos que proliferaron en la interfaz
micropelicula/madera, a pesar de esto la micropelicula mantuvo sus propiedades iniciales.

El componente altos so6lidos tuvo un desempeiio similar al lasur semitransparente y aunque su vida util decayo
luego del afio y medio de exposicion.

El testigo se mantuvo dentro de los rangos esperables con un agrisado superficial y manchas de tanato de hierro a
partir de las cabezas de los clavos.

CONTINUACION DE LOS ESTUDIOS

Durante el segundo semestre de 2013 se instalaron cuatro nuevos expositores, dos en Bariloche, provincia de Rio
Negro (INTA EEA préoxima al lago Nahuel Huapi y aserradero GW) y dos en la provincia de Chubut, INTA
Estacion Forestal Gral. San Martin al sur de la localidad de El Bolson y el restante en la estacion de INTA
Trevelin, al sur de la localidad de Esquel. Con el fin de estudiar el comportamiento de los recubrimientos en el
clima caracteristico donde se emplea mayoritariamente la madera de pino ponderosa en la actualidad. En base a



los resultados del presente trabajo, se ha mejorado la composicion del lasur semitransparente y del componente
altos solidos.
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