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Resumen

El objetivo del trabajo fue estudiar el comportamiento de la madera de Pinus pon-
derosa Douglas Ex. Laws impregnada con diferentes productos y tratamientos y su in-
fluencia sobre las propiedades tecnoldgicas. Las muestras se impregnaron en autoclave y
con bano caliente-frio, con soluciones a base de silicio. Se determinaron: absorcion, reten-
ciéon nominal y real, contenido de humedad, densidad normal y dureza Janka (con y sin
estufa). La anatomia fue evaluada mediante Microscopio Electronico de Barrido. Se obtu-
vieron mayores valores de absorcion y retencion en bafio caliente-frio y en autoclave (tem-
peratura ambiente). Se observaron depdsitos compactos de silicatos en punteaduras y 10-
menes de las traqueidas y depositos granulosos en paredes internas. La dureza y la densi-
dad aumentaron en la mayoria de los tratamientos, hasta un 68% y 16%, respectivamente.
Las mejoras en las caracteristicas naturales potencian el uso de la madera impregnada con
silicatos, en construccidn, pisos y muebles.

Palabras clave: impregnacion, dureza, densidad, anatomia

Summary

The aim of this work was to study the behavior of Pinus ponderosa impregnated
wood with different products and treatments and its influence in the technological proper-
ties. The samples were impregnated in autoclave and with hot and cold bath, with solutions
based in silicon. The absorption and real and nominal retention, moisture content, normal
density and Janka hardness (with and without oven) were determined. The anatomy was
evaluated by sweep electronic microscope. Higher absorption values and retention were
obtained with hot and cold bath and in autoclave (atmosphere temperature). Compact de-
posits were observed in tracheid pits and lumens and granular deposits in internal wall. The
hardness and density increased in most treatments, up 68 and 16%, respectively. The natu-
ral characteristics improvements increase the impregnated wood use with silicate, in build-
ing, floor and furniture.

Keywords: impregnation, hardness, density, anatomy
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Introduccion

Existen numerosas investigaciones sobre la incorporacion de silicio a la madera con
el objeto de mejorar sus caracteristicas naturales. Diferentes formulaciones a base de dio-
xido de silicio han sido incorporadas en la madera con fines ignifugos y biocidas, (Pereyra
& Giudice, 2008). Segiin Duran et al. (2012), el silicio combinado con el boro realiza un
proceso de polimerizacion en la madera, impidiendo la solubilizacién del boro, aportando
dureza, aumentando la resistencia mecéanica y su estabilidad dimensional, (Gonzales,
2008), caracteristicas importantes en el empleo de la madera para la fabricacion de mue-
bles, pisos y piezas para la construccion.

El método Bethell es el procedimiento mas difundido entre los tratamientos indus-
triales con presion, con €l se obtienen las mayores retenciones de producto por volumen de
madera impregnada, mientras que el bafio caliente frio es el método mas efectivo sin uso
de presion externa, con la ventaja de la baja inversion en equipamiento, (Andia & Keil,
2004).

El Pino ponderosa es actualmente la especie forestal mas implantada en la region de
los andes patagonicos, concentrandose en la precordillera andina de las provincias de Neu-
quén, Rio Negro y Chubut, (Gonda, 2001). Se encuentran forestadas en la actualidad alre-
dedor de 70.000 ha con pinaceas, de las cuales 56.000 ha corresponden a Pinus ponderosa
Dougl. ex Laws (Chauchard, 2012), con valores de crecimiento de entre 6,07 y 44,62 m?
ha™ afio! asociados a diferentes condiciones de sitio, (Girardin, 1995). La provincia de
Neuquén ha sido la provincia pionera en el establecimiento de bosques implantados para la
produccion de materia prima. Al igual que otras regiones de Argentina, posee un alto po-
tencial para convertirse en un polo de desarrollo forestal dada la gran superficie de tierras
aptas para cultivar arboles y los altos crecimientos que estos presentan. Impulsar este po-
tencial permitiria reducir paulatinamente el caracter de fuerte importador de productos fo-
restales que tiene la region, (Gonda, 2009).

El comercio exterior de muebles de madera de la Republica Argentina es altamente
deficitario, segln estadisticas del INDEC para 2010, se exportd por 14.898.220 USS$, mien-
tras que las importaciones fueron de 40.868.443, representado un déficit en la balanza co-
mercial de 25.970.224 USS. Esto implica un interesante mercado interno por satisfacer y
un mercado exterior potencial hacia paises como China, Estados Unidos y Brasil, (Ladron
Gonzales & Maslaton, 2012).

En Argentina, existe una gama de productos que se fabrican con madera de pino
ponderosa, relacionados principalmente a la construccion, entre estos tablas y tirantes de
madera para encofrados, tablas para bins y pallets, machimbre, ladrillos y productos enco-
lados como vigas laminadas y tablero de listones, (Spavento & Keil, 2011).

Las propiedades fisicas en general y el valor de densidad en particular, constituyen
un importante criterio de evaluacion de la calidad de la madera para diferentes usos, (Co-
ronel, 1994). Asi, los ensayos de absorcion de agua por inmersion dan un parametro sobre
la impermeabilizacion del material, (Keil et al., 2005), mientras que los valores de dureza
pueden limitar el uso de la madera en la fabricacion de pisos y muebles.

El objetivo de este trabajo fue estudiar el comportamiento de la madera de Pino
ponderosa impregnada, con diferentes productos y tratamientos y su influencia sobre las
propiedades tecnoldgicas.
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Materiales y métodos

Se trabajo con madera de pino ponderosa de 29 anos de edad de la provincia de
Neuquén de un rodal ubicado en la localidad de Junin de los Andes (Lat. 39°55'03"; Long.
71°05'03"; altitud 950). El aserrado de la madera se realizo en el Parque Industrial de
Junin de los Andes. Los listones secos y cepillados de seccion cuadrada de 50x50 mm, de
20x20 mm de lado y de longitud de 400 mm fueron remitidos a la carpinteria de la Facul-
tad de Ciencias Agrarias y Forestales, UNLP, donde se dimensionaron las probetas segun
norma para todos los ensayos planteados. Las impregnaciones se realizaron en planta
piloto con autoclave de 40 litros de capacidad en la Empresa Direth SA. Las soluciones y
tratamientos de impregnacion se especifican en la tabla 1.

Tabla 1: Soluciones, métodos y parametros del proceso de impregnacion y baiio caliente-frio.

Table 1: Solutions, methods and parameters of the process of impregnation and warm-cold bath.

Solucion Tratamiento M¢étodo Parametros de Proceso
A Bethell modifica- Vacio inicial 650Hg, 10 min.
do (vacio- Presion 3,50kg.cm-2, 20 min.
presion) Vacio final no. Temperatura
B Bethell modifica- Vacio inicial 650Hg, 10 min.
do (vacio- Presion 3,50kg.cm-2, 20 min.
Solucion A presion) Vacio final no. Temperatura
Si0,(10g) C Baiio caliente frio Calentamiento 85°C, 60 min.,
Na,O(1,80g) mantenido hasta enfriamiento
K,0O(1,82g) 18°C. Tiempo total 12 hr
C.S.P. H,0(100g) D Bethell modifica- Vacio inicial 650Hg, 30 min.
do (vacio- Presion 3,50kg.cm-2, 360 min.
presion) Vacio final no. Temperatura
E Bethell modifica- Vacio inicial 650Hg, 30 min.
do (vacio- Presion 3,50kg.cm-2, 720 min.
presion) Vacio final no. Temperatura
F Bethell modifica- Vacio inicial 650Hg, 10 min.
Solucion B do (vacio- Presion 3,50kg.cm-2, 20 min.
Si0,(10g) nresion) Vacio final no. Temneratura
Na,0(3,15g) G Bethell modifica- Vacio inicial 650Hg, 10 min.
K>0(0,60g) do (vacio- Presion 3,50kg.cm-2, 20 min.
B,05(0,85¢) presion) Vacio final no. Temperatura
C.S.P. H,0(100g) 45°C
H Bafio caliente frio Calentamiento 85°C, 60 min.,
mantenido hasta enfriamiento
18°C. Tiempo total 12 hr

Posterior a la impregnacion se calcularon los pardmetros de impregnacion segin

norma IRAM 9600, las formulas se describen a continuacion.

Donde:

A= absorcion en Kg.m
Pf: peso final en Kg
Pi: peso inicial en Kg
V: volumen de la probeta en m

3

3

Pf - Pi
v

A=

(1
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*
Ri— A*C
100

2

Donde:
Rn: retencién nominal en Kg.m™
C: concentracion de la solucion impregnante; en %.

_Rn*Do
Dx

Ra

)

Donde:

Ra: Retencion real

Rn: retencién nominal del preservante en Kg.m™

Do: densidad aparente anhidra en kg.dm™

Dx: densidad de referencia para coniferas 0,45 kg.dm™

Se determino el contenido de humedad (IRAM 9532, 1963) sobre el material testigo
sin impregnar e impregnado, previo y posterior a colocar en estufa durante 20 dias.

La densidad aparente normal se determino en material testigo e impregnado me-
diante norma, (IRAM 9544, 1985).

La absorcion de agua destilada se realizo por inmersion total de las probetas testi-
gos e impregnadas, dentro de bandejas plasticas. La absorcion se calculo por diferencia
de pesos antes y después de la inmersion, referidos en porcentajes al aumento de peso con
respecto al inicial. Se ensayaron 4 tiempos de inmersion: 24, 48, 168 y 360 horas.

La dureza Janka fue determinada en dos condiciones de contenido de humedad,
previo y posterior a estufa, segin norma, (IRAM 9570, 1971). Fueron determinadas las
solicitaciones en cada uno de los planos de cada probeta (transversal, radial y tangencial).

El estudio de la distribucion del impregnante en el tejido se realizé con microscopio
electronico de barrido (MEB). Se obtuvieron cortes en los planos transversal, longitudinal
radial y tangencial. Las observaciones se realizaron en un microscopio JEOL JSMT-100.

Al conjunto de datos de cada variable (excluyendo MEB), se le calcularon la media,
desvio estandar y coeficiente de variabilidad. Los datos obtenidos fueron estudiados a par-
tir del analisis de la varianza y ante diferencias significativas de los parametros entre tra-
tamientos (p < 0,05), se aplico el test de comparacion de medias de Tukey.

Resultados y discusion

Contenido de humedad

El contenido de humedad (CH) de la madera previo a la colocacion en estufa tuvo
un valor medio de 11,05%, es decir, un material equivalente a un secado en horno para
madera en uso en muebleria. Posterior a la estufa, el material obtuvo un valor medio de
8,5%, siendo equivalente a un secado en horno para pisos.
Densidad aparente normal

En la tabla 3 se detallan los resultados del estudio de la densidad aparente normal,
para el testigo y las probetas impregnadas.
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Tabla 3: Resultados de la densidad aparente normal del testigo y los 8 tratamientos de impregnacion.
Table 3: Results of the normal apparent density of the witness and 8 treatments of impregnation.

Concentracion SiO; (%) Densidad aparente normal (kg.dm'3)*
Testigo 0,43 a
A 0,45 abc
B 0,46 ab
C 0,48 bc
D 0,44 ab
E 0,49 bc
F 0,50 ¢
G 0,44 a
H 0,44 a

* Letras diferentes denotan diferencias significativas.

Se observan diferencias significativas entre ciertos tratamientos. C, E y F presenta-
ron diferencias significativas con el testigo. Asimismo, la densidad aumentd en todos los
tratamientos, hasta un 16%. Siendo la densidad, un parametro de calidad de madera, este
aumento del valor en el material impregnado presupone una mejora en las restantes propie-
dades fisicas, mecanicas y tecnoldgicas.

Parametros de impregnacion

En la tabla 4 se muestran los valores de absorcion, retencion real y retencion nomi-

nal para los 8 tratamientos.

Tabla 4: Parametros obtenidos luego de la impregnacion de la madera.
Table 4: Parameters obtained after the impregnation of the wood.

Tratamientos Absorcion Retencion nominal Retencion real
(kg.m'S) (kg.m'3) (kg.m'3 )
A 119,72 a 8,98 a 7,98 a
B 145,64 a 10,92 a 9,71 a
C 405,04 ¢ 30,38 ¢ 27,00 ¢
D 152,32 a 1142 a 10,15 a
E 153,96 a 11,55a 10,26 a
F 556,76 d 41,76 d 37,12d
G 322,44 b 2478 b 21,50 b
H 42420 ¢ 32,82 ¢ 28,28 ¢

* Letras diferentes denotan diferencias significativas.

Se observaron diferencias significativas en los tres parametros de impregnacion.
Resaltando los valores de los tratamientos con bafo caliente-frio y Bethell a temperatura
ambiente. Los valores de absorcion en este estudio fueron en todos los tratamientos (excep-
to el A), superiores a los encontrados por Pereyra & Giudice (2009) con el empleo de sili-
catos de sodio y potasio con fines ignifugos (122 a 126 kg.m™) en impregnacion de Arau-
caria angustifolia. Asimismo, Canosa et al. (2011), obtuvieron valores inferiores al del
presente estudio, impregnando con silicatos madera de Pinus radiata.
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Dureza Janka

Los resultados de dureza del testigo y probetas impregnadas, previo a la colocacién
en estufa, se muestran en la tabla 5. La comparacion de durezas, previo y posterior a estufa
se muestran en la tabla 6.

Tabla 5: Resultados de dureza Janka previo a la estufa, del testigo y los 8 tratamientos.
Table 5: Results of hardness Janka before the stove, of the witness and 8 treatments.

Tratamientos Dureza Transversal Dureza Tangencial Dureza Radial

(N.mm™) (N.mm™) (N.mm™)

TESTIGO 29,77 a 27,42 cd 24,90 ab
A 32,34 ab 23,64 abcd 23,64 ab

B 32,22 ab 27,44 bed 23,94 ab

C 39,44 d 22,96 ab 23,94 ab

D 31,60 ab 25,05 abed 24,74 ab

E 36,38 cd 34,54 ¢ 33,74 c

F 34,30 be 29,64 de 26,76 b

G 31,36 ab 21,38 a 2131 a

H 33,07 be 24,86 abcd 25,66 ab

* Letras diferentes denotan diferencias significativas.

Los valores de dureza tangencial y radial no mostraron un comportamiento unifor-
me, experimentando mejoras solo en algunos tratamientos, resaltando el tratamiento E que
aumento6 en las dos direcciones con respecto al testigo, logrando aumentos de hasta un 25%
y 35%, respectivamente. La dureza transversal aumentd en todos las casos, sin embargo,
solo los tratamientos C, E, F y H presentaron diferencias significativas con el testigo. En
esta direccion se lograron aumentos de hasta un 32%. La diferencia hallada entre los pla-
nos de estudio pudo deberse a la mayor penetracion en el sentido axial del silicato, debido
a la disposicion de los elementos anatomicos, donde es conocido que el flujo de liquidos
dentro de una pieza de madera es mayor en sentido axial, con respecto a los sentidos tan-
gencial y radial (JUNAC, 1988).

Tabla 6: Resultados de Dureza Janka previo y posterior a la colocacion en estufa.
Table 6: Results of Janka Hardness of before and later to the placement in stove.

A B C D E F G H
DTrC/E* | 43,73a | 43,00a | 46,67a | 46,18a | 4594a | 47,20a | 42,75a | 43,86a
DTr S/E* | 32,34b | 32,22b | 3945b | 31,61b | 36,38b | 34,30b | 31,36 b | 33,08 b
DTg C/E* | 28,48a | 32,71a | 27,50a | 31,79a | 36,08 a| 30,22a | 2530a | 24,68a
DTg S/E* | 23,64b | 27,44b | 2297b | 25,05b | 34,55a | 29,65a | 21,38a | 24,87 a
DRd C/E* | 26,09a | 2836a | 26,52a | 25,66a | 33,69a | 27,03a | 27,81a | 2799 a
DRd S/E* | 23,64a | 2395b | 2395a | 24,75a | 33,75a | 26,77a | 21,32b | 25,66 a

* Durezas transversales (DTr), tangenciales (DTg) y radiales (DRd), con estufa (C/E) y sin estufa (S/E),
respectivamente. * Letras diferentes denotan diferencias significativas.
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Se observa en la tabla que en los planos tangencial y radial no hubo un comportamiento
uniforme, con y sin estufa, sin embargo se logré un aumento significativo de la dureza
transversal en todos los tratamientos de las probetas luego de ser colocadas en estufa du-
rante 20 dias. Se lograron aumentos de hasta un 68 %, resultando los tratamientos C, D y F
los de mayor aumento. La disminucién de humedad influye en el aumento de la resistencia
mecanica, asimismo, también pudo influir en una mejor cristalizacion del silicato y debido
a ello un mayor aumento de dureza de las probetas, posterior a la estufa, (Camarena Tello,
2010). Asimismo, el ensayo de dureza permite determinar la aptitud de la madera para ser
usada en la fabricacion de pisos o solados, entre otros, (Coronel 1995). En este caso, se
logré un aumento importante de la dureza transversal, pudiendo considerarse adecuada
para pisos tipo adoquin donde la superficie transversal es la sometida a desgaste, (Peraza,
2008).

Absorcion de agua

En la tabla 7 se muestran los resultados de absorcion de agua para los 4 tiempos de
inmersion.
En cuanto a la absorcion de agua por inmersion como indicador de la impermeabilidad del
material, se puede apreciar que todos los tratamientos se diferenciaron significativamente
del testigo. Los valores hallados a las 360 horas fueron similares al de la madera de 4lamo
impregnada con metacrilato de metilo, donde Andia et al. (1996) hallaron un valor de
44,21% para madera sumergida durante 384 horas. La disminucion significativa de la ab-
sorcion de agua de la madera impregnada, presupone una reduccion en los cambios dimen-
sionales que experimentan las piezas de madera en servicio.

Tabla 7: Resultados de absorcion de agua de las probetas impregnadas y el testigo.
Table 7: Results of water absorption of the impregnated manometers and the witness.

Absorcion de agua (%)

Tratamientos 24 horas 48 horas 168 horas 360 horas

A 21,01 a 26,49 a 35,54 a 41,93 a

B 23,47 bed 28,38 abc 36,61 abc 44,13 ab

C 2542 d 30,94 cd 37,34 abc 44,48 ab

D 21,62 ab 27,84 ab 36,27 ab 44,24 ab

E 23,04 abc 29,17 bed 37,44 abc 45,26 b

F 29,02 ¢ 34,55 ¢ 40,73 ¢ 46,84 b

G 23,30 abcd 30,42 bed 38,28 bc 45,93 b

H 24,61 cd 31,12d 38,63 cd 45,93 b

TESTIGO 44,01 f 47,82 f 72,54 £ 84,67 ¢

* Letras diferentes denotan diferencias significativas.

Anatomia con MEB

Se observo que la distribucion del impregnante fue uniforme en todo el tejido, en
una capa superficial del material. Se registraron depositos de silicatos en las punteaduras
areoladas de las traqueidas, mas especificamente en las membranas, obstruyendo de este
modo la comunicacion entre células (Figuras Izq.). En ciertas muestras se observaron, de-
pOsitos compactos en punteaduras areoladas y en el lumen de traqueidas y depdsitos gra-
nulosos sobre la pared interna de traqueidas. Depositos compactos de silicatos ocupando
los lumenes de las traqueidas y depositos granulosos (precipitados) sobre las paredes inter-

522



nas de las traqueidas (Figura Der.). Estas observaciones sugieren, que existen ciertos in-
convenientes para impregnar totalmente el material, posiblemente relacionados a la visco-
sidad y el Ph del impregnante, los cuales de optimizarse llevarian a una penetracion total y
uniforme en la madera, contribuyendo a mejorar ain mas las propiedades tecnoldgicas del
material lefioso.

Conclusiones

Es posible la incorporacion de silicatos en la madera de pino ponderosa, con valores
de absorcion superiores, a los hallados en otras investigaciones para este tipo de impreg-
nantes.

Se lograron aumentos del orden del 16% en el valor de densidad aparente normal y
aumentos de dureza con valores de hasta 68% en el plano transversal.

Los valores de absorcién de agua presuponen una mejora importante en la imper-
meabilizacion del material y una disminucion en los cambios dimensionales de la madera
en servicio.

Con MEB, se observo que la distribucion del impregnante fue uniforme en todo el
tejido en una capa superficial del material.

Los mejores resultados se obtuvieron por los tratamientos bafio caliente-frio y Bet-
hell a temperatura ambiente.

Las mejoras en las caracteristicas naturales, potencian el uso de la madera impreg-
nada con silicatos, en construccidn, pisos y muebles.
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