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RESUMEN

En la actualidad la especie mds abundante del Parque Chaquefio,
Aspidesperma guebrache-blanco Schlecht, no puede ser usada cn la elaboracion de
bienes de alio valor agregado, debido a su inestabilidad dimensional, a pesar de que
pasee un color amarilio cremoso y alta densidad, caracteristicas muy buscadas en ¢l
mercado nacional e internacional de pisos y muebles.

Basado en ¢llo esta tesis tiene por finalidad demosirar la posibilidad del uso
de Aspidosperma quebracho-blanco en la elaboraciin de bienes de alto valor
agregado, a través del estudio del grade de nfluencia de polimeros orgdnices y de
los pardmetros del proceso de impregnacion en la cstabilidad dimensional de esta
especie.

En estc trabajo se usaron muesiras aserradas con corte radial, impregnadas
con Polietilenglicel {PEG), de peso molecular 300 y 600, a diferentes
concentracioncs, durante distintos tlempos, utilizando el proceso Bcthell Estas
muesiras fueron secadas hasta 10 % de contenido de humedad (CH) ¥
posteriormente estabilizadas, de acuerde com normas IRAM referentes al lema. Se
utilizaron Plantas Piloto disefiadas para esta investigacién. Cada uno de los ensayos
se llevé a cabo de acuerdo cor un Disefio Experimental Factorial 2°.

Para cuantificar el grado de influencia del PEG en la estabilidad
dimensional se adoptd el coeficiente de retractabilidad y la comtraceidn total.

Mediante ¢l método de engrosamiento de la pared celular, los mejores
resultados obtenidos para los coeficientes de retractabilidad (1,069 %/%) y
contraccion total (1,95 %) de la especie Aspidosperma guebracho-bdlunco, se
lograron trabajande con PEG 600, en solucién acuosa al 50%, impregnando a 12
kg/eny’ de presidn durante 120 minutos. Estos valores representan una disminucion
en los mencionados coeficientes del 58,7 %, con referencia a los de esta especie sin
tratar. La retencién efectiva del pelimero, en términos de estabilidad dimensional,
fue de 73,7 kg de PEG 600 por metre clbive de madera aserrada impregnada, valor

que permite el uso de! misme a nivel industrial.



Ademds se constaté que, en cl rango de trabajo, el PEG 300 y PEG 600,
como agentes hinchantes de la pared celular, mejoran sustancialmente la cstabilidac
dimensional de esta especie. Hspecialmente el PEG 600 logré una mayor
estabilidad. También se determing que una mayor retencién de PEG lograda durante
el proceso de impregnacion produce una marcada disminucién del coeficiente de

retractamlidad.
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1 - INTRODUCCION

1.1 - Fundamento

La region forestal Gran Chace en América del Sur csta formada por regiones
forestales de cuatro paises: Argentina, Paraguay, Bolivia y Brasil, con una superlicic
total de mas de ochenta millones de hectareas.

En la Argentina la region forestal Gran Chaco abarca 44 millones de
hectireas v constituye cl Parque Chaguefio, como se observa en la figura 1.1. {1}

Debide & la gran utilizacidn de los reeursos forestales sim un rmangjo
adecuado a 1o largo de las dllimas décadas, esta gran region cuenta sOlo con 16
millones de hectareas bosque naturales manejables econdmicamente. ( Z)

Las principales especics forestales del parque chaquefio son Aspidosperma
quebracho-baneo,  “quebracho  blance”,  Schinopsis quebracho-colorado,
“quebracho colorado santisguefio”, Schinopsis balansae, “quebracho  colorado
chaquefiv”, Ziziphus mistol, “mistol”, Prosopis alba y V. nigra, “algarrobo” ¥
Prosopis ktzei, “itin”, De ellas 1a mas abundante  es Aspidosperma guebracho-
blanco, que contribuye con mas del 50 % de los recursos forestales disponibles en
csta region. {2}

A pesar de su abundancia el quebracho blanco es ocupado actualmente solo
para la fabricacidn de tarimas, varillas, carbon, y hasta hace diez afios cn la
claboracién de durmientes para ferrocaril. Actualmente la produccién de madera
rolliza de Aspidosperma quebracho-blanco supera las 85.000 tn anuales en la
Argeniina, siendo la provineia del Chaco la que produce el 90 %. (Ver detalle cn
Anexo 1 ){3)

La especic Schinopsis bulansae, “quebracho wcolorada™ es utilizado
principalmente para claboracion de durmientes v extracto tanico, y Prosopis afba y
P. migra, = algarrobo”, es utilizado inlensivamente para la fabricacian de mucbles,
aberturas y pisos. Constituyen, junto con dspidasperma quebracho-blunco, las tres
especics econdmicamente mas importantes del Chaco. ( Ver en Ancxe 1, (igura Al.2
_ “lixtraccion do especies forestales en cl Chaco”, en la que se observa que el
quebracho blanco, a pesar de ser la especic mas abundante, es la menos utilizada de

las tres). En la figura A1.3, en Anexo 1, se detalla la produccion de madera rolliza de



Aspidosperma quebracho-blanco de los Ultimos 10 afios. Ademas [abebuia ipe
“lapacho”, aunque no tiene, en la region, la importancia economica de las tres
especies citadas anteriormente, es utilizada para la fabricacion de techos, pisos y

carrocerias.(3;4)

Figura 1.1 — Regiones fitogeograficas

En la actualidad, debido a la inestabilidad dimensional de la especie
Aspidosperma quebracho-blanco, esta no puede ser usada en la elaboracion de
bienes de alto valor agregado, como muebles, aberturas y pisos.

Desde el punto de vista econémico, Aspidosperma quebracho-blanco, debido
al citado prubl?ma de estabilidad dimensional, se comercializa en el mercado

argentino a un precio mucho menor que Schinopsis balansae y Prosopis alba y P.



migra. Fnla tabla 1.1 se detallan Jos precios de madera aserrada de estas especies,

sin secar,

Tabla 1.1  Precio de maderas chaquefias aserradas

ESPECIE PRECIO /m’
Aspidisperma quebracho-blanco 3160
Schinopsis balansae $300
[ Tabebuia ipe ' § 650 n

| Prosopis atha y nigra ' 3 650

Fucnte - Camara de la Produceion, Industria v Comercio de

Quitilipi y elaboracion propia.

Se puede observar que el precio dc mercado de madera aserrada de
Aspidosperma quebracha-blanco ¢s aproximadamente, de un 25 % del  valor de
Frosopis spp, a pesar de que la primera posee un color amarillo cremoso y aha
densidad, caracteristicas muy buscadas en ¢l mercado nacional e internacional de
pisas v muebles, ya que come se explicd, no puede ser utilizada para Lales fines, de
alto valor agregado, debido a su gran inestabilidad dimensional.

T.os antecedentes citados, junto con los requerimientos y el apoyo ccondmico
de!l scctor industrial madercro chaquefio lievaron, luego de analizar los diferentes
métodos para mejorar la estabilidad de la madera, a cstudiar Ta influencia de
polietilenglicol en la estabilidad dimensional de la especic mas abundante del Parque

Chagqueiio,
1.2 - Aspidosperma quebracho-blance

A efectos de realizar el trabajo experimental, se utilizaron muestras dc la
especie Aspidosperma quebracho-blanco Schlecht, cuyas caracteristicas se delallan a

continuacion

+ Nombre vulgar: quebracho blanco { en castellano)
willca {en quechua)

+ Familia: Apociniceas



¢ Caracteres botanicas y organolépticos

Arbol de porte y altura variable, de acuerdo con las condiciones de clima y
suelo en que se desarrolla. En el Parque Chaquefio la altura y el diametro promedio
son de 6 a 15 m y entre 30 y 60 cm, respectivamente, con un fuste util de 4 a 7 m.

Posee una copa desarrollada, cilindrico globosa a obcénica, ramaje mas o
menos pendiente. Su corteza es gruesa, rugosa, de color gris amarillento y encierra
diversos alcaloides de aplicacion en medicina.

El follaje es perenne formado por hojas lanceoladas y espinosas en el apice.
Las flores, hermafroditas, actinomorfas blanco-amarillentas, perfumadas, aparccen
de septiembre a enero. El fruto es una capsula lefiosa verde-grisacea. dehiscente de
forma aovada a suborbicular, lisa, de 7 a 12 cm. En el corte transversal se observa
una coloracion blanco-amarillento a ocre rosado, sin que se vea diferencia de color
entre albura y duramen.

La madera posee una textura fina y homogénea y un brillo suave. (5)

Foto 1.1 — Aspidosperma quebracho-blanco



¢ Propiedades fisicas y mecinicas:

Tahla 1.2 — Propiedades fisicas y mecanicas de Aspidosperma

guebracho-hlanco,

|— Propiedad . Valer '
‘Densidad 2 0% CH {grfem’) (187
Porosidad (%) 41 i
| Hinchamicnto radial maximo (%) 47
Hinchamiento tangencial maxime (%) 978 |
‘ Contraccion radial maxima (%) ' 4,5 o]
Contraceion langencial maxima (%) . 8.0
‘Coef de retractabilidad radial (%6/%) 0,18
Coef, de retractabilidad tangencial (%/%) 032 |
Punto de saturacion de las fibras (PSF) | 26,72
Flexion estatica - Médulo de rotura (kg/em’) 1030
Madulo de clasticidad (kg/em?) 92035
[Compresion axial Modulo de rotura (kg/em”) 445 |
Dureza lateral - Jarka (kg/mm®) I 1067

Fuente: Coronel F. (6;7)

1.3 - Estructura de la madera

l.a madera es un compuesta polimérico formado primariamente de celulosa,
hemicelulosa v lignina. De una manera simple podemos decir que la celulosa forma
un esqueleto fibrilar, el cual estd rodeado por una matriz de hemicelolosa y lignina,
teniende {a celulosa y hemicelulosa alinidad por ¢l agua.

La disposicion exacta de la celulosa, hemicelulosa y lignina en la pared
celular de la madera no estd perfectamente definida existiendo diferentes modelos,
entre los que podemos citar el de Fengel, Dinwoodie y el de Kerr y Georing. Hstos
ltimos consideran yna intima relacién entre la celulosa y la hemicelulosa y entre la

lignina v la hemicelulosa. {Ver figura 1.2) (8,9)



6

e e _:(— §£#3‘!ﬂ;ﬁ%mﬁ 1t
E:i - E E :-;1_ ._ £
EF” Sesaaviy B N 1]

BT, oy, 1 e, ey L

B o ; 3
! T S
0 nm ; f =
- Callulosa chalns 'ﬁi’ﬁe
-+ Hemicelluioze chaing Cellitgse o, _—
@ Lignin b H It Hifolyeses Wugin o

Figura 1.2 - Modelos de Asociacion de Jos componenies dela pared celular

a- Kerr y Goring ; b- Dinwoodie y c- Fengel

lLas cadenas de celulosa se presentan en la madera agrupadas ¢n cadenas
apareadas lateralmente formando fibrilas elementales de 3 nm de diametro. Los
grupes de cstas (ltimas, rodeadas de cadenas cortas do hemicelulosas, forman las
microfibrillas de 10 a 30 nm de diametro. Luego de formadas las microfibrillas, se
incorporan al proceso la lignina y extractivos dando rigidez a la estructura, pero
quedan espacios microcapilares que permilirdn el ingreso de agua e impregnantes a
la pared celular. (10)

Las microfibrillas se depositan en las diferentes capas de la pared celular con
distintas orientaciones. En la fipura 1.3 se ve la esiructura de la pared celular, su

pared primaria y secundaria con sus subcapas y Jamina media. (1 1,12)



Cavldad celular

Pared secundaria
capa inverkor

Pared sogundaria
capa imernedia

Pared secuntaria
capa extefior

~— Parod primaria

Lamina media

Fuente: Basada en H. Alvarce (1320

Figura 1.3 — Estiuctura de la pared celular

1.3 — Polietilenglicol

Ln la impregnacian de las muestras se usaron PEG 300 y PEG 600 cuyas

caracteristicas son las siguientes:
Formula general: H(OCHRCH,), OH

El PEG se obtiene por polimerizacion de oxido de elileno, y el peso
molecular (PM) del mondmerc es de 106, y incrementande cl grado de
polimerizacion, al variar “n”, varia el PM conn=1, 3.5 8, yseobtiene PLG de
PM =106 ; 194 ; 282 ; 414, respectivamente.

Propicdades: Son liquidos viscosos, inodoros, inceloros, solubles en agua
forman soluciones lransparcntes, tienen baja toxicidad y poseen baja presion de

vapor.



En la figura 1.4 sc obscrvan la estructura molecular del PEG 300 , conn =5,

y la ubicacion espacial de los atomos.

Figura 1.4 — Estructura quimica del PEG 300

Tabla 1.3— Caracteristicas del PEG

Propiedad PEG 300 PEG 600
'Rango de PM 280-320 570-630
Densidad ( 25°C) 1,127 1,138
Viscosidad (centistok) 5.8 10,5
Punto de fusion -15°a—-13°C Ja-4°C |
| Higroscopicidad Higroscopico | Poco higroscop.

Fuente: The Merck Index y Reynolds J.(13;14)

1.4 — Estabilidad dimensional

Muchas investigaciones se han llevado a cabo para mejorar la estabilidad
dimensional de la madera por modificacion de sus propiedades a través de
tratamientos térmicos, mecanicos o quimicos.

La inestabilidad dimensional es uno de los mayores problemas en el
procesado y uso de la madera y expresa la lendencia que tiene la madera a contraerse

o hincharse acompafiando las variaciones del contenido de humedad de la misma por




debajo del punto de saturacion de Jas fibras (PSF), siendo esta conlraccien ©
hinchamiento proporcional al contenido de humedad, en ese rango.

La principal causa de que ¢l agua extraida durante ¢l sceado sea nuevamente
absorbida por la madera es la atraccion de las moléculas de agua por los hidroxilos
de sus componentes, especialmente de la celulusa. De esta manera se forma una cupa
maonomolecular de agua, que es retenida entre las cadenas de celulosa por los cnlaces
puente hidrogeno. La formacién de csta lleva a fa separacion de las cadenas de
celulosa, ptincipalmente en la region no ordenada de las microfibrillas, y comienza
de esta manera el hinchamicnto. Esto ocurre hasta contenidos de humedad de 5%.
{Ver figura 1.5- Ay B}

Fl efecte de fuerzas de atraccion secundarias permite la entrada de mas
moléculas de agua y se formen capas polimoleculares, con incremento  del

hinchamiento. {Ver figura 1.5 - Cy [3) {15},

Figura 1.5 Representacion esquemitica de capas mona y polimoleculares

de agua entre cadenas de celulosa de la madera.

En la figura 1.6 vemos las variaciones en el hinchamiento radial de las tres
especies, econdmicamente més importantes, del parque chaquetio en funcion de su

contenido de humedad. Se puede comprobar, entonces, que el quebracho blanco cs el
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que tiene el mayor coeficiente (4,7 %) y, por lo tanto, la mayor inestabilidad
dimensional. (6)

En las aplicaciones técnicas de la industria maderera, el hinchamiento y la
contraccion total son poco utilizados, porque resulta de mayor interés el coeficiente
de Retractabilidad, también conocido por Hinchamiento o por Contraccion
Diferencial, que expresa el porcentaje de hinchamiento o de contraccion lineal por
cada 1% de variacion del contenido de humedad. En el grafico de la figura 1.6, este
hinchamiento diferencial esta representado por la pendiente de la curva de

Hinchamiento Lineal en funcion del contenido de humedad por debajo del PSF.

Hincham. Radial ( %)
e = N W A O

0 10 20 30 40 50
Cont.de Humedad ( %)

[——Q.BLANCO ——ALGARROBO ——Q.COLORADO |
A _J

Figura 1.6 — Hinchamiento radial de especies chaquefias

Experiencias realizadas por diversos investigadores han mostrado que la
contraccion y el hinchamiento de la madera pueden ser reducidos de diferentes

métodos, entre los que se destacan: (16;17)

a) Estabilizacion mecanica por laminacion cruzada:
En la elaboracién de madera terciada, una forma de contrarrestar los

movimientos de las chapas de madera es armarla con chapas en ambas
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direcciones, donde el menor hinchamiento longitudinal, que es 20 a 30 veces
menor respecto a la direccion radial o tangencial, resiringe las variaciones
transversales. La mayor desventaja de este método es el hinchamiento en el
espesor de la lamina.

b)  Recubrimicnto

lUna forma tradicional de reducir el movimiento de la madera fuc el uso de
una pelicula de pintura u otro elemento que no permiticra el ingreso de agua,
a cfectos de limitar la higroscopicidad de la misma. Su efectividad disminuye
con cl tiempo y depende de fa permeabilidad de la pelicula. Este método no
logra una real estabilizacian dimensional de la madera. (18}

c) Sustitucion -

La mas importantc de las sustituciones para reducir la higroscopicidad de la
madera es ef proceso de acetilacion. Reduce la contraccion  sustitnyendo los
hidroxilos higroscopicos de la cclulosa v hemicclulosa por grupos acetil
higrelobicos.

d) Engrosado de la pared celular:

E! engrosado s refiere a la condicion en la que los quimicos son depositados
dentra de la pared celular, recmplazando parte del agua [de esta manera la
contraccion puede ser total o parcialmente eliminada. Se ulilizan diferentes
productos quimicos; sales de sodio, bario y magnesio, azucares,

polietilenglicol de diferentes pesos moleculares, resinas sintéticas. (12)

Los trabajos de Scallan AM. muesiran las curvas de agua inaccesible para
madera vy fibras de madera de la especie black sprwce en funcion del diametro de
poros, o diametro melecular del soluto ocupado, logradas a partir de la lécnica de
“cxeclusion de soluto”. En la figura 1.7 se obscrva que los diametros moleculares mas

altos de los solutos no ticnen acceso 2 la pared celular. (20)
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Agua Inaccesible { mllg )

05 1 . 5 10 5 100
Diametro Molecular { A° x10 )

—— 44% rendim «  76% rendim
—— B89% rendim —8—Madera

w

Figura 1.7 — Curvas de agua inaccesible ( a partir de Scallan A M.)

Los estudios de Wallstrom L. sobre los productos quimicos mas usados para
la estabilizacion dimensional de la madera en los Gltimos setenta afios muestran que
los quimicos mas comunes son el acrilato (14,5%) y el PEG (9,5%). (9)

El polietilenglicol es uno de los agentes mas cfectivos utilizados para el
engrosado de la pared celular, El tratamiento con PEG da mejores resultados si se
utilizan soluciones acuosas de 30 a 50 % de concentracion en peso del polimero. Su
efectividad disminuye apreciablemente cuando el peso molecular excede 1500.
(17;19;21;22)

Estudios realizados con Microscopios Electronicos de Transmision y de
Barrido muestran que especies impregnadas en verde obtienen una mayor
uniformidad en la distribucién de los polimeros de impregnacion en la pared celular
y ¢llo lleva a una mayor estabilidad con respecto a aquellas que fueron impregnadas
luego de un secado, debido a que limitan asi el dafio producido en el secado a nivel
de la pared celular. (9;23)

El Peso mplecular del PEG utilizado en la impregnacion, entre 300 y 1500,

depende de dos factores: por un lado, los pesos moleculares bajos son mas volitiles y
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en contacte con humedad podrian facilmente salir a la superficie de la madera; por
oo lado, los altos pesos moleculares son muche menos solubles en agua, pero
también menos capaces de penetrar en la pared cclular. Su tamaiio es 80 veces mayor
que el de la molécula de agua, lo que disminuye su efectividad como agente
hinchante. E1 PEG 300 es més efectivo que ef PEG 1500. (24)

Usando PEG 1500 para la estabilizacion dimensional de Finy sylvestris,
Wallstrom L. reportd la no penetracion del polimero en la pared celular, aun cuando
el peso se incremenié en un 20 %, ingresando en la pared celular una pequefia
cantidad correspondiente a las fracciones de peso molecular mas bajo. (25)

Pueden alcanzarse valores de contraccion de 1%, impregnando con PEG. a
cancentraciones menores del 50 %, cuando el PEG conlenido en la madera alcanza el
35 % de su peso anhidro. (16}

Bl tamaiic de la mofécula impregnante influye en el resultado de la
estabilizacion, pero la flexibilidad de lu cadena del polimero tambidn es importanie y
permite que polimeros de pesos molecularcs mas elevados, como el PEG 1500,
produzcan algun efecto. {26)

Utilizando PTG 400 y PLG 1500 en chapas de  Betmla alba “abedul”,
Merilouto, J. logré disminuir la contraccion en 20% y 40 % respectivamentc v
redujo en un 66 % la aparicion de delectos. (27)

El uso de PEG 200 y PEG 1500 en Pinus syplvestris mosiré que el PEG 200
produce un mayor hinchamicnto de la pared celular logrando upa  mejor
estabilizacion macroscopica. (28)

El uso del PEG 400 para estabilizar la especie Aescuns turbint, realizado
Por Masuzawa F. el al, alcanzd una mejora del 94 % en la contraccion radial (29)

En términos gencrales, Wallstrom L. muestra la eficacia lograda en la
disminucién de la contraccion al utifizar diferentes métodos y con su comrespondiente
ganancia en peso refenida a peso seco, repartando ademas que ol incremento en el
espesor de la pared celular es proporcional a un incremento en la estabilizacion

dimensional de la madera. {9)
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Figura 1.8 — Efectividad anti- contraccion de diferentes tratamientos quimicos

( a partir de Wallstrom L.)

Sustancias tanicas fueron ocupadas para estabilizar Aspidosperma quebracho-
blanco por Besold G. y Moreno G, utilizando vacio-presion y variacion de la
temperatura. Lograron disminuir el coef de contraccion radial en un 20%, cuando se
ocupaban concentraciones del 10%. (30)

Ademas, investigaciones realizadas sobre la estabilidad dimensional de la
especie Aspidosperma quebracho-blanco por Moreno G. y Medina J.C., utilizando
extracto de quebracho colorado a diferentes concentraciones y aplicando presion y
vacio, lograron reducir la contraccion en un 70 % cuando trabajaron a 30 % de
concentracion y con madera seca al aire. (31)

Martinez R. et al. impregnaron la especie Aspidosperma quebracho-blanco
con PEG 300 puro utilizando vacio-presion, y reportaron retenciones de 92,6 kg/m3
y eliminacion de las deformaciones.(32)

Luego del anilisis de los antecedentes citados, se fijaron el objetivo general y

los objetivos particulares, de acuerdo con el siguiente detalle:



1.5 - Objelivos

Objetive general

Posibilitar ¢l uso de la especie Aspidusperma quebracho-blunco en la

elaboracién de bienes de alte valer agregado.

Objetivos particulares

L Deteratinar el grado de inftuencia del polietilenglicol de diferentes pesos

moleculares en la estabilidad dimensional de Aspidosperma (uebracho-

hlanco.
11 Determinar la retencion efectiva del polimero orgénico.
III.  Determinar la influcncia de los parimetros de impregnacion en la

esiabilidad dimensional.

1V, Realizar un anilisis econdmico preliminar.



2 - MATERIALES Y METODOS

2.1 — Muestras

Las muestras ocupadas fueron aserradas de arboles cuyo fuste util tenia un
diametro medio de 35 a 45 om, que comesponde al diametro utilizado
industrialmente.

La procedencia de la madera corresponde a aserraderos centrochaquefios, de
los departamentos Comandante Fernandez, Independencia y Quitilipi.

Debido a los elevados coeficientes de hinchamiento y contraccion  del
Aspidosperma  quebracho-blanco, especialmente en la direccion tangencial, se
adoptaron para la presente investigacion muestras aserradas con corte radial.

A efectos de realizar los cortes radiales se utilizd el sistema denominado
aserrado por hilos encontrados, por el que en cada “cuarton” se realizan cortes
alternados, lo que da mayor estabilidad a las tablas. De las piezas centrales, de corte

perfectamente radial, se tomaron las muestras, como se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1 — Corte radial de muestras
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Las dimensiones de las muestras se adoptaron de la misma seccion
transversal que las utilizadas en la industria de pisos tarugados y de una longitud
menor, ya que la estabilidad dimensional depende, casi exclusivamente, de los
movimientos que se producen en la madera en la direccion radial y tangencial. (Ver
foto 2.1)

Dimensiones de las muestras: 250 mm x 104 mm x 25 mm

Foto 2.1 — Muestras de Aspidosperma quebracho-blanco

2.2 — Equipos utilizados

Para la realizacion de las investigaciones que permitieron elaborar esta tesis se

utilizaron los siguientes equipamientos:
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2.2.1 - Planta Piloto de impregnacion

La Planta Piloto utilizada, que fue disefiada y construida especialmente para la
investigacion, ticnc una capacidad de 45 dm’, 1,05 m de longitud y 0,22 m de
diametro, fabricada con acero de 12 mm de espesor, capaz de trabajar a presiones
interiores de 15 kg/cm®. (Sec adjuntan los planos en el Anexo 2)

Ademas la Planta Piloto cuenta, como se esquematiza en la Figura 2.2, con
una bomba de alta presiéon con motor de 7,5 Kw, bomba de vacio con motor de 4 Kw,

deposito de PEG de 80 dm’ y tableros de potencia y control.

Figura 2.2 — Esquema de Planta Piloto de impregnacian

En la foto 2.2 se observa una vista lateral de esta Planta Piloto, donde se
pueden ver los refuerzos disefiados para las zonas criticas junto a la tapa, mientras

que en la foto 2.3 se ve el cilindro de tratamiento abierto.
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Foto 2.2 — Planta Piloto de impregnacion

Foto 2.3 — Cilindro de tratamientos abierto
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2.2.2 — Camaras de estabilizacion

Las camaras de estabilizacion utilizadas fueron disefiadas y construidas para
llevar adelante el trabajo de investigacion, “Influencia de la temperatura de secado en
el coeficiente de histéresis de Aspidosperma quebracho-blanco”, que formd parte
del curso “ Relacion agua-madera”, perteneciente a esta Maestria. (33)

Las dos camaras de estabilizacion fueron construidas con vidrio de 5 mm de

espesor, en las siguientes dimensiones:

Medidas externas: 80 cm x 50 cm x 45 cm

Medidas atiles: 80 cm X 50 cm x 25 cm

Cuentan con ventiladores axiales de 0,08 Kw de potencia, agitador magnético,
parrilla porta muestras y recipiente de 3000 ml para solucion salina saturada. (Ver
foto 2.4)

Foto 2.4 — Camaras de estabilizacion

2.2.3 — Otros equipos

Ademas fueron utilizados los siguientes elementos:
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¢ Fstufh con circulacidn forzada

Para ¢ secado de las nmestras se utilizd una estuta marca Dalvo, con
circulacion forzada de aite y con control automalico de la temperalura, de las
siguientes dimensiones:

Medidas Externas: 107 cm x 80 cm x 47 cm

Medidas Tnternas: 60 cm x 40 cm x 40 em

¢ Anemémetro digital marca Testo-440.

+ igrémetro digital Marca Testo-610

¢ Balanza analitica marca Denver 1O, con precision 0,01 gr

+ Calibre marca Storm, con precision 0,02 mm.

2.3 — Metodologia

Para medir el grado de influcncia del PEG en la estabilidad dimensional de

esta especie al impregnarla con ¢l polimero, se utilizo a siguiente metodologia:

2.3.1 — Contenido de humedad

P'ara la determinacion del contenido de humedad se utilizé la Norma [RAM
N® 9532, G-1 ftems “a”, “ Método de Secado en estufa 7, se preparon las mucstras
de 20 mm de longilud v de seccion igual a las muestras a ser impregnadas. Cada
uno de los 48 testigos s prepard a partir de la misma tabla que la muestra respectiva.
(34)

Sc pesaron las muestras con precision de 0,01 gr (peso original} y se
colocaron en estufa.

Se aplico calentamiento gradual hasta 103 “C +/- 2°C.

Se dejaron las prebetas a dicha temperatura durante 20 hs.
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Se retiraron las muesiras de la estufa, se dejaron cnftiar en desecador ¥
volvieron a pesar al 0,01 gr.

Se repitié la operacion anterior cada dos horas, hasta que 2 pesadas
consecutivas dicron igual valor {peso anhidro).

Para el caleulo se aplicd:

e
cH- Y %00

i1

Donde
C'H - Contenido de humedad en basc anhidra (%)
G Peso original de la muestra en gramos

{7; : Peso de la muesira anhidra en gramos

2.3.2 — Impregnacion

La impregnacian se rcalizo a traves del Proceso Bethell, de acuerdo con la
norma IRAM N° 9511 item 3.101, denominado de “célula Hena®, que consta de las
siguientes ctapas: (35;36)

e (arga:

Se colocaron las muestras, previamente pesadas al 0,1 gr y medidas a 0,1 mm,

en el cilindro de tratamienios que se cerrd en forma hermética.

«  Vacio inicial

Se realizd vacio hasla alcanzar 0.8 kgicm:, y s¢ mantuvo en dicho valor

durante 30 minutos.

» Admisién de solucion (PEG)

Se ingresd la solucion en ¢l autoclave aprovechando el vacio existente v sc

completd por medio de bombas. Esta etapa finalizo cuando ol cilindro estaba

completamente lleno ¥ sin aire.



» Periodo de presion

Se aplico presion al eilindra de tratzmientos, paulatinamente, hasta alcanzar &
a2 kgfcmz, se mantuvo en ¢l valor maximo de presion, durante un ticmpo de
30 6 120 minutos, segin correspondia.

e Descarga de solucion

Se descargd por gravedad la solucion y se mantuvo el cilindro cerrade.

s Vacio final

Qo realizé vacio hasta alcanzar 0.8 kg/em® v se mantuvo cn dicho valer
durante 30 minutos.

s  Descarga

Se descargaron las piezas impregnadas y se las peso al 0.1 gry se las midio at

0.1 mm.

2.3.3— Secado

Para la realizacion dol secado se aplicaron las pautas aconsgjadas para

Aspidosperma spp, segun el siguiente detalle: (37,38)

* Etapus de secado:
a) Secado propiamente dicho:
a.1} Contenido de humedad mayor a 35%
a.2) Contenido de humedad entre 35 a30%
a.3) Contenido de humedad entre 30225 %
a.4) Contenido de humedad entre 25 a 20 %
2.5) Contenido de humedad entre 20a 15 %

a.6) Contenido de humedad menor §5 %
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Subetapas Temperatura Humedad Equilibrie
Bulbo seco °C relativa del aire (") | Higroscapico ("%}
B a.l 55 86 16,2
a.2 55 81 14.3
a3 60 73 1.5
a.4 65 59 83
a5 71 37 51
2.6 71 71 34 |
b) Igualacion:
Etapa Temperatura Humedad Equilibrio
Bulbe seco °C Relativa del aire {%) | Higrosedpico (%o}
Tgualacién 35 58 9

c) Enfriamiento

Se realizo para lograr en forma gradual la adecuacion a las condiciones ambicntales,

manteniendo el equilibrio higroscopico constantc, posteriormenie se pesaron las

wmwestras al 0.1 gr y se midicron con precision de 0,1 mm.

2.4.4 — Estabilizacidn

La estabilizacion de las muestras se llevd a cabo en camaras de equilibric

higroscopico constante, a 16 %, a una temperatura de 25 °C y una humedad relativa

del 78 % , gencrada por solucion salina saturada de NaCl, permanentemente agitada v

con circulacion forzada de aire sobre la solucidn a 2.5 m's, con la sipuicnte

metodelogia:




e Las muestras pesadas al 0,1 gr y medidas con precision de 0,1 mm, se
colocaron en las camaras de estabilizacion.

»  Semanalmente se pesaron al 0,1 gr y son midieron con precision de 0,1
mm, hasta dos pesos consccutivos iguales, y se obtuvieron pesos y

medidas de estabilizacion

2.3.5 — Cocficiente de retractabilidad y contraccion total

Se adoptaron como parametros de control, por un lado. el coeficiente de
retractabilidad, también conocido comoe hinchamiento diferencial, que rcpresenta
el porcentaje de hinchamienio que se produce por cada variacion unitaria cn el
porcentaje de contenido de humedad, por debajo del PST v, por otro lado, se analizd

la comtraceion total, siempre cn la dimension radial. (39)

HinchamientoTatal{%)
PSF{28%)

Coef. de retractabilidad (%/ %) ~

£ L
Contraccion total (%) = (j—i”) *100

Par ser estos coeficientes proporcionales al contenido de humedad por debajo
del PSF, a los efictos praclicos de la investigacién y teniendo en cuenta que las
muestras fueron secadas hasta un contenido de humedad de 10 %, sc pueden expresar

de la siguiente manera;

(Ls— L) | PSF
£ {FSE - 10%)

Coutraccion total (%0} — *1

Teniendo en cuenta la relacien existente entre la contraccion total y el

hinchamiento total | se puede expresar:



(Lo — L}y * 100
(FPSE 10%)* Lon— PSF (L Lo}

Coef. de retractabilidad (% /%)=

Ademas si sc expresa el coef. de retractabilidad en funcién de los parametros

medidos en la camara de cstabilizacion, se tiene:

{ i — L0} * 100

Coef. de reteactabilidad (%a/ %) = (EH.10%)* Lon— PSF (e - )
2 il PRl A Sl RIU)

En todos los casos ¢l PSF y el equilibrio higroscopico ambiente de la camara

de estabilizacion (EH), estan expresados cn porcentaje, en los que:

1.2z — Dimension radial al 28 % de CH
Ls - Dimension radial al 10 % de CH
T.y0 — Dimension radial al 10 % de CH

Ly = Dimensian radial al § % de CH

Para medir la relencion neta de la solucion de polimero, se utilizd la variacion

cn peso por unidad de volumen:

.. 5 PesaMuestralm pregnada — FesolMiestr,
Retencibn (Kgfmj} L_L_r westralm preg & ST )

VolumernMuestra
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2.3.6 — Diseiio experimental

Fsia investigacion sc llevo adelante desarrollando un disefio experimental
“Factorial 2' ", con tres repeticioncs, a mivel de Planta Piloto, y las variables
independientes, con sus niveles maximo y minimo entre paréntcsis, se detallan &

continuacion: (40:41)

Variables independienies:

¢ A - Tipo de Polietilenglicol (PM 300 - PM 600)
Sc utilizé PEG tipo industrial, con las caracteristicas detalladas en item
252

# B - Concentracion del PEG (30 % - 50 %o}
Se utilizd solucion acuosa det pelimera,

¢ € —Presion maxima de impregnacion (6 kglem® - 12 kyg/cm’)
Es la presién maxima que se trabajaré durante la impregnacion aplicando
el proceso Rethell.

+ D - Tiempo de Impregnacion (30 min. — 60 min)
s el tiempo duranie ¢l cual se somelid a las muestras a la presion

maxima, en el cilindro de tratamientos.

Variables dependientes (Respuestas):

¢ Coel de retractabilidad (Hinchamicnto diferencial)
Se calenlo el coeficiente de reiractabilidad, con respecto al hinchamiento
radial.

+ Retencion del polimera

A partir de Ia relencion neta de solocion, se calculé la retencion de PEG

La combinacién de tratamientos correspondientes al disefio experimental

adoptado se detalla en la tabla 2. 1.



Tabla 2.1 - Combinaciones de tratamientos

Variables independientes Respuestas

[Combinacién FEG Cone. Presion |Tiempo | Retraclab. | Reteocion
de tratam. PM Yo kg/em2 |Minutos Yol% Kg/m3

1 300 30 6 30

2 600 30 6 30

3 300 50 & 30

4 600 S0 6 30
G 300 30 12 30 o

6 600 30 12 30

7 300 50 12 30

.3 00 S0 12 30

9 300 30 [ 120
[ 10 600 30 6 120

11 3060 50 6 120

12 600 50 6 120
[ 13 300 30 12 120

14 600 30 12 120 ]
| 15 300 50 12 120

16 600 50 12 120

Para cada uno de los tralamicatos detallados en la tabla 2.1 se realizaron las

actividades que se presentan en la tabla 2.2 .



Tabla 2.2 — Actividades desarrolladas en cada tratamiento

Actividad ) |
A Detorminacion del contenido de humedad de las muesiras de acuerdo con |
normas TRAM N° 9332,
B Determinacion del peso con balanza analitica y de las dimensiones de las
I muestras con calibre.
C | Impregnacién de las muestras en Planta Piloto utilizando proceso Betheli,
con los pardmetros establecidos cn el disefio experimental. [RAM N*9511.
D Determinacion del peso y las dimensiones de las muestras impregnadas en
*C" y de los testigos .
F ! Sevado de las mucstras impregnadas en C "y los lestigos, hasla
un conienido de humedad del 10 % .
¥ Determinacion del peso v las dimensiones de las muestras secadas en < E 7,
y de los testigos secos.
G Estabilizacion de las muestras y los testigos secados en “E ™, en
| ambicnte controlado de temperatura v humedad relativa constanles.
equilibric higroscépico ambiente de 16 6
H Determinacion del peso v las dimensiones de las muesiras estabilizadas en
“Gm
I Calcule del coeficiente de retractabilidad. !
J Catculo de la contraceion radial total i
K .

Calculo de la retencion ncta de PEG.




3 - RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 — Retractabilidad y retencién de PEG

A efectos de desarrollar la combinacién de tratamientos detallada en la tabla
2.1, se llevaron adelante la totalidad de las actividades previstas. Las impregnaciones
dieron por resultado curvas de presion tales como la mostrada en la figura 3. 1, enla que
sc observa que la presion maxima ejercida dentro del cilindro de tratamiento, se

mantuvo constante en un rango 0,5 kg/cm’®, durante el tiempo establecido para la

maxima presion.
4 —
, i
6 | {1—&1
™~ 5 .
DR I - —
23
g 2 4 ..jv ]
o |
4 jowm@m4  BON- 12T
2
Tiempo ( min)
\

Figura 3.1 — Curva de impregnacion ( Trat. N° 4)

En las impregnaciones, yue de acuerdo con la combinacion de tratamientos
correspondi6 aplicar la presion maxima por un periodo de tiempo de 120 minutos, fue
necesario restablecer la misma cada 30 minutos hasta su valor mas 0,5 kg/em®, para

mantener el rango de la presion ejercida en dicho valor. En la figura 3.2 se muestra la
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curva de presion del tratamiento N° 12, cuando se impregnd con PEG 600, a 50% de

concentracion y 6 kg/em”

ff_
7
6
—~ 5
[ |
E 4
o
23 '
T 2 _ _ .
]
e
o Uhi
Lo 80 120 160
-2
Tiempo ( min)
\ W

Figura 3.2 — Curva de Impregnacion ( Trat. N° 12 )

En las tablas 3.1 y 3.2, se detallan los valores de retractabilidad y retencion de
PEG , de cada uno de los tratamientos y las repeticiones, calculado de acuerdo a lo
establecido en el items 2.3.5 .

En el Anexo 3, se detallan las medidas, ¢l peso y contenido de humedad
originales de las 48 muestras. En el Anexo 4 se detallan el peso y las dimensiones de
las muestras impregnadas, asi como también el peso y las dimensiones de las muestras
impregnadas y secas y el de las muestras, luego de alcanzada la estabilizacion, al cabo
de 5 meses. Tambidn se detalla la retencion, contraccion y retractabilidad para cada

muestra.
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3.2 — Anilisis de la retractabilidad en muestras impregnadas

En la tabla 3.3 se presema el analisis de varianza para el coeficiente de
relractabilidad, en a que se observa que, teniendo en cuenta los valores de Fo v de
Probabilidad, las interacciones tipo de PEG-concenlracion, tipo de FPEG-presiom,
concentracikin-presion, concentracion-tiempo y presion-tiempo no son significativas
al 5% de probabilidad. Micntras que los cuatro efeclos principales, tipo de PEG,
concentracion, presion y tiempo y la interaccion tipe de PEG-liempo, son

significativos al 1%% dec probabilidad.

Tabla 3.3 Analisis dc varianza para coeliciente de retractabilidad

Efectos Suma de G.L. Media de Valor Fy | Probab. ;

cuadrados cuadrados ) i
A:TipePEG 0.0123521 1 0.0123521 | 17967 | 00000 -
| B:Concentrac | 00046021 I 00046021 | 6694 | 06000
C:Presion L 00007521 | 1 0.0007521 654 | 00023
D:Tiempo 00028521 . 1 | 00028531 ' 41.48 | 0.0000
AB 1" 0.0001687 1 00001687 | 245 0.1270
AC " 0,0000188 ] 0.0000188 527 06106 |
AD 0.0050021 1 0.0056021 7276 | 0.0000
BC T oso03s21 I | ooomsar T 502 0.0306
BD 0.0000521 1 00000521 076 0.3998
CD 0.0000187 1 0.0000187 | 0.27 0.6106
Desajuste | 0.0006771 | 5 | 00001354 197 | 01102
Error puro 00022000 . 32 : 0.0000688 T
[ Totales | n.dzéd’#?W

R? = 0.900954
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El analists de varianza final, climinadas las inleracciones no significativas se
muesira en la tabla 3.4, cn Iz que se observa que el grado de desajuste del disefio, nu
es significativo, por lo que se concluye que el disefio se ajusta a los datos. Ademas

los residuos sen independientes y se distribuyen normalments.

Tabla 3 4 —Analisis de varianza para coeficiente de retractabilidad (Final)

i Efectos Suma de 5, G.L. Mediz de Valor Fy Probab. |
L. cuadrados cuadrados _ _
| A:TipoPEG 00123521 | I 00123521 | 17967 | 00000 .
| B:Concentrac | 0.0046021 1] 0.0046021 6694 | 00000 |
W 0.0007521 1 0.0007521 064 | 00023 4
' D:Tiempo 0.0028521 1 0.0028521 4148 | 0.0000
AD 00050021 | 1 0.0050021 7276 | 0.0000 ﬂ
BC 0.0003521 1 1 00003521 | 512 | 00306 |
Desajuste 0.0009354 9 00001039 151 0 |86'1"{
Error puro 00022000 | 32 | 00000688 o
[Totales . 00290476 | 47 | _4‘
R* = 0} 892061

Realizando un anjlisis dc los efectos principales vy las Interacciones para el
coeficiente de retractabilidad se obtiene la 1abla 3.5, de cfectos estimados, en la
que se obhserva que tamo tipe de PEG, concentracion, presidn y tiempo y las
interaccioncs significativas tienen un efecto negativo sobre el coell de
retractabilidad, mejorande, por 1o tanto, ta estabilidad dimensional dec la madera.

Sc observa que ¢l efecto de mayor influencia es el tipo de PEG (-0,032),
scguido de la concentracion y el tiecmpo de impregnacion, y que bastanle menos
incidencia tiene la presion. La interaccion tipo de PEG-tiempo (-0,02} es la de mayor

influencia.
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Tabla 3.5 — Efectos estimados para retractabilidad

Efecto
Promedio 0,1190
A: Tipo de PEG -0,0321
B: Concentracion -0,0196
C: Presion -0,0079
D: Tiempo -0,0154
AD : Interacc. tipo PEG-tiempo | -0,0204
BC: Interacc. concentr -presion | -0,0054

Podemos observar graficamente esta mayor influencia del tipo de PEG sobre
el coeficiente de retractabilidad, en las figuras 3.3y 3 4.

( N
abilidad
T 0,14
g 0,13 i\
E ]
£ 012 \ N\
= o,
o
3 0,09 , , . |
oo o\ @ @
R &
Q@ Q&)
Concentracion Tipo de PEG
~ )

Figura 3.3 — Grafica de efectos principales para retractabilidad (a )
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Figura 3.4 — Grafica de efectos principales para retractabilidad (b )

Siendo negativa la influencia de los efectos principales, es conveniente para
reducir el coef. de retractabilidad que los mismos se encuentren en sus extremos
superiores. En la figura 3.5, se ve el grafico de la respuesta estimada para
retractabilidad, cuando los valores de los efectos presion y tiempo se encuentran en
sus limites superiores, o sea, 12 kg/cm’ y 120 minutos, respectivamente. Vemos que
el coef de retractabilidad tiene su menor valor, q = 0,069, trabajando con PEG 600

con una concentracion del 50 %.
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Figura 3.5 — Respucsia estimada del coel” de retractabilidad

Los resultados obtenides para los coeficientes de retraciabilidad y para

contraccion total de la especie Aspidosperma quebracho-blance, cuando sc engroso

la pared celular con PEG de diferentes pesos moleculares en solucion acuosa, por

impregnacion con vacio  presion, muestran los menores valores de retractabilidad

v contraccién total cuando se trabaja con PHG 500, en solucion acuosa al 50%,

impregnando a 12 kg/cm? de presidn durante 120 minutos:

Retractabilidad

Contraccién total = 1,95 % en la direccion radial.

= 0,069 %/%, como hinchamiento dilerencial.

Estos valores representan una disminucion en los mencionadas coelicientes

det 58.7 %, con referencia a Jos coeficientes de esta especic sin tratar. (Ver items 34

Si comparamos dichos valores con los vblemdos al impregnar diferentes

especics con PHG de distintos pesos moleculares, por no haber valores reportados



de estabilizacion  dimensional de  Aspidosperma  quebracho-blunco  por
impregnacion con PEG, vemos que dichos valores son mayores que los obtenidos
por Besold G. y Morene G, quienes obtuvieron una disminucién del 20 % en cl
coeficienle de contraccion radial, cuande impregnaron Aspidosperme quebracho-
blance con solucién acuvosa de extracto de quebracho de 10% de conceniracion,
pusiblemente debido a la baja concentracion que utilizaron. (30)

Asimismo dichos valores son mayores a los resultados obtenidos por
Merilouto T. en Hetula alba “abedu!”, cuando realizd impregnaciones de chapas con
PEG 400 y 1500 en solucion acuosa, y fogrd disminuir la contraccion en un 20%,
para el PEG 400 y en un 40% para el PEG 1500,(27}.

$i comparamos los valores de reduccion de la contraccion radial obtenidos en
esta tesis con los citados por Wallstrom L., observamos que los primeros  son
ligeramente mayores ¢ue los reportados para PEG 600 (48%), y menores que los
ohtenidos con PEG 1000 (84%), Glyoxal (72%) y Fenol — Formaldehido. Hay que
tener en cuenta que dichos valores fueron obtenidos con maderas de baja densidad
(92%;). (%)

Mientras que la disminucion alcanzada en esla investigacion es algo menor
que la lograda pur Moteno G. y Medina J. impregnande Aspidasperma quebracho-
blagrco con solucion acuosa de extracto de quebracho con 30 % de concentracion y
trabajande con muestras secas al aire, yuienes reportaron 70% de disminucion cn la
contraceion radial. (31)

¥, sin lugar a dudas, los valores logrados son mucho menores que los
reportados por Walker 1. C.F. y Masuzawa F. ot al., quienes citan una disminucion
del 94% en los coeficientes de contraceion, posiblemente debido a que la retencidn
alcanzada por elles fue mucho mayor y cran especies de menor densidad. (16,29)

’stos resullados confirman, para el caso especifico de la especie
Aspidosperma quebracho-blanc, que el PEG 300 y PEG 600, como agentcs
hinchantes de ta pared cclular, mejoran sustanciatmente la estabilidad dimensional,
como ocurre en difercntes especies,

En la figura 3.6 sc observa grificamente la reduccion del cocficiente de
retractabilidad, pendicnte de la rectz de hinchamiento en funcidn del contenido de

humedad.
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Figura 3.6 — Influencia del PEG en Aspidosperma quebracho-blanco

Ademas también se confirma el hecho de que se obtienen buenos resultados
de estabilidad dimensional impregnando la madera con soluciones acuosas de PEG,
tal lo estudiado por Noack D. para Pinus spp. y Fagus sylvatuca, cuando los mejores
resultados se obtuvieron a concentraciones de 20 % y 40 % respectivamente y a lo
expresado por Tsoumis G., quien afirma que el tratamicnto con PEG da mejores
resultados utilizando soluciones acuosas de 30% a 50% de concentracion en peso del
polimero. (15;21)

En cuanto al tipo de PEG utilizado, se puede afirmar que el PEG 600 produce
una mayor reduccion de los coeficientes de retractabilidad y contraccion y por lo
tanto una mayor estabilidad dimensional que el PEG 300, hecho este que concuerda
con lo expresado por Walker J.C.F., al afirmar que los pesos moleculares mas bajos
son menos efectivos porque son mas volatiles e higroscopicos y es conveniente usar

mayores pesos moleculares, aunque difundan mas lentamente, por ser menos
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higroscopicos, mientras que su tamafio molecular le permita ingresar en la pared
celular. (16)

Este concuerda con los estudios que reportan una mayor efectividad del PEG
200, comparade con el PLG 1500, en Pinuy syivestris, debido 2 su menor tamafio
molecular. (28)

Bl tiempo de impregnacion a la maxima presion,que logro la mayor
estabilizacion, fuc de 120 minutos, lo cual se esperba ya que el polimero tuve mayor
tiempo para difundir en la madera. Este valor concuerda con los utilizados por
Besold (5. y Moreno G. y por Moreno G y Medina ). de 60 y 120 minutos
respectivamente. (30:31}

Dados los altos efectos negatives del tipo de PEG, del tiempo de
impregnacion y de la interaccion tipo de PEG  tiempo, sobre el coeficienle de
rctractabilidad, obtenidos en este trabajo, yue se detallan cn la tabla 3.5 y en las
figuras 33 y 34, futuros estudios podiian mcjorar aon mas la estabilidad
dimensional de Aspidosperma grebracho-blanco, realizando una oplimizacion de
dichos paramelros, cuando el rango dc estudio se desplace hacia los niveles
supcriores del disefio experimental aqui adoptado, por ser estos niveles en los que se
obtuvieron tos valores mas bajos del cocficiente de retractabilidad.

Por otro, lado les valores obtenidos de reduccion de los coeficientes de
contraccion y retractabilidad, 58,7 %, aungue son muy importantes, no alcanzan las
exigencias minimas dc la aorma europea UNF 56-541-77, que cstablece un minimo
de 70 % en la reduccién del hinchamiento total para considerar aceptable un
iratamientn de estabilizacion dimensional. (42)

Los valores de estabilidad dimensional alcanzados representan, por lo tanlo,
una impaortante reduccion, lo que permitiria el uso de esta especie en la elaboracion
de algunos bienes de alto valor agregado, como scr diferentes tipos de muebles, pero
seria necesario alcanzar sna mayor estabilidad dimensional, por gjemplo, para ia

fabricacion de pisos de madera.
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3.3 — Analisis de la retencidn en muestras impregnadas

En la tabla 3.6 se presenta ¢l anélisis de varianza para la retencion de PEG, en
la que se ohserva que, teniendo en cuenta los valores de Fp v de probabilidad, el
cfecto principal tipo de PEG, no es significativo, ni tampoco son significativas las
interacciones, concentracion-presion y concentracion-tiempo, al 5% de probahilidad.
Mientras gue los otros efeclos principales, Conceniracion, Presion y Tiempo y las
interacciones tipo de PEG- tiempo, tipo de PEG-concentracion | tipe de PEG-presion
y presion-tiempo, son significalivos al 1% de probabilidad, o sea con el 99 % de
confianza.

Eliminando los efectos y las interacciones no significativos, se realizo la tabla
3.7, analisis de varianza final para retencion de PEG, en la que vemos que el grado
de desajuste no es significativo, por lo gue se concluye que ¢l disefio se ajusta a los

datos. Ademas los residuos son independientes y s¢ distribuyen normalmente

Tahla 3.6 —Analisis de varianza para relencion de PEG

Efectos Suma de G.L. Media de | Valor Fy Probab. |
| . ¢nadrados _cuadrados _

A: Tipo PEG | 10208 1 10208 |0.05 0.8263
B:Concentrac | 6417 1875 | 6417.1875 | 31625 | 0.0000
C:Presion 8085208 | 1 808.5208 39.84 | 00000 !
D: Tiempo 21255208 | 1 4125508 | 20331 | 0.0000
AB T 8755208 1 875.5208 4315 | 0.0000 ’
AC T moes7s | 1 | 2296875 | 1132 | 0.0020
|AD 414.1875 i 4141875 2041 | 0.0001
BC 22508 1 1 2.5208 012 07305
'BD T 31875 1 116875 1 156 02205 |
D D 3385208 | 1 2385208 | 1175 | 0.0017 |
Desajuste | 1127708 | 5 22 5542 091 | 05193
‘Errorpure | 6493333 32 202917 ' ]
Totales 139064792 | 47 ' T

R?= 0645198



Tabla 3.7 -Analisis de varianza para retencion de PEG (Final)

Efectos Sumade |G.L.| Mediade | ValorFy | Probab. :
_ enadrados cuadrados |
B:Concenirac | 64171875 I| I 6417.1875 31628 {10000
C:Presion 8085208 | 1 808 5208 3984 | 0.0000
D:Tiempo 4125 5208 I 41255208 | 20330 | 00000
'AB | 8755208 | ®755208 | 43.15 | 00000
AC 239 6875 i 229 6875 1132 | 0.0020
AD 414.1875 1 4141875 20.41 0.0001 |
'CD 238.5208 [ 238 5208 1175 | 00017 |
Desajuste 148.0000 | 3 18,5000 091 05193
Erm"r. puro 649.3333 || 32 20.2917
Totales | 13906.4752 | 47
R? - 0942665

Al analizar los efcctos principales v las interacciones para la retencion de
PEG, vemos en la tabla 3.8 de efectos cstimados, que  tanto la concentracion,
presion y tiempo, ya que el tipo de PRCG ne es significativo a estos niveles de peso
malecular, v las interacciones tipo de PEG-presion y tipo de PEG-tiempo. tienen un
cfecto positivo sobre la retencion de PEG, mientras que las interacciones lipo de
PEG-concentracion y presion-tiempo, ticnen un efecto negativo sobre la retencion.

Vemos que el efccto de mayor influencia sobre la retencion de PEG es la
concentracion (23,125} y el tiempo {18,542), la presion y las interacciones tienen
menos influencia.

Pudemos observar graficamente la mayor influenciz de la concentraciom
ef tiempo sobre retencion de PEG, en la figura 3.7, en la que se comprucban las
pendientes positivas de los efectes, asi como también que dichas pondicntes

correspondientcs a las dos variables antes mencionadas son las mayores.



Tabla 3.8 — Efectos estimados para retencion de PEG

, Efecto
Promedio 50,104 |
B: Concentracion 23,125
C: Presion 8,208
D: Tiempo 18,542
AB: Interacc. tipoPEG-concentr -8,542
AC: Interacc. tipoPEG —presion 4375 |
AD : Interacc. tipo PEG-tiempo 5,875
CD: Interacc. presion-tiempo -4 458

En la figura 3.8, s¢ ve el grafico de la respuesta estimada para Retencion de
PEG, cuando el nivel de la variable Presion se encuentra en su limite superior, o sea,
12 kg/cm”. Vemos que la retencion de PEG tiene su mayor valor, 73,7 kg/m’,
realizando una impregnacion con PEG a una concentracion del 50 % y durante

120 minutos.
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Figura 3.7 — Grafica de efectos principales para retencion de PEG
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Figura 3.8 Respuesia estimada de retencion de PEG

In cuanic a la Relencion del polimero, los mejores coeficientes de
retractabilidad se obticnen con las mayores retencioncs, 73,7 kg/em’, 0 sea, cuando
ge trabaja con PL(i, a 50% dc conuentracion, impregnando a 12 kg/em® durante
120 minutos, sin ser significativo, en este rango, los  pesos moleculares, como se
observa en las figuras 3.7 y 3.9, que muestran ¢omo ¢l Tipo de PEG no lienc cfecto
sobre la retencion.

los valores de retencion obtenidos son algo menorcs que los roportados por
Martinez R et ab, de 92,0 ki/m” de PEG 300, en Aspiddosperma quebracho-hlanco,
con buenos resultados. {32}

El hecho de que con una mayor retencidon se obtenga una mejor cstabilidad
dimensional concuerda con tos resultados de Watlsirom L., quien, trabajando ¢n
Pinus sitvestris, con PEG 200 y PEG 1500 y un microscopio electronico (e harrido
{SEM), constalé que un mayor grado de penetracion de los quimicos en la parcd

celufar produce un mayor estabilidad. (28)
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Ademas, se destaca que la norma IRAM N° 9505 establece una retencion
minima de creosota para durmientes de Aspidosperma quebracho-blanco, de 100
kg/m® para la preservacion. (34)

A su vez, los valores de retencidon maximos obtenidos son mucho menores al
equivalente “35% en peso base seca de madera tratada” que propone Walker J.CF.
para obtener los mejores resultados trabajando con especies de menor densidad,
como Fagus sylvatuca. (16)

También son mucho menores que los citados por Wallstrom L. del 25% para
PEG 600 y 45% para PEG 1000, quien trabajo con madcras blandas. (9)

De lo antedicho se desprende que seria posible lograr una mayor retencion de
PEG en Aspidosperma quebracho-blanco y, con ello, una mayor estabilidad
dimensional, aunque no se cree posible alcanzar retenciones similares a las citadas
por Walker J. y Wallstrom L. debido a la alta densidad de la especie que se estudia.

Si estudiamos la relacion existente del coeficiente de retractabilidad en
funcion de la retencion de PEG, para los distintos pesos moleculares, con los datos
presentados en la tabla 3.1 y 3.2, se pueden graficar los resultados, y se obtienen

curvas como la mostrada en la figura 3.9.
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Figura 3.9 — Coef. de retractabilidad en funcion de la retencion
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Se observa ¢n la figura 3.9 una clara tendencia de la disminucion del
coeficiente de retractabilidad, con el aumento de la retencion de PEG, oeumido
durante el proceso de impregnacion, lo que confirma lo diche por diferentes autores.
(9:15,16)

Ademas, surge con claridad que el PEG 600 tiene una mayor inflluencia
negativa sobre el coeficiente de retractabilidad en todos los niveles de retencidn

ahtenidos.

3.4 — Coclicientes de relraciabilidad y coniraceidn total en

muestras testigo

Fo Ja tabla 3.9 se detallan las dimensiones de las muestras (estigo en verde,
luego del secado, v finalmente las dimensiones obtemdas Juego del periodo de
estabilizacion, que en el caso de las muestras testigo durd nueve meses, junto con los

respectivos coeficientes de contraceidn lineal, contraccion total y retractabilidad.

Tabla 3.9 Retractabilidad de muestras testigo

Muestra L28% | L10% L est. Contrac. | C.total | Retractab,

1 104,3 1013 102,4 2.9 4,5 0,181
2 1043 101 101,9 32 40 0,149
3 04,2 1011 102,0 3.0 46 0,148
4 104.3 101.5 102.6 27 472 "0,181
5 104,3 101,5 102.6 27 432 0,181
6 1043 1013 102,2 2,6 ] 45 0,148
1 1043 1014 1025 2.8 43 0,181
3 1043 1012 10Z,1 3,0 4.6 0,148
9 104.2 100.9 102,0 3,0 46 0,182

100 ] 1043 101.1 102,1 33 51 0,165




48
El analisis estadistico descriptivo de los resultados obtenidos cn las muestras
testipo para ¢l coeficicnte de retractabilidad y la contraccion total, se mucstran en las

tablas 3.10 y 3.11, respectivamente.

Tabla 3.10 - Retractabilidad - Analisis de mucstras testizo

Media { %o/% ) 0,17 |
Desviacion estandar ( %/% ) 0,016
Coef. de variacion { %/% ) h 9,7

' Rango _( % } 9,034

Tabla 3.11 — Contraccion total -~ Analisis de muestras testigo

Media (%5 ) ; 4,6

Desviacion estandar { % } ‘ 0,3 i

Coef. de variacion { % ) ‘ 6,5
[Rango (% ) ! 0.8

Los valores obienidos para el coeficienie de retraclabilidad y para la
contraccion total, 0,17 %/% y 4,6 % respectivamente, de muestras sin impregnar de
Aspidosperma gquebracho-blosco, aserradas  en el sentido radial, concuerdan cn
términos generales, con los obtenidos por Coronel L, aunyue en cste trabajo se

abtuvicron valores de coeficiente de vanacion menores. (6,7}

3.5 -Andlisis econdomico preliminar

A los efeclos de realizar un anglisis economico preliminar sobre la
factibilidad dc usar industrialmente el PEG para mejorar la estabilizacidn
dimensional del Aspidosperma quebrachu-blanco, que permita la  elaboracion
industrial de bienes de alto valor agregado, como mucbles o pisos tarugados, se
comparé ¢t costo de la materia prima de especies de la region actualmente utilizadas

para fabricar dichos bicnes de allo valor agregado, con el costo de materia prima de
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Aspidosperma quebracho-blanco mas el PLG incorporade, necesario  para su

estabilizacion, y para ello se analizé:

a) Los precios de venta de maderas aserradas duras, en la zona

titopeoyralica correspondiente a esta especic. (Ver tabla 1.1)

b) Los costos correspondientes a materia prima, para cada especie par

unidad de volumen de madera aserrada.

¢) Ll costo de materia prima de madera aserrada de Axpidosperma

quebracho-blanco mas el costo del PEG incorporado y los costos de

operacion de la impregnacion.

En la tabka 3.12 sc detallan precios, costos y coeficientes de aserrado citados

por Perez W, v Palavecine S. y de elaboracion propia, para maderas duras. {3,43)

‘labla 3,12 - Costos comparativos de matcria prima para maderas duras aserradas

Especie Prosopis | fubebuwia ipe | Schinopsis fj._sp.-'du.vperma—‘
atha Raldansoe - blanco '
Precio $/n en rollb,
cn playa ndustria. 90 100 40 130
Densidad verde 1.0 RE 1,25 1.1 B
[Coef. aserric (%) 39+ 40 143 42 _
Coste materia prima N ;
/m® madera aserrada % 230,7 $ 2875 $116,3 $ 688
| Costo de PEG T
fm* madera aserrada _ _ 3120
Costo de impregnacion !
/m® madera aserrada _ _ '$ 28
Costo matcria prisna T
/m” madera aserrada | $230,7 (52875 $116,3 $2163

Fuente - Anuario de Fstadistica Forestal 1996 (3)

Camara dc la produccion, indusiria y comercio de Quitilipi , Chaco
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Si comparamos los costos de materia prima por metro cibico de madera
aserrada de las diferentes especies, incluyendo Aspidosperma quebracho-blanco
estabilizado con PEG, citados en la tabla 3.12, con sus precios de venta, podemos
afirmar que el costo de incorporar PEG como estabilizante en esta especie no impide
su uso industrial. Esto es debido a que el costo de materia prima estabilizada ($ 216,8
/m’) es menor que el de otras especies utilizadas en bienes de alta valor agregado,
como los mencionados, con el beneficio adicional de que Aspidosperma quebracho-
blanco es la especie mas abundante del Parque Chaquefio.

Ademaés de este analisis economico preliminar se desprende que, si se lograra
un incremento de la retencion, y por ende del costo de materia prima estabilizada,
tendiente a mejorar aun mas la estabilidad, igualmente se podﬁa utilizar PEG como
estabilizante, mientras que dichos costos no superen el costo en materia prima de
otras especies utilizadas en la elaboracion de bienes de alto valor agregado. Esto s¢
puede ver graficamente en la figura 3.10, en la que surge que la retencion que iguala

los costos es de 117 kg/m’ .
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9 i - y

Figura 3.10 — Punto de equilibrio para la utilizacion de PEG




4 — CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la investigacion para elaborar esta tesis, wilizando

PEG con ¢l objetivo de lograr la estabilizacién dimensional de Ja especie Aspidosperma

quebracho-blanco, nos llevan a las siguigntes conclusiones:

1

3

4

5

6)

El PEG 300 y PEG 600, como agentes hinchantes de la pared celular, utilizados en
Ja especie Aspidosperma quebracho-blanco, mejoran suslancialmente su estabilidad
dimensional, como ocurre en diferentcs especies,

El PEG 600 proporciona, 4 igualdad de retencion y en diferentes condiciones de
proceso, un menor coeficiente de retractabilidad y por ello una mayor estabilidad
dimensional gue ¢l PEG 340,

El aumento de 1a retencion de PEG ocmrido durante €] proceso de impregnacidn
produce una clara disminucidn del coeficiente de retractabilidad, en los niveles del
disciio experimental adoptada. La retencicn mas efectiva del polimero, cn términos
de estabilidad, fue de 73,7 kg de PEG 600 por metro cibico de madera aserrada
impregnada.

Para cbtener buenos resultados de estabilidad dimensional en csta especic.
engrosando la pared celular con PEG es conveniente trabajar con PEG 600, ¢n
solucion acuosa al 50%, impregnande a 12k giem® de presion durante 120 minutos.
Se obtuvieron valores de coeficientes de Reiractabilidad de  0.06% %% y de
Conlraccion radial total de 1,95 %, y se lograron reducciones del 58.7 %, respecto a
la madera sin tratar.

El peso molecular del PEG y su concentragion unte ¢on <l tiempo de impregnacion
son las variables dc mavor influcncia en la estabilidad dimensional, miemras que
para rctencién del polimero, la mayor influencia la ejerce la concentracion del
misma y el liempo de impregnacion,

E costo de impregnar con PEG, a la cspecie Aspidospermia quebrachu-blanco, ¢s
de $ 148 /m3 de madera tratada. valor que meluye el polimero y los gastos de

operacién. Dicho costo permite el uso del mismo a nivel industrial.



Basado cn cstas conclusioncs y la experiencia loprada en este trabajo se recomienda

para tuturas investigaciones tendientes a obtener una mayor estabilidad dimensional de

la cspecie Aspidosperma quebrache-blanco:

¥

2)

3

4

Aumentar la retencion de PEG. Para ello v teniendo en cuenta la  importante
influencia de la concentracidn del polimero y del liempo de impregnacion en la
retencién, ambes efectos positivos, se podria intentar mejorar la estabilizacion de
esta especie impregnando con una concentracion de PEG mayor al 30%  durante
mis de dos horas,

Combinar diferenles pcsos moleculares de PEG  en solucién acuosa para imtentar
disminuir el coelicienie de retraclabilidad, debido a que, ademas de la concentracion
y del tiempo de impregnacién, el pese molecular de PEG liene una ygran mflucncia
en dicho coeficiente. Se debe recordar que €l PEG 304 también logrd estabilizar,
aunque cn menor grado, al Aspidosperma quebracho-blance y que la mfluencia del
Tipa de PEG nos indica que se deberia aumentar ¢l peso moleculer utilizado para
mcjorar la estabilidad dimensional.

Estudiar los costos de diferentes tipos de bienes de alto valor agregado y determinar
el punto de equilibrio, expresado cn kg de PEG/m’ de madera tratada. hasla ¢l cual
esta cspecie eslabilizada podria ser utilizada como materia prima cn la elaboracidn
de los mismos.

Realizar un estudio de optimizacion del coeficiente de retraciabilidad, utilizando
como variables el tiempe de impregnacion, la concentracién de PEG y dilerentes
proporciones de pesos moleculares, El punto central del campe de estudio deberia
ser: conceniracion de PEG 50 %, tiempo de impregnacion 2 horas y proporciones
ignales de PEG 300, PEG 600 y PEG 1000.
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ANEXO 1

EXTRACCION DE ESPECIES FORESTALES NATIVAS
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PRODUCCION DE ROLLIZOS
Aspidosperma gq-blanco ;
Argentina -1996 -
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" Estero 4

Figura Al.1 — Produccion de rollizos de Aspidosperma quebracho-blanco
Argentina — 1996

Tabla Al.1 - Extraccién de rollizos de Aspidosperma quebracho-blanco
Argentina — 1996

[ Prosincia [ Produccion (tn) |
Chaco 81489
| Santiago del estero 2849
Salta 1788
Formosa 1657
Otras 837

Fuente: Anuario Estadistico Forestal 1996 (3)



EXTRACCION DE ROLLIZOS
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Figura A1.2 — Produccidn de rollizos — Chace - 1996

Tabla Al.2 - Produccién de rollizos — Chaco - 1996

| Especie Produccién (tn) ]
Schinopsis spp 294990 '
Prosopis alba v nigra 102587
Aspidosperma g.blanco 81489
Otras 22001

Fuente: Anuario Estadistico Forestal 1996 (3)
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EXTRACCION DE ROLLIZOS
Aspidosperma q-b 1987-1996
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Figura A1.3 — Extraccién de rollizos — Aspidosperma quebracho-blanco
Chaco — 1987 - 1996

Tabla Al.3 — Extraccion de rollizos — Aspidosperma quebracho-blanco
Chaco — 1987 — 1996 (4) '

Afio Produccion
1987 26351
1988 42031
1589 38491
1990 34373
1991 33106
1992 | 53832
1993 44867
1994 B2747
1995 67181
1996 81489




ANEXO 2

PLANOS DE PLANTA PILOTO DE IMPREGNACION



PLANTA PILOTO IMPREGNACION

CILINDRO DE TRATAMIENTO

VISTA: PERSPECTIVA
Catedra: TECNOLOGIA INDUSTRIAL I
Titular: Jose M. PAZ
Adflo: 1997
Instituto: FACULTAD DE AGROINDUSTRIAS - UNNE
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22mm

PLANTA PILOTO IMPREGNACION

CILINDRO DE TRATAMIENTO

VISTA: VISTA SUPERICR

Catodra: TECNOLOGLA INDUSTRIAL I

Prof, Titolar: Jose M. PAZ

Afo: 1997

Instituto: FACULTAD DE AGROINDUSTRIAS - UNNE
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PLANTA PILOTO IMPREGNACION

CILINDRO DE TRATAMIENTO
VISTA: VISTA FRONTAL
Catodea: TECNOLOGIA INDUSTRIAL I
Prof. Titular: Jose M. PAZ
Aflo: 1997
FACULTAD DE AGROINDUSTRIAS - UNNE
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PLANTA PILOTO IMPREGNACION

CILINDRO DE TRATAMIENTO
VISTA: VISTA LATERAL
Catodra: TECNOLOGIA INDUSTRIAL T
Prof. Titular: Josc M. PAZ
Afio: 1997
Instituto FACULTAD DE AGROINDUSTRIAS - UNNE




ANEXO 3

PESO Y CONTENIDO DE IUMEDAD DE MUESTRAS



Tabla A3.1 — Contenido de humedad de testigos de muestras - Primera parte

Tratam. Testigo de | Peso verde Peso Contenido
muestra {ar) anhidro {gr) |humedad{%%)
1 1 57,02 38,55 47 9
1 2 5713 3873 43 8
1 3 58,30 39,10 491
2 4 56.86 38,39 44,4
2 ] 56,43 38,25 47.5
2 6 56,47 38,05 48,4
3 7 57,21 37,186 540
3 8 56,72 38,26 48,2
[ 3 9 57,94 38,52 50,4
4 10 56,35 37,90 48,7
4 11 57,10 38,63 47,8
4 12 56,26 37,88 485
5 13 58,86 38,92 512
5 14 56,93 3777 50.7
5 15 56,22 38,14 47 4
6 16 55,90 37,20 50,3
6 17 58,53 3913 43 6
& 18 56,19 40,28 385
7 19 57,55 39,16 47 0
7 20 58,26 40,51 438
7 21 57.71 40 89 411
8 22 56 96 38,47 48 1
B 23 57,58 38,71 48,7
8 24 56,67 38,15 48,5
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Tabla A3.2 - Contenido de humedad de testigos de muestras - Segunda parte

Tratam. Testigo de { Peso verde Peso Contenido
muestra {gr} anhidro {gr) |humedad(%)
g 25 57,14 38,59 481
g 28 56,80 40,13 41,5
9 27 56,52 39,24 44.0
10 28 56,78 39,38 442
10 29 57.23 3883 47,4
10 30 58,07 38,75 49,9
11 3 56 81 40,50 40,3
M 32 56,15 38,24 46,8
11 33 56,75 38,69 457
12 34 57,37 39,37 457
12 35 57,12 38,63 479
12 36 57,43 38,80 480
13 37 58,19 40,62 433
13 38 57,25 38,75 477
13 39 56,51 38,21 47 9
14 40 57,57 39,55 45,6
14 41 58 20 40,98 371
14 47 57.88 39,24 47 5
15 43 57,64 39,11 47 4
15 44 58 53 4126 419 |
15 45 58 69 40,62 44,5
16 46 58,10 39,47 472
16 47 56,33 38,72 45,5
16 48 57,65 38,38 50,2




ANEXO 4

MEDIDAS Y PESOS DE MUESTRAS IMPREGNADAS



T

Tabla A4.1  lmpregnacion de muesiras — Primera parte
Tratam. | Muestra |Peso verde |Pesoimpreg. [Variacion peso
' | fen) {or) {gr)
1 1 663 7150 52,0
1 2 664,3 7120 477
1 3 666,85 7253 585
2 4 660 699.0 39.0
2 5 "6586,6 706,8 542
2 6 6548 7109 56,3
3 7 6644 732,0 67,6
3 8 6592 7346 754
3 g 670, 748" 780
[ 4 10 654 7047 50,7
4 11 6632 7035 40,3
4 12 652,8 6944 418
5 13 6725 7332 60,7
5 14 6494 7144 65,0
5 15 652.6 728,4 75,8
6 16 637.2 730,4 93,2 A
6 17 682, 757.9 758
) 18 6523 756.3 104.0
7 19 668,9 7469 78,0
7 20 6815 773,8 92,3
7 21 672,4 754,3 819
8 22 6623 726,0 63,7
8 23 669,1 735,4 66,3
8 24 658,7 7315 72,8
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Tabla A4.2 — Retencién de PEG Primera parte
Tratam. | Muestra| Varacion Retencion Retencion
peso{gr) solucion PEG
1 1 52,4 80,6 242
1 2 473 72,7 218
1 3 58,2 89,5 28,9
2 4 391 80,1 18,0
2 5 545 838 251
2 6 56,0 86,1 258 |
3 7 67.3 103,5 518
3 8 75,9 16,7 58,4
3 9 785 1207 80,4
4 10 50,5 777 388
4 11 40.7 82,6 31.3
4 12 416 640 32.0
5 13 61,0 338 281
5 14 65,1 100.1 30,0
5 15 754 116,0 348
& 186 83,5 1438 431
6 17 75,8 1166 35,0
(3 18 1045 60,7 48,2
7 9 77.7 119,5 598
7 20 920 1415 707
7 21 81,9 128,0 63,0
8 22 64,0 98,4 492
8 23 56,0 101,86 50,8
g 24 72,4 111.4 557

Nota: Retenciones expresadas en kg/m’



Tabla A4.3 — Impregnaciin de muestras — Scgunda parte

Tratam. | Muestra | Peso verde |Peso impreg. [Variacion peso|

|~ (o o (gry
25 5646 7334 68,8
26 6582 7473 89,1
27 6573 764.0 106,7
10 25 6589 776,2 173
10 29 6548 758,3 103,5
10 30 6732 7820 106.8
11 31 57,8 756 4 986
1 32 6499 7386 88.7
11 33 656,6 749,3 92,7
12 34 6642 7453 81,1
12 a5 6638 763,20 89,4
12 36 6678 7593 91,5
13 37 672.9 750.4 775
13 38 659,4 7527 933
13 39 6575 7576 100,1
14 4D 663.8 794,0 130,2

14 41 652,56 769,1 1166 |
14 4z 6716 782,8 1112
15 43 669,4 7639 945
15 44 681.1 7785 97.4
15 a5 679.4 768,7 89,3
16 46 673,5 770,3 9.8
16 47 6534 7549 101,5
16 38 6742 7734 99,2




Tabla A4.4 — Retencidn de PCG - Scgunda parle

[FE)

" Tratam. | Muestra| WVariacién Retencion |Retencién PEG
pesof gr | solucidn
25 68,8 1058 31,7
[ 26 89,1 137 1 411
27 106,7 1641 432
10 28 1173 180,3 541
10 29 103,5 169,2 478
10 30 1088 1673 50,2
11 31 986 1517 75.9
11 32 88,7 1364 68,2
11 33 92,7 1426 71,3
12 34 81,1 12477 62,4
12 35 89,4 137 .4 68,7
12 36 91,5 1407 70,4
13 37 775 118,2 35,8
13 a8 933 1435 43,1
13 39 100,1 1540 46,2
14 40 130,2 2003 60.1
14 41 116,86 179.3 53,8
14 42 112 171.0 51,3
15 43 945 145.3 727 |
15 44 97 4 1498 749
15 45 89,3 137.4 68,7
16 46 96.8 148,8 74.4
18 47 101,5 156,1 78.0
16 48 90,2 152,86 76.3

Nota: Retenciones expresadas en kgfm’




Tabla A4.5 - [Xmensiones de muestras tratadas - Primera parte

Tratam. | Muestra | Lradial | Lradiai | L radial | L radial
verde impr. 10% Est.
{mm) | (mm) | (mm) | {mm}
1 1 104,3 104,4 1016 102,5
1 2 104.3 104,7 101,9 102,7
1 3 1043 1044 1018 1027
2 4 104,3 1403 1020 102,8
2 5 1043 104,4 101,7 102,5
2 6 1043 104,5 1017 1026
3 7 104,3 1046 102,2 102,9
3 8 104,3 1046 1021 102.8
3 9 1042 104,5 101,8 102.6
4 10 1043 1044 1023 1030
4 11 104,3 140,3 101,9 102,7
4 12 1043 104,4 1021 1028 |
5 13 104,3 104,5 101,8 1026
5 14 1043 1045 101,6 102,5
5 15 104,3 104.4 1015 102,4
6 16 1042 1403 102,1 102.8
3 17 1043 104.4 1018 1027
G 18 1043 104,5 102,1 102.8
7 19 104,3 1045 102,3 102,9
7 20 1043 1048 1023 1029
7 21 104,3 1046 1018 102,7
8 22 104,3 1045 1023 103,0
8 23 1043 104,4 1025 1031
8 24 104,3 1047 102.5 103.1
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Tabla A4.6 - Dimensiones de muestras tratadas ( Segunda parte )

“Tratam. | Muestra | Lradial | L radial | L radial | L radial
verde impr. 0% 16%
(mm) | (mm} } (mm}) | (mm)
9 25 104,3 104,7 101,5 102.4
9 26 104,3 1045 1016 1025
9 27 104,3 104.4 101,6 102,5
10 28 1042 104,5 102,2 102.9
10 29 104,3 1045 102,86 103,2
10 30 104,3 1048 102,8 103,3
KL 31 104,3 104.6 1020 | 1028
11 32 1043 104,7 102,0 102,8
11 33 104,3 104,4 1016 102,5
12 34 104,3 104,86 102,7 103,2
12 35 104,3 104,8 102,9 1034
12 36 104,3 104.7 1028 103,3
13 37 104,4 104,8 01,7 102,56
13 38 104,3 104,5 1016 102,5
13 39 104,3 1047 101,9 102,7
14 40 1043 104.7 102,56 103,1
14 41 104,3 1045 1026 1032
14 42 104,3 104,6 102,6 1032
15 43 104,3 104,9 1022 1030
15 44 104.3 104,8 102,3 103.0
15 45 104,2 104.5 102,0 102.7
16 486 104,3 104,8 103,0 103.4
16 47 104,3 104,8 1030 1034
16 48 104,3 104,5 1028 103,3




Tabla A4.7 — Contraccidn total y retractabilidad - Primera parte

Tratam. |Muestra] Contracc. | Contracc. | Retractab. | Retractab,
lineal (%) | total (%) | (H} (3%/%) | ()} (%/%)
[ 1 1 2,59 4,03 0,150 0,150
1 2 2,30 358 0,133 0,133
1 3 240 3,73 0,150 0,138
2 4 221 343 0,133 0,127
2 5 2,49 388 0,133 0,144
2 6 2,43 3,88 0,150 0,144
3 7 2,01 313 0,115 0.115
3 8 2,11 328 0,115 0,121
3 9 2,30 3,58 0,133 0133
4 10 1,92 298 0,115 0110 |
4 11 2,30 358 0,133 0,133
4 12 2,11 3,28 0,115 0,121
[ 5 13 2,40 3,73 0,133 0,128
| 5 14 2,59 403 0,150 0,150
5 15 2,68 417 0,150 0,156
e 16 2,02 3,13 0,116 0,116
B 17 2,30 358 0,133 0,133 |
6 18 2,11 3,28 0,115 0,121
7 19 192 2,68 0,099 0,110
7 20 1,92 788 0,099 0,110
7 21 2.30 3,58 0.133 0,133
8 22 1,92 2,98 0,115 0,110
8 23 173 2,68 0,099 0,099
8 24 173 268 0,008 0,093

Nota: (H) : Retractabilidad (base seca) tomando para el calenlo el hinchamiento

{C) : Retractabilidad (base scca) tomando para el calculo la Contraceidn



Tabla Ad.§ — Contraccion total y retractabilidad - Segunda parte

Tratam. |Muestra| Contracc. | Contracc. | Retractab. | Retractab.
lineal total {H) {C}
g 25 2,68 417 0,150 0.156
g 26 2,59 4,03 0,150 0,150
9 77 259 403 0,150 0,150
10 28 1,92 2,88 0,116 0.110
10 28 1,63 253 0,089 0,093
10 30 1,44 2,24 0,082 0,082
11 31 221 3,43 0,133 0127
11 32 2,21 343 0,133 0,127
11 33 2,59 403 0,150 0,150
12 34 1,53 2.39 0,082 0,087
12 35 1,34 2,09 0082 0,076
12 36 1,44 224 0,082 0,082
13 37 2,59 402 0,150 0,150
13 as 259 403 0,150 0,150
13 39 2,30 358 0,133 0133
[ 14 40 1,73 2,68 0,089 0,099
14 41 1,63 2,53 0,099 0,093
14 42 1,63 2,53 0,099 0,093
15 43 2,01 313 0,133 0.115
15 44 1,92 2,68 0,115 0,110
15 45 2,11 3,28 0,116 0,121
16 46 1,25 1,94 0,065 0,071
16 47 1,25 1,94 0,085 0,071
16 48 1,44 2,24 0,082 0.082 |

Nota: (H)  Retractabilidad (base seca) lomando para el cdleulo el hinchamiente

{C) : Retractabilidad (base seca) lomando para el célculo la Contraceidn



