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NOTA TECNICA

| mpregnacion en polines de hibridos de dlamo tomando
como referencia polines impregnados de pino

Preservative treatment in poles of poplar hybrids taking radiata pine poles as a reference

MARCIA VASQUEZ S., FABIAN PEREDO D.

Departamento de Industrias Forestales, Facultad de Ciencias Forestales
Universidad de Talca, Casilla 721, Talca, Chile
Email: mvasquez@utalca.cl

SUMMARY

The behavior difference of poplar utility poles after impregnation was evaluated and the physical and mechanical
properties of impregnated wood were characterized using wood coming from the top useful part of the log from
three commercial hybrids of poplar, such as: 1-214, 1-488 and 1-63/51. Radiata pine utility poles were used as a
control. They were impregnated and tested under the same conditions as the poplar hybrids to determine their
physical and mechanical properties. Thirty utility poles of poplar and ten of pinus and were impregnated with
CCA using the Bethell method. It was found that the hybrid 1-488 showed better impregnation behavior than the
pine and the hybrid 1-214 showed better mechanical properties than the pine. It was observed that the hybrid
1-63/51 showed some problems in impregnation and similar mechanical behavior to that of the pine. Based on this
study it could be inferred that impregnated utility poles of hybrids 1-214 and 1-488 could be utilized the same as
impregnated pine utility poles.
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RESUMEN

Se evalud la diferencia en el comportamiento de polines de alamo frente a la impregnacion y se caracterizaron
las propiedades fisicas y mecanicas de la madera impregnada proveniente de la Gltima troza utilizable del fuste
de tres hibridos de alamo de interés comercial, como son: 1-214, 1-488 e 1-63/51. Se utilizaron como testigo
polines de Pinus radiata D. Don, los que fueron impregnados y ensayados bajo las mismas condiciones que los
hibridos de alamo para determinar sus propiedades fisicas y mecénicas. Para ello se utilizaron 30 polines de los
hibridos de alamo y 10 polines de pino, los cuales fueron impregnados con sales de cobre, cromo y arsénico
(CCA) utilizando el método Bethell. Se comprob6 que el hibrido 1-488 presenta mejor comportamiento frente a
la impregnacion que el pino y que el hibrido 1-214 presenta mejor comportamiento mecanico que el pino. El
hibrido 1-63/51 presentd problemas de impregnacion y similar comportamiento mecanico que el pino. De lo
anterior se puede inferir que los polines impregnados de los hibridos 1-214 e 1-488 podrian ser empleados como
polines impregnados al igual que el pino.

Palabras clave: alamo, polines, impregnacion, propiedades fisicas y mecanicas.
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INTRODUCCION

La VII Regién del Maule concentra a nivel
pais la mayor cantidad de plantaciones comercia-
les de alamo. De acuerdo a cifras reportadas por
el INIA existen 15.000 hectareas plantadas, sien-
do 7.500 hectareas de bosques productivos (1,
2). A nivel pais se reportan alrededor de 20.000
hectareas de plantacion ocupando so6lo un 0,2%
de la superficie plantada (3). Ademas, el rendi-
miento en cosecha de plantaciones de alamo es
bajo, porque un tercio del fuste queda en el bos-
que debido a su bajo didametro y abundantes ra-
mas que no lo permiten ser utilizable industrial-
mente. Es decir, no es mucho el recurso y ademas
no se usa integralmente. Sin embargo, el corto
periodo de rotacion (de 12 a 14 afios) y buenas
propiedades de la madera de alamo como: livia-
na, blanda, dictil, facil de trabajar (debobinar,
aserrar, teflir, etc), justifican su gran extension
entre las Regiones 1V a la X1 (4). Las plantacio-
nes de dlamo estan conformadas por hibridos que
permiten obtener madera que varia en su color
desde blanco-amarillento hasta café palido, pre-
sentando una zona interna de color méas oscuro,
denominada falso duramen (5). Dentro de los
hibridos comerciales mas utilizados industrialmen-
te en Chile tenemos: Populus x euroamericana cv
1-214, cv 1-488 y cv 1-63/51. De acuerdo a algu-
nas evaluaciones tecnoldgicas de la madera, el
alamo es una especie poco durable; segin NCh
789 Of 87 (6) su vida util es inferior a 5 afios,
pero a su vez la madera es permeable y facil de
impregnar posibilitandola para usos constructivos
(7, 8,9, 10, 11, 12).

En base a lo anterior, se propuso un estudio
para evaluar el comportamiento de polines pro-
venientes de distintos hibridos de &lamo frente
al impregnado y para determinar las propiedades
fisico-mecéanicas de la madera impregnada
de &lamo proveniente de la Gltima troza no utili-
zable tomando como referencia el comportamien-
to y las propiedades de polines impregnados de
pino (13).

MATERIAL Y METODOS
Se utilizaron un total de 30 polines distribuidos

en igual proporcién entre los hibridos 1-214, 1-488
e 1-63/5, los que se obtuvieron de una faena llama-
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da de recuperacion de la cosecha desde una plan-
tacion intensiva en manejo de 12 afios de edad,
ubicada en la zona de Retiro, VII Regién. Las di-
mensiones de los polines fueron de 3 a 4 pulgadas
de diametro y 2,44 metros de longitud. Un nimero
similar de 10 polines de pino y de iguales dimen-
siones fueron utilizados como testigo en el estudio.

Los polines de alamo se sometieron a un cilin-
drado y se dispusieron en un castillo triangular
para su secado al aire. Un periodo total de dos
meses fue necesario para bajar la humedad de la
madera a la humedad de equilibrio del ambiente
durante el periodo estival 2003. La impregnacién
se realizé en una planta piloto de 0,2 m3 de capa-
cidad ubicada en el Centro Regional de Tecnolo-
gia e Industria de la Madera (CERTIM) de la Fa-
cultad de Ciencias Forestales de la Universidad
de Talca en Talca. Se utilizd el método Bethell
con una solucion al 1,3% en Oxidos de la sal
preservante CCA tipo C.

Se realizaron cinco cargas mixtas de impreg-
nacion, conformada por dos polines de cada hi-
brido y dos polines de pino, siguiendo el proce-
dimiento que se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Condiciones del proceso de impregnado
Bethell para los polines de los hibridos de alamo y
polines de pino.

Bethell impregnation process conditions for hybrids of poplars
poles and pinus poles.

Previo al impregnado se caracteriz6 fisicamente
la madera, determinando su contenido de hume-
dad y densidad segun NCh 176/1 Of. 84 (14) y
NCh 176/2 Of. 86 (15). Posterior al impregnado
se evalud la eficacia del tratamiento mediante el
cumplimiento de los siguientes parametros: 6 kg
6x./m3 de retencion y penetracion total — regular



(TR) del preservante en la madera. La retencion
fue determinada a través de fluorescencia de ra-
yos X usando el equipo ASOMA y la penetracion
a través de un ensayo colorimétrico usando
reactivo de cromo asurol. La penetracion del
preservante debe ser regular o uniforme, siendo
esta una medida cualitativa que es llevada a un
valor cuantitativo, como es el porcentaje en que
aparece distribuido el preservante en la seccion
de madera muestreada. La NCh 819 Of 96 (16)
establece los requerimientos de la madera impreg-
nada para pino segun condiciones de riesgo. Es-
tos requisitos fueron los adoptados para la madera
impregnada de alamo, debido a la similitud de las
maderas de baja densidad y poca durabilidad.
Ademas se procedio a determinar las propiedades
mecanicas de los polines impregnados de los dis-
tintos hibridos de dlamo y la madera de los polines
impregnados de pino, en probetas acondicionadas
a un contenido de humedad de 12%, segln proce-
dimiento sefialado en la NCh 968 Of 86 (17).

Para realizar los ensayos mecénicos se selec-
cionaron cinco polines impregnados por especie,
procedentes de cualquiera de las cinco cargas de
impregnacion. El criterio utilizado en la seleccion
fue tomar los polines mas homogéneos en sus re-
tenciones, alrededor de 6 kg de Oxidos por metro
cubico, valor de retencién minimo exigido por
norma (16). De esta manera se reduce el efecto
tratamiento en la respuesta de la madera frente a
las diferentes solicitaciones.

Ensayos de compresion paralela y flexion es-
tatica se realizaron en probetas de pequefia di-
mension siguiendo el método secundario estable-

BOSQUE 26(3): 97-103, 2005
Impregnacion en polines de hibridos de alamo

cido en las NCh 973 Of 85 (18) y NCh 987 Of 85
(19), respectivamente. Las probetas se ensayaron
en la maquina universal marca Shenk Trebel de
propiedad del Laboratorio de Resistencia de Ma-
teriales de la Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad de Talca en Curico.

Con los datos obtenidos se procedid a realizar
un estudio de comparacion de medias y analisis
multiple con el software Stat Graphic.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de humedad y densidad basica
de la madera y el comportamiento frente a la
impregnacion se muestran en el cuadro 1.

La densidad de la madera de pino es mas baja
a la sefialada en referencias, de 420 a 450 kg/m?3
(20, 21), propiedad determinada a la altura del
pecho, igual a 1,3 m en arboles adultos. El valor
mas bajo de densidad podria atribuirse a la loca-
lizacion de la muestra, pudiendo provenir de la
Ultima troza no aserrable (diametro del fuste infe-
rior a 10 cm obtenido de una zona del arbol supe-
rior a los 20 metros de altura), o a polines que se
generan producto de una actividad de manejo del
bosque como el raleo en arboles jovenes. Ade-
mas, la madera de Pinus radiata posee una alta
variabilidad de la densidad con respecto a la altu-
ra, habiendo estudiado esta condicion varios auto-
res como Burdon y Harris (22), Harris (23),
Bamber y Burley (24), Wilkes (25), Ringo y Klem
(26), Zobel y Van Buijtenen (27) y Cown et al.
(28), entre otros.

CUADRO 1

Caracteristicas de los polines impregnados con CCA. Valor promedio y desviacion
estandar (entre paréntesis).

Characteristics of utility poles treated with CCA. Average value and standard deviation (in
parenthesis)

Especie Contenido de Densidad Retencion Penetracion
humedad (%) (kg/m3) (kg 6xido/m? (%)
1-214 12,2 (0,33) 419 (23,3) 5,98 (2,16) 70 TR
1-488 12,0 (0,34) 317 (25,7) 6,31 (0,79) 100 TR
1-63/51 12,0 (0,19) 380 (22,0) 5,38 (1,22) 60 TR
Pino 12,9 (0,58) 343 (18,4) 7,77 (1,35) 80 TR
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Los resultados de densidad bésica de la ma-
dera de los hibridos en estudio se contradicen con
algunos valores de densidad reportados por Véliz
y Sepulveda (29, 30). Ellos encontraron que la
especie 1-488 posee una densidad superior a la
especie 1-63/51. Los valores de densidad determi-
nados fueron de 344 kg/m3 y 323 kg/m?3 para el
1-488 y de 296 kg/m3 y 326 kg/m3 para 1-63/51.
Las diferencias se explican principalmente por la
zona desde donde fueron obtenidas las muestras
para su determinacion, siendo en este estudio ob-
tenidas de la ultima troza del arbol, mientras que
en los estudios sefialados corresponden a la pri-
mera troza del arbol a la altura del pecho. En
base a lo anterior se podria inferir que madera de
alamo podria presentar un patron distinto de va-
riacion de densidad en funcion de la altura e hi-
brido, como lo ha sefialado el investigador suizo
Lenz citado por FAO (31)

Bajo las condiciones de impregnacion estable-
cidas en el punto anterior, se puede observar que
la madera impregnada del hibrido 1-488 es la Uni-
ca que cumple con los requerimientos de reten-
cién y penetracion, establecidos por la NCh 819
Of 96 (16). Contrario a este comportamiento, se
puede observar que el hibrido que presenta mayor
dificultad en la penetracion de la solucién es el
1-63/51. La homogeneidad del tratamiento se mide
a través de la desviacion estandar del valor de
retencidn, resultando mas homogéneo el hibrido
1-488 con una desviacion estandar de 0,79 y el
mas heterogéneo el hibrido 1-214, con una des-
viacion estdndar de 2,16. Las diferencias son
atribuibles a las caracteristicas anatomicas de la
especie, ya que las especies corresponden al mis-
mo sitio y manejo, y el tratamiento fue constante
para todas ellas.

Con el fin de evaluar la significancia estadis-
tica de las diferencias entre medias observadas en
el cuadro 1, se realizo el test estadistico de Dunnet
con un nivel de confianza del 95% y 36 grados de
libertad, considerando las siguientes hipotesis:

[1]
[2]

Ho: . = 1y
Ha: Y, # Wy
Donde i= 1=1-214, 2=1-488 y 3= 1-63/51

El cuadro 2 muestra los resultados del analisis
estadistico donde se evalla la igualdad o diferen-
cias entre las medias de la madera de pino im-
pregnada y las medias del tratamiento de impreg-
nacion en los distintos hibridos de &alamo.

Al analizar los resultados obtenidos del test
se puede observar que los hibridos 1-214 e 1-488
no presentan diferencias estadisticamente signifi-
cativas con respecto al pino. El hibrido 1-63/51
presenta diferencias estadisticamente significati-
vas con respecto al pino impregnado, siendo ne-
cesario hacer algun tipo de modificacion al pro-
ceso para impregnar satisfactoriamente este hi-
brido. Es importante destacar que la madera de
uso agricola exige una retencion mayor o igual a
6 kg de Oxidos por metro cubico, por lo que
madera impregnada del hibrido 1-63/51 bajo es-
tas condiciones estaria en una situacion de riesgo
de degradacion.

Los resultados sobre ensayos mecanicos de
polines impregnados a distintas cargas de
impregnante para las especies se aprecian en el
cuadro 3.

Los cuadros sintesis 4 y 5 muestran en forma
clara que existen diferencias estadisticamente sig-

CUADRO 2

Comparacion entre valores medios de retencion de los hibridos de alamo y pino.
Comparation between retention media values of poplar and pinus.

Especie Media de Media Diferencia >0< Test Aprueba/

tratamientos control de medias Rechaza
1-214 5,98 7,77 1,78 < 2,137 Aprueba
1-488 6,31 7,77 1,46 < 2,137 Aprueba
1-63/51 5,31 7,77 2,46 > 2,137 Rechaza
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CUADRO 3

Caracteristicas de la madera procedente de polines impregnados con CCA.
Characteristics of wood coming from utility poles impregnated with CCA.

Especie Retencion (kg 6x/m3) Rc MOEc MORf MOEf

Prom (Desv.Est) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

1-214 6,14 (0,51) 43,29 3.957,3 70,54 7.070,8

1-488 6,01 (0,23) 38,52 3.296,8 60,27 7.590,5

1-63/51 6,36 (0,50) 37,83 2.958,1 64,34 6.384,4

Pino 6,65 (0,87) 34,23 3.581,0 59,80 5.737,2
Donde:

Rc: Tension maxima o de ruptura en compresion paralela a las fibras
MOEc: Mddulo de elasticidad en compresion paralela a las fibras

MORf: Médulo de ruptura en flexion estatica
MOETf: Médulo de elasticidad en flexion estatica

nificativas en el comportamiento de algunos
hibridos en los distintos ensayos a que fueron
sometidos y la dispersion de cada uno de los da-
tos para cada especie.

Para la tensién maxima o de ruptura, se apre-
cian diferencias entre el pino y los tres hibridos de
alamo. Contrario a lo que se podria haber pensado
a priori, estas diferencias fueron a favor de los
hibridos de alamo. La mayor diferencia, compro-
bada estadisticamente, se encontr entre la madera

impregnada del hibrido 1-214 y la madera impreg-
nada de pino. En cuanto a los modulos de elastici-
dad determinados en compresion paralela se obser-
v que existe diferencia estadisticamente significa-
tiva entre el hibrido 1-214 y el pino. Los hibridos
1-488 e 1-63/51 no presentan diferencias estadistica-
mente significativas. Como el efecto carga es co-
mun en elementos utilizados como polines, resulta
ser interesante el hecho de que las mejores propie-
dades se concentren en el hibrido 1-214.

CUADRO 4

Sintesis del test de Dunnet aplicado a la tension méaxima (MPa) y mddulo de elasticidad
(MPa), determinados en compresion paralela a la fibra en madera impregnada de los
distintos hibridos y de la especie control.

Synthesis of Dunnet Test applied to maximum tension (MPa) and modulus of elasticity (MPa), based
on compression parallel to grain in impregnated wood of different hybrids and the control species.

Especies 1-214 1-488 1-63/51
Media de los hibridos en tensién maxima 43,29 38,53 37,83
Media control en tensién maxima 34,23 34,23 34,23
Diferencia de medias 9,2 4,44 3,74
Valor del test 2,3 2,3 2,3
Aprueba/Rechaza Rechaza*  Rechaza* Rechaza*
Media de los hibridos en médulo de elasticidad 3.957,3 3.296,8 2.958,1
Media control en médulo de elasticidad 3.581 3.581 3.581
Diferencia de medias 397,766 262,705 238,365
Valor del test 349,6 349,6 349,6
Aprueba/Rechaza Rechaza*  Aprueba  Aprueba

* significancia a 95% de probabilidad con 16 grados de libertad.
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CUADRO 5

Sintesis del test de Dunnet aplicado al mddulo de ruptura (MPa) y modulo de elastici-
dad (MPa), determinados en flexion estatica en madera impregnada de los distintos
hibridos y de la especie control.

Synthesis of Dunnet Test applied to modulus of rupture (MPa) and modulus of elasticity (MPa),
based on static bending in impregnated wood of different hybrids and the control species.

Especies 1-214 1-488 1-63/51
Media de los hibridos en mddulo de ruptura 70,54 60,27 64,34
Media control en mddulo de ruptura 59,8 59,8 59,8
Diferencia de medias 10,74 0,47 3,56
Valor del test 8,24 8,24 8,24
Aprueba/Rechaza Rechaza*  Aprueba  Aprueba
Media de los hibridos en mddulo de elasticidad  7.070,8 7.590,5 6.384,4
Media control en médulo de elasticidad 5.737,2 5.737,2 5.737,2
Diferencia de medias 1.333,6 1.854,2 647,2
Valor del test 1.529 1.529 1.529
Aprueba/Rechaza Aprueba Rechaza* Aprueba

* significancia a 95% de probabilidad con 16 grados de libertad.

Para el moédulo de ruptura en flexion se apre-
cian valores mayores en el hibrido 1-214, y se
determinan los menores valores para madera de
pino, al igual que en el médulo de elasticidad en
compresion paralela. Para el caso del médulo de
elasticidad determinado en flexion estatica, se
determind que el hibrido 1-488 presenta mayores
valores con respecto a madera de pino.

Es importante sefialar que, dependiendo del
esfuerzo, son distintos los hibridos que presen-
tan mayores valores de resistencia comparados
con la especie control. Es asi como los tres
hibridos presentan un valor de tensién maxima
mayor que el pino y que solamente el hibrido
1-214 presenta un mayor mddulo de elasticidad
cuando la madera se somete a un ensayo de com-
presion paralela a las fibras. En el ensayo de
flexion estética diferentes hibridos destacan en
el esfuerzo, por lo que es importante determi-
narlos y seleccionar la opcién que maximice la
resistencia de cada uno de ellos.

De este analisis se deduce que es importante
diferenciar las potencialidades de los diferentes
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hibridos dependiendo del esfuerzo al que éstos se
van a someter o a la especie que se desea sustituir.

CONCLUSIONES

La impregnacion de los polines de distintos
hibridos de alamo presentd buenos resultados, por
cuanto al someterlos al mismo proceso de im-
pregnacion que polines de pino, se lograron bue-
nos resultados en los hibridos 1-214 e 1-488. Para
el hibrido 1-63/51 es necesario hacer algunas va-
riaciones al proceso.

Las propiedades mecénicas de la madera pro-
veniente de los polines impregnados de los distin-
tos hibridos permitieron evidenciar un posible uso
de la madera de alamo, pues éstos presentaron
resistencia mayor a la madera proveniente de
polines impregnados de pino. En este sentido des-
taca entre estos tres hibridos el 1-214, por tener
los valores mas altos en compresion paralela y
modulo de ruptura en flexion, principales esfuer-
zos a los cuales se someten estos productos.
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