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Prefacio

Manual de preservacion de la madera: Un aporte a la
industria maderera en Chile

La industria maderera ha sido, desde sus origenes, uno
de los pilares fundamentales en el desarrollo econémico
y social de numerosas regiones alrededor del mundo.
En Chile, esta actividad ha contribuido tanto a la ge-
neraciéon de empleo como al impulso de innovaciones
tecnoldgicas en el manejo sustentable de los recursos
forestales. Sin embargo, la madera, a pesar de sus nu-
merosas virtudes, es un material susceptible a diversos
factores de deterioro que pueden comprometer su
durabilidad y funcionalidad, afectando la rentabilidad
y la sostenibilidad de la industria.

Este manual surge como respuesta a la necesidad de
fortalecer los conocimientos y las practicas relacio-
nadas con la preservacion de la madera, una tematica
que, aunque ampliamente estudiada en otros paises,
requiere una adaptacion a las realidades y desafios
propios del contexto local. El objetivo principal es
ofrecer una guia practica y actualizada, que sirva tanto
a profesionales experimentados como a nuevos actores
del sector, para mejorar la resistencia y la vida ttil de
los productos madereros.

El contenido aqui presentado busca integrar los funda-
mentos cientificos sobre agentes de degradacion —como
hongos, insectos y condiciones ambientales— con las
mejores técnicas de proteccion disponibles, consideran-
do normativas nacionales e internacionales, asi como
las tendencias en sostenibilidad y eficiencia productiva.
Ademas, se enfatiza la importancia de la capacitaciéon
continua, la innovacién y la colaboracién entre em-
presas, centros de investigacién y comunidades para
enfrentar los desafios emergentes del sector.

Esperamos que este manual se convierta en una herra-
mienta valiosa para quienes trabajan en la industria
maderera, contribuyendo a la mejora de procesos, la
calidad de los productos y la promocién de una gestién
responsable del recurso forestal. La preservacién de la
madera no solo representa una oportunidad econémica,
sino también un compromiso con el desarrollo sosteni-
ble y la conservacion del entorno natural.

Agradecemos a todos quienes han colaborado en
la elaboracién de este documento y confiamos en
que su difusién marcara un antes y un después en la
manera de abordar la preservacion de la madera en
nuestra industria.

Rodrigo Besnier Zarzar, Gerente General

Un aporte de Proteccion de Madera Limitada, una empresa Arxada Quimetal.
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01

Introduccion

La madera, uno de los primeros materiales utilizados
por la humanidad, ha demostrado una versatilidad
excepcional en aplicaciones de diversas escalas, lo
que la mantiene como un recurso indispensable para
la construccion y proyecta un papel ain mas relevante
en el futuro. En la actualidad, la sustentabilidad se
ha consolidado como un eje prioritario en la agenda
de las industrias, las politicas publicas y la sociedad
en general. Esta preocupacion responde a desafios
globales, como la reduccién de emisiones de carbono,
la eficiencia energética en edificaciones y la gestién
responsable de recursos naturales y residuos.

En este contexto, la durabilidad y la preservacién
adquieren un papel fundamental, asegurando que
los proyectos mantengan su integridad estructural y
funcional a lo largo de su vida util. Su adecuada pro-
teccién no solo maximiza el aprovechamiento de los
recursos, sino que ademas contribuye directamente a
los objetivos de sustentabilidad, evitando reparaciones
tempranas o reemplazos.

En Estados Unidos, aproximadamente un 10% de la
madera cosechada se utiliza para reemplazar piezas
que fallaron prematuramente debido a la degradaciéon
biolodgica. Si esta cifra se proyecta a nivel global, consi-
derando que la FAO (Food and Agriculture Organization),
reporta que la produccién anual de madera ronda los
3.000 millones de m?, de los cuales un 60% se destina a
la produccién de productos y el resto a combustibles, se

estima que, en base a la madera destinada a la produc-
cién, cerca de 180 millones de m® de madera podrian
haberse conservado mediante un adecuado control del
deterioro (Morrell, 2019). Este dato no solo evidencia
la magnitud del impacto econémico de la pérdida
prematura del material, sino también su repercusién
ambiental, al liberar nuevamente el CO, previamente
almacenado en biomasa, lo que refuerza la necesidad
de establecer estrategias solidas de preservaciény
durabilidad como parte central del diseflo y gestion de
proyectos construidos en madera.

En este contexto, asegurar la durabilidad de los ele-
mentos de madera va mas alla de cumplir con las nor-
mas sobre tratamientos preservantes, ya que implica
avanzar hacia una comprensién méas profunda de su
comportamiento, y a partir de ahi, estimar cuanto va a
durar el proyecto, bajo qué condiciones y qué acciones
son posibles para intervenir activamente esa duracion,
prolongando su vida util y asegurando el maximo apro-
vechamiento de los recursos.

1.1 Comprension de la maderay su
comportamiento

La madera se compone fundamentalmente de dos
tipos de tejidos: un tejido conductor (albura) y un
tejido estructural (duramen). El primero esta encar-

Médula

Duramen
Albura
Cambium

Corteza

Figura 1.1 - Partes del tronco de un arbol
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gado de transportar agua y sales minerales, ademas
de almacenar sustancias de reserva generadas en la
fotosintesis. Con el paso de los afios, esta zona activa,
correspondiente a la albura, deja de cumplir sus fun-
ciones de conduccién mediante el bloqueo progresivo
de las conexiones entre las fibras, y se transforma
en un tejido estructural e inerte, llamado duramen.

En ese contexto, surge el concepto de durabilidad
natural de la madera, definido como la capacidad
que posee la especie maderera para resistir el ataque
de agentes de biodeterioro. Esta capacidad depende
principalmente de las propiedades y caracteristicas del
duramen de cada especie maderera, dado que la albura
carece de compuestos protectores naturales. En conse-
cuencia, es el duramen el que determina los distintos
grados de durabilidad segtn la especie. De este modo,
las especies madereras naturalmente mas durables
ofrecen una mayor resistencia al ataque de agentes de
biodeterioro, mientras que las menos durables pueden
comportarse de manera similar a la albura, ya que no
presentan resistencia.

Durante mucho tiempo, la albura no fue considerada
como “madera 0til”, ya que en ella se concentraban
nutrientes que resultaban atractivos para los agentes de

biodeterioro, por lo que era habitual eliminarla de las
piezas destinadas a la construccion. Sin embargo, hacia
mediados del siglo XIX, con la expansién ferroviaria en
Estados Unidos y la demanda masiva de durmientes,
surgi6 el desarrollo de los primeros autoclaves para
impregnar la madera. Esta innovacién permitié tratar
la albura con preservantes, otorgandoles la resistencia
que se requeria y devolviéndole un valor que antes no
se reconocia.

En la actualidad, debido al dinamismo de la economia,
el mercado forestal se sustenta principalmente en
especies de rapido crecimiento, como es el caso del
pino radiata. Este tipo de madera contiene en su mayor
proporcién albura, en comparacién con el duramen.
Si bien, la durabilidad natural de la albura es limitada,
presenta la ventaja de poder ser impregnada, lo que
permite mejorar significativamente sus prestaciones
mediante tratamientos preservantes.

1.2 Agentes de biodeterioro

Estas prestaciones se enfocan principalmente en con-
trarrestar a los agentes de biodeterioro de la madera,

[ Agentes de biodeterioro \ [ Agentes abiéticos de deterioro

v v

R Insectos Xiléfagos Radiacién A
& xil6fagos marinos solar gua
Cromobgenos , , .
ymohos | Coledpteros Crustaceos Infrarroja Dulce
. Termita de Ultravioleta
De pudricién |—
P madera seca Moluscos (uv) Salada
| Term{ta Hielo
subterranea
LEYENDA
Lluvia

[] Tipo de agente

o Agentes de
deterioro

Figura 1.2 - Agentes de degradacién de la madera
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tales como los hongos de pudricidn, los insectos xil6-
fagos, como seria el caso de las termitas, y los xiléfagos
marinos, cuyos efectos forman parte del ciclo natural
de reciclaje de la biomasa, al degradar el carbono, hi-
drégeno y oxigeno presentes en los arboles.

Hay que comprender que los agentes de biodeterioro
solo se manifestaran si se cumplen ciertas condiciones
ambientales. En el caso de las termitas, la condicién
principal es la presencia de colonias en la zona del
proyecto, lo que hace necesario consultar fuentes
oficiales o instituciones competentes que determinen
su presencia.

Por otro lado, en lo que respecta a los hongos de pudri-
cién, su desarrollo depende de que las esporas se depo-
siten en la madera y encuentren un ambiente favorable
para germinar. Estas condiciones estan directamente
relacionadas con la humedad: los hongos requieren un
contenido de humedad en la madera entre el 20% y el
50% para desarrollarse. Si el contenido de humedad es
demasiado bajo, no logran colonizar; y si es excesivo,
como ocurre cuando el &rbol esté vivo o cuando la
madera permanece permanentemente sumergida en
agua, tampoco prosperan. Cabe sefialar que, aunque
estas condiciones son aproximadas, existen diversas
especies de hongos y otros agentes de biodeterioro que
podrian desarrollarse bajo circunstancias particulares.

Ademaés de los agentes bidticos o de biodeterioro, la
madera también puede verse afectada por agentes
abidticos, los cuales son factores de origen fisico,
quimico o ambiental que deterioran sus propiedades
sin la intervencién de organismos vivos. Mientras
que los agentes de biodeterioro consumen y trans-
forman quimicamente la madera, provocando una

descomposicién interna, como ocurre con los hongos
de pudricion y las termitas, los agentes abidticos la
degradan por accién fisica o quimica, generando
alteraciones superficiales o estructurales, pero sin
implicar un consumo biolégico. Estos factores se
relacionan principalmente con la exposicién a luz,
aguay viento, cuyo control se aborda habitualmente
mediante el uso de productos complementarios (4.3).

1.3 Estrategias de preservacion y
tratamientos

Antes de establecer las estrategias de preservaciéon 'y
los tratamientos, es relevante diferenciar las distintas
formas en que se describe la madera. La siguiente ta-
bla muestra los principales términos, sus definiciones,
caracteristicas y ejemplos representativos.

De acuerdo con la tabla, los elementos de madera
corresponden a aquellos productos que cumplen una
funcién especifica dentro de la edificacién y ocupan
una posicién determinada en ella. Esto significa que se
encuentran en un lugar geografico especifico, expuestos
a condiciones climaticas particulares y a ciertos agentes
de biodeterioro. Estos factores determinan el nivel de
riesgo al que estara sometido el elemento y, junto con
la especie maderera seleccionada, permiten definir si
es necesario aplicar un tratamiento de preservacién y
qué exigencias normativas deben cumplirse.

Para llevar a cabo el tratamiento, la pieza de madera
debe contener albura y la especie debe presentar una
capacidad de impregnacién adecuada, entendida como
la capacidad de la madera para permitir el paso de un

| TABLA1-DIFERENCIAENTRE PIEZA,PRODUCTO Y ELEMENTO DE MADERA

Término Definicion

cateristicas principales

Ejemplo

Forma genérica para referirse a una
unidad de madera, sea esta com-
puesta por uno 0 mas productos.

Pieza de
Madera

Producto de  Material con caracteristicas de madera.
madera definidas. - Puede contar con adhesivos.
- Incluye productos simples y compuestos
Componente constructivo de un - Rol estructural o arquitectonico definido en la
mpone uctivo de una edificacion.
Elemento de edificacion compuesto de productos . . , .
madera de madera. - Nivel de riesgo segun condiciones de
exposcion.
Notas:

Tiene exigencias de penetracion y retencion
seguin el nivel de riesgo asignado al elemento

Madera solida aserrada (con o sin finger joint)
Madera solida redonda (o cilindrica)

Madera ingeneria: MLE, CLT, LVL, 0SB, MDF
Productos chapas de madera: Contrachapado
Productos compuestos(1): Viga i-joist

NCh819: Fundacidnes, vigas pisos, entablado de piso sobre
envigado, pisos de terraza, Soleras en contacto con hormigon,
pie derecho en zonas humedas, pie derecho en zona seca, vi-
gas entrepisos, cerchas, tapacanes, revestimientos exteriores,
molduras y carpinterias exteriores.

(1)  Los productos compuestos, para los tratamientos preservantes deben considerarse cada producto como una unidad independientes

con sus propias exigencias.
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liquido de una fibra a otra. Esta propiedad depende
en gran medida de la forma y el tamafio de las estruc-
turas que permiten la comunicacién entre las células,
conocidas como punteaduras. En funcion de ello, las
especies se clasifican en distintos grados de capacidad
de impregnacidn, lo que en la practica implica que
algunas especies no pueden ser tratadas de manera
eficaz mediante este método.

1.4 Objetivos y orientacion
del Tomo Il.

El conjunto de libros, conformado por tres tomos,
aborda de manera integral la durabilidad de la ma-
dera. Tiene como objetivo general proporcionar a los
profesionales de la construccién un marco de referen-
cia, que permita comprender la madera desde su nivel
molecular (Tomo I) hasta su utilizacién final en servicio,
considerando aspectos de preservacién y durabilidad.
Asimismo, busca evaluar los factores que afectan su
durabilidad y garantizar el cumplimiento tanto de los
requerimientos normativos como de los principios del
buen construir. Este enfoque se desarrolla mediante la
preservacién (Tomo II) y las estrategias de disefio (Tomo
III), que aseguren un desempefio adecuado y sostenible
de la madera en el tiempo.

En este contexto, el Tomo II: Manual de preservacion
de la madera: Tratamientos y control para la durabi-
lidad de edificaciones en madera, tiene como objetivo
principal exponer de manera secuencial (Figura 1.3)
el procedimiento que debe seguir un elemento de
madera para ser preservado. Este proceso comienza
con la evaluacién del nivel de riesgo y de los agentes de
biodeterioro a los que estara expuesto, continia con la
definicion del tratamiento necesario, la seleccién del
tipo de preservante y su aplicacién mediante un método
especifico, seguido del control de calidad y, finalmente,
del mantenimiento que permite que las caracteristicas
de durabilidad adquiridas se mantengan en el tiempo.

Cada una de estas etapas esta regulada por exigencias
normativas, técnicas o legales que aseguran tanto la
efectividad como la trazabilidad del proceso, desde el
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producto preservante (registro en el SAG), el método
de tratamiento (hoja de carga), la verificacion del trata-
miento mediante informes de ensayo en laboratorios,
hasta el producto final de madera tratada (rotulado).

A través de este manual se pretende:

Exponer los requerimientos normativos aplicables a
la durabilidad de la madera y el uso de preservantes

(Capttulo 3).

ii. Caracterizar los tipos de preservantes, sus propie-

dades, aplicaciones y limitaciones (Capitulo 4).

.Describir los distintos métodos de tratamiento
industrial y sus criterios de aplicacion (Capitulo 5).

=¥

ii

iv. Detallar los procedimientos de control de calidad,
incluyendo verificaciones internas y externas de los
tratamientos (Capitulo 6).

Presentar las estrategias de mantenimiento pre-
ventivo y correctivo para prolongar la vida util de

la madera preservada (Capitulo 7).

vi

—

. Incorporar casos de aplicaciéon en contexto nacio-
nal, que integren los conceptos y métodos descritos
en los capitulos anteriores (Capitulo 8).

Este manual estd dirigido a arquitectos, ingenieros,
proyectistas, técnicos y otros profesionales vinculados
ala industria de la construccién y a la cadena de sumi-
nistro de madera preservada, que buscan asegurar su
durabilidad y preservacién, basandose en normativas
nacionales vigentes y referencias internacionales
reconocidas.

Esta guia se redacté utilizando la normativa chilena
vigente a la fecha de publicacién. Para las referencias
con fecha, solo se considera la versién citada; para re-
ferencias sin afio, se aplica la tltima edicién disponible
del documento correspondiente.
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Madera como

Hongo de producto o piezal
pudricién
Termita Especie
subterranea maderera
12 Capitulo 3 -
Xiléfago Agente Requerimientos SR
marino ser q R grado de
deterioro normativos -
L durabilidad
Ubicacién
del elemento Nivel de
de madera en riesgo
la edificaciéon :Se considera No
No durable?
Si
Capitulo 3 +
0GUC Requerimientos Madera debe
Producto normativos preservarse
formulado Muy - Durable
(+ coformulantes) i Durable - Semi durable
Sustacia 1Presente en Capitulo 3 Capitulo 4 -Poco durable
activa anormativa Requerimientos Tipo de
normativos preservante
SAG PrOdElCtO debe
autorizado i
) Capitulo 5
. Capitulo 3
Hoja de »inl\l/lioizggn Requerimientos Método de Tratar con
carga pregna normativos tratamiento productos
industrial R
; superficiales
trazabilidad (insecticida y
Capitulo 6 fungicida)
Capitulo 3
- Retencién o
Rotulado mimma Requerimientos Control de
- Penetracién normativos calidad
Informes de
Ensayo
Madera lista
K . para ser —
Laboratorio  Laboratorio utilizada
externo interno
(acreditado) (no acreditado) l obligacién —
-Retardante al fuego Product Reist
Protectores roductos — egistro
INN . s ——> complementarios ¢—| Insectlt.:lfia &— Sanitario
. . radiacién (UV) (Recomendacién) + Fungicida (1SP)
Ditec - Minvu -Impermeabilizantes
Capitulo 7
P ( 1o d ( Manteni 'p 1 [ Punto de decisién
rotocg o de Inspeccién Medidas antenimiento ,
manejo de 6di i de la madera Cronologia
productos en periodica preventivas preservada preservacion
obra Diagnéstico y o Requerimientos
P normativos
mantenimiento Capitulo 8
L. ' de la madera [J Especificaciones
Soluc’lon T1po§ de preservada Casos de
espec1ﬁca deterioro Aplicacién Grado de
* durabilidad

Figura 1.3 - Organigrama Manual de preservacion de la madera
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Glosario

Este glosario se elabord considerando el enfoque y los
objetivos especificos del presente manual. Por esta
razdn, algunas definiciones pueden haberse ajustado
para favorecer la comprension o coherencia interna del
documento. Se recomienda verificar las fuentes citadas
y el contexto de aplicacion de cada término antes de su
uso en otros d&mbitos.

Agua Higroscoépica: Agua contenida en la pared celular
y cuya extraccion produce fenémenos de contraccion.
Fuente: NCh173

Autoclave: Estanque de acero provisto de cierre hermé-
tico en el que se aplica el proceso de impregnacién
de la madera, a presiones diferentes a la atmosférica.
Fuente: NCh630

Biocida: En preservacion de maderas, un producto qui-
mico que mata los insectos xil6fagos y/o no permite
el desarrollo de hongos de pudricién. Por lo tanto,
productos insecticidas y/o fungicidas.

Definicion elaborada en base a NCh630

Contraccién: Reduccién de las dimensiones de una
pieza de madera causada por disminucién del con-
tenido de humedad, a partir del punto de saturacién
de las fibras.

Fuente: NCh173

Durabilidad natural de la madera: Atributo de la ma-
dera que le otorga resistencia al ataque de agentes de
dafio . Tal resistencia es diferente para cada especie
maderera y estd referida a maderas que no han sido
sometidas a ningtn tratamiento de preservacién o
impregnacién.

Fuente: NCh173

Durabilidad, Durabilidad frente a la accion de los
agentes de biodeterioro: Resistencia de una especie
de madera o de un material derivado de la madera
frente a la accién de los agentes biéticos que de-
gradan la madera, determinada mediante ensayos
normalizados.

Fuente: NCh789-1
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Grieta: Separacidon de la fibra de la madera que no
alcanza a afectar dos caras de una pieza aserrada o
dos puntos opuestos de la superficie de una madera
redonda.

Fuente: NCh173

Hinchamiento: Aumento de las dimensiones de una
pieza causada por el incremento de su contenido de
humedad, dentro de los rangos higroscépicos.
Fuente: NCh173

Hongos: Organismos saprofitos y parasitos caracteri-
zados por la ausencia de clorofila y por su forma de
nutricién que provoca, en la mayoria de los casos, el
deterioro de la materia organica.

Fuente: NCh630

Humedad de equilibrio: Contenido de humedad de la
madera que se mantiene constante, bajo determina-
das condiciones de temperatura y humedad relativa
del medio ambiente.

Fuente: NCh173

Impregnacion, Preservacion: Técnica de proteger la
madera, mediante la aplicacién de preservantes a
través de un proceso industrial contra el deterioro y
destruccién causados por organismos vivos. Consi-
derando que preservacién implica tratamientos tanto
preventivos como curativos.

Definicion elaborada en base a NCh630

Ingrediente activo, sustancia activa o principio activo:
Componente presente en la formulacién que confiere
la accién biolégica esperada a un plaguicida y otorga
la eficacia al producto segtin su propésito.

Fuente: Decreto N° 157, Ministerio de Salud

Insectos xil6fagos: Insectos cuyos estados inmaduros
y/o adultos se alimentan de la madera, causando su
deterioro o destruccion.

Fuente: NCh630

Lixiviacion: En madera preservada, la extraccién
parcial o total de preservante de la madera por la
accion del agua.

Fuente: NCh630
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Madera anhidra: Madera a la que se ha eliminado toda
humedad, es decir, toda el agua libre y toda el agua
higroscépica.

Fuente: NCh173

Madera seca: Madera aserrada con dimensiones deter-
minadas cuyo contenido de humedad es menor a 20%.
Definicion elaborada en base a NCh173

Madera impregnada, Madera preservada: Madera
obtenida de procesos de impregnacion industrial
que cumple con los requisitos de retencién y grado
de penetracion segun las caracteristicas de la pieza
de madera y el nivel de riesgo al que se enfrentara
en servicio, garantizando su proteccién a la accién
de agentes de biodeterioro segtin lo especificado en
la NCh819.

Definicion elaborada en base a NCh630

Madera modificada: Madera que ha sido sometida a la
accién de un agente quimico o fisico para mejorar
algunas de sus propiedades segtin su uso requerido.
En el caso de que la modificacién tiene por objeto
mejorar la resistencia a los agenes bioldgicos, se
asume que el modo de actuacién no es biocida.
Definicion elaborada en base a NCh173

Madera verde: Madera cuyo contenido de humedad
es mayor al punto de saturacion de las fibras (sobre
el 20%).

Fuente: NCh173

Mancha azul: Coloracién azul principalmente en la
albura, producida por hongos cromégenos y que no
altera su estructura leflosa.

Fuente: NCh173

Riesgo (referido al deterioro de 1a madera): Probabi-
lidad de ocurrencia de deterioro de la madera por el
ingreso y ataque de agentes bioldgicos de deterioro,
dadas las condiciones imperantes de uso.

Fuente: NCh819

Penetracion: Profundidad a la cual entra el preservante
en la madera en el sentido normal a las fibras.
Fuente: NCh630
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Plaguicida: Cualquier sustancia, mezcla de ellas o
agente destinado a ser aplicado en el medio ambiente,
animales o plantas, con el objeto de prevenir, con-
trolar o combatir organismos capaces de producir
dafios a personas, animales, plantas, semillas u
objetos inanimados.

Fuente: Decreto N° 157, Ministerio de Salud

Plaguicida de uso sanitario y doméstico: Aquel des-
tinado a combatir vectores sanitarios y plagas en
el ambiente de las viviendas, ya sea en el interior
o exterior de éstas, edificios, industrias y procesos
industriales, bodegas, containeres, establecimien-
tos educacionales, comerciales, parques, jardines
y cementerios y en medios de transporte terrestre,
maritimo o aéreo, asi como repelentes o atrayentes
no aplicados directamente sobre la piel humana o
animal y aquellos contenidos en productos comer-
ciales como pinturas, barnices, productos para el
aseo y demas.

Fuente: Decreto N° 157, Ministerio de Salud

Preservacion, Impregnacion: Técnica de proteger
la madera, mediante una aplicacién industrial
de preservantes contra el deterioro y destrucciéon
causados por organismos vivos. Considerando que
preservacion implica tratamientos tanto preventivos
como curativos.

Definicion elaborada en base a NCh630

Preservante, Producto preservante: Producto o mezcla
de sustancias quimicas cientificamente dosificadas y
normalizadas, de efectividad comprobada, para ser
aplicadas a la madera con el objeto de protegerla con-
tra el ataque de organismos destructores y prolongar
la vida util de la madera. Se distinguen tres tipos de
preservantes: hidrosolubles, solubles en liquidos
organicos y creosotados.

Fuente: NCh630

Proveedor: Las personas naturales o juridicas, de carac-
ter publico o privado, que habitualmente desarrollen
actividades de produccion, fabricacién, importacién,
distribucién o comercializaciéon de madera estructu-
ral para construccion, a consumidores, por la que se
cobre un precio o tarifa.

Fuente: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?i=1196105&-
fFundefined
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Pudricion: Descomposicién de la madera producida
por la accién de hongos xil6fagos, acompafiada de un
proceso gradual de cambio de caracteristicas fisicas,
quimicas y mecanicas.

Fuente: NCh173

Punto de saturacién de las fibras: Contenido de hu-
medad de la madera cuando ha perdido la totalidad
del agua libre sin haber perdido agua higroscépica.
Fuente: NCh173

Retencion en ingrediente activo: Cantidad de compo-
nentes activos del preservante que permanece en
la madera después del tratamiento. Se expresa en
kilogramos por metro cubico (kg/m3).

Fuente: NCh630
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Tratamiento de difusiéon: Tratamiento en el cual un
preservante del tipo hidrosoluble, se aplica a la su-
perficie de la madera verde en una pasta o solucién
concentrada y se difunde gradualmente dentro de la
madera debido al gradiente de concentracién.
Fuente: NCh630

Tratamiento preservante: Operacién de aplicar
preservantes a la madera a través de un método de
impregnacién industrial para evitar o retardar la
accion destructora de agentes bioldgicos, segin lo
indica la NCh819.

Definicion elaborada en base a NCh173
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Requerimientos normativos

En Chile, la Ordenanza General de Urbanismo y Cons-
truccién (OGUC) establece los requerimientos y las
normativas de caracter obligatorio que deben cumplirse
en toda edificacién. En relacion con la durabilidad de
la madera, se indican los tipos de elementos que deben
cumplir exigencias especificas en esta materia, con el
objetivo de que puedan resistir en el tiempo y mantener
su funcién en la edificacién.

A continuacién, la Figura 3.1 presenta un diagrama de
flujo que describe los distintos pasos que el usuario
debe seguir para cumplir con los requerimientos nor-
mativos. Cada una de estas etapas se encuentra regulada
por normativas especificas y requiere determinados
datos de entrada que son necesarios durante el proceso.

NCh789/1 —»

Resultado

Definir el tipo
de elemento

Definir el grado de
durabilidad

Terminacién ‘

Estructural ‘

Especie maderera ‘

Nivel de riesgo ‘

Agente de biodeterioro‘

| |

No Durable L ?ri?rbnil;?i?: } [ Muy Durable
OGUC Art.
5.6.8 i i
o Requiere No requiere
. Requiere o X
Tratamiento . tratamiento tratamiento
, tratamiento NCh789/1—» .
segin NCh819 reservante con productos preservante ni
P protectores protector
Seccion 3.3.1
3.3.2/3.3.5
Definir el tipo p : Eleccién ; :
Nivel de resgo
NCh790 g ‘ tra’tamiento g
Agente de
. Seccion 3.3.3 biodeterioro
Revisar exigencias
NCh819——» normativas que Grado de penetracién ‘
debe cumplir
Retencién minima ‘
Se realiza el LEYENDA
tratamiento [ Gradode
durabilidad
Secci6n 3.3.4 Hoja de carga ‘ o Cronologi?’
Seccién 6.2 preservacion
Verifico si Requerimientos
— Informe de ensayo ‘ e s
Rotulado ‘ [J Especificaciones

Figura 3.1 - Diagrama de flujo requerimientos normativos
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El proceso para la verificaciéon normativa comienza con
determinar a qué elementos de madera se aplican los
requerimientos normativos. La OGUC, en el “Titulo 5:
De la construccion, Capitulo 6: Condiciones minimas
de elementos de construccién no sometidos a célculo
de estabilidad”, especificamente en el Articulo 5.6.8,
establece la obligatoriedad de cumplir con los requisitos
normativos de durabilidad para elementos estructurales,
exigiendo un tratamiento preservante, conforme a la
norma NCh819, cuando la categoria de durabilidad,
determinada segin la NCh789/1, corresponda a la
categoria “No durable”.

Las normas citadas en este articulo son:

NCh789/1 Maderas - Parte 1 — Durabilidad de la
Madera

i

ii. NCh819 Madera preservada - Clasificacion segiin
riesgo de deterioro en servicio y muestreo

Por otro lado, en el articulo 5.3.2 de la OGUC, “Titulo
5: De la construccion, Capitulo 3: Clasificacion de las
construcciones”, se menciona que:

Articulo 5.3.2 - OGUC

“Las construcciones con estructura soportante de ma-
dera y las prefabricadas de madera a que se refieren
las clases E y H, deberdn cumplir con las disposiciones
del articulo 5.6.8 de esta Ordenanza. Igualmente las
piezas o elementos de madera, ya sea estructural o de
terminacion, sometidos o no a cdlculo estructural que
contengan las demds clases de construccion, deberdn
cumplir con las disposiciones de los articulos 5.6.6 y
5.6.8 de esta Ordenanza.”

NOTA:
- Clase E: Construcciones con estructura soportante de madera.

Paneles de madera, de fibrocemento, de yeso-cartdn o similares,

incluidas las tabiquerias de adobe. Entrepisos de madera.

Clase H: Construcciones prefabricadas de madera. Paneles de

madera, yesocarton, fibrocemento o similares.

Este articulo vincula directamente las estructuras so-
portantes de madera con el cumplimiento del articulo
5.6.8, y extiende esta exigencia a los elementos de ma-
dera de terminacion, que no son estructurales ni estan
sometidos a calculo. Por lo tanto, los requerimientos de
durabilidad no solo se aplican a los elementos estructu-
rales, sino que también a cualquier elemento de madera
presente en la edificacién, independientemente de su
funcién o sistema constructivo predominante.
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Si bien se presentan exigencias a los elementos de ter-
minacién, la NCh819 en el Anexo A, categoriza los dife-
rentes elementos de madera segtn el nivel de riesgo de
deterioro al que se enfrentan, en la que se mencionan
maderas no estructurales de uso exterior en la cons-
truccién, en dénde la necesidad de preservarlos esta
asociada a aquellos elementos que se ubican al menos
en una condicidn de riesgo 3, es decir, elementos por
encima del suelo y expuestos a la intemperie, tal como
lo demuestra la Figura 3.2. Por lo que para elementos
de terminacién en riesgos R1 o R2, la aplicaciéon de es-
trategias de diseflo o proteccién superficial deberia ser
suficiente para satisfacer las exigencias de durabilidad.

Una vez definido si la funcién del elemento es estructu-
ral o de terminacion, considerando las particularidades
previamente mencionadas, la segunda etapa consiste
en determinar la categoria de durabilidad de la especie
maderera que conforma la pieza o producto de madera.
Esto permitira establecer si ésta debe recibir un trata-
miento preservante o de proteccion, o sino es necesario
aplicar un tratamiento.

Para evaluar la categoria de durabilidad de un elemento
de madera, se considera lo establecido en la NCh789/1.
Esta normativa indica que, para asignar la categoria
de durabilidad, es necesario cruzar distintos factores
determinantes, como la especie maderera, el nivel
de riesgo y los agentes de biodeterioro a los que esta
expuesto el elemento de madera.

El cruce de estos factores se presenta en el Anexo A
(informativo) de la NCh789/1, a través de tres tablas, una
para cada agente de biodeterioro: hongos de pudricién,
termita subterranea y xiléfagos marinos. Estas tablas
permiten determinar la categoria de durabilidad (Figura
3.8) de la especie maderera, considerando el nivel de
riesgo definido en la NCh819.

Por lo tanto, una especie maderera puede clasificarse
en distintas categorias de durabilidad. Por ejemplo, el
roble, segin el Anexo A de la NCh789/1, se puede con-
siderar muy durable, poco durable o no durable frente
a hongos de pudricién, dependiendo del nivel de riesgo
al que se encuentra expuesto.

Sin embargo, si el mismo elemento de roble se encuen-
tra en una zona con presencia de termita subterranea,
se clasifica en la categoria 5, “No durable”, para todos
los niveles de riesgo, segun la tabla correspondiente.
En estos casos, cuando una pieza de madera esta
expuesta simultdaneamente a mas de un agente de
biodeterioro, prevalecera siempre la condicion de
durabilidad mas desfavorable.
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Molduras y carpinterias Cerchas
exteriores Rl

R3

Tapacanes
R3

Pie derecho zonas

Secas

Rl
Revestimicnios
EXTeriores Viga entrepisos
R3 Rl

Entablado de piso
“xobre emvigado

| Vigas pisos
| R2

Pisos de terrazas

R3

Soleras en contacto
con hdrmigon

|R2
Fundaciones en
Fundaciones de corntacto con terra
terrazas O Concrete
R5 RS

Figura 3.2 - Ejemplos de elementos que deben ser preservados segun la normativa
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Es responsabilidad del proyectista identificar el nivel
de riesgo al que puede estar expuesto cada elemento
de maderay, en funcién de ello, determinar cuéles
requieren tratamiento preservante, el tipo de pro-
ducto que debe aplicarse y las especificaciones que
deben cumplir las piezas o productos tratados, a fin
de satisfacer las exigencias normativas y alcanzar la
durabilidad esperada. Contar con estos conocimientos
permite, por un lado, que quien realiza el tratamiento
pueda verificar si la retencién minima de producto y
la penetracién son adecuadas o si es necesario realizar
ajustes; por otro lado, permite al distribuidor o cliente
final asegurarse de que la madera no esté subprotegida
ni sobreprotegida, evitando riesgos de biodeterioros o
incrementos innecesarios en el costo final del producto.

Posteriormente, ya habiendo determinado la categoria
de durabilidad, se deben aplicar las medidas corres-
pondientes dependiendo de la categoria de durabilidad.
Para la categoria de mayor durabilidad (Muy durable),
se podria no realizar un tratamiento preservante, para
las categorias intermedias, debe tratarse con productos
protectores, segun la condicién de servicio y el agente
de biodeterioro especifico; y, por ultimo, como lo in-
dica el articulo 5.6.8 de la OGUC, se establece que, al
asignar la tltima categoria de durabilidad, “No durable”,

R1

LEYENDA

Si No Si

la madera debe haber sido preservada conforme a lo
indicado en la norma NCh819.

Esta norma define el tipo de proceso al que deben
someterse las piezas o productos de madera, como en
el caso del pino radiata, entre otras especies. En sus
alcances y campos de aplicacién, esta norma indica:

“1.2 Esta norma se aplica para la preservacion de madera
de pino radiata y de otras especies, coniferas o latifoliadas,
mediante procesos de impregnacion industrial.”

Por lo tanto, es obligatorio aplicar un tratamiento pre-
servante a los productos o piezas de un elemento de

madera que se encuentren en categoria “No Durable”
mediante un proceso de impregnacion industrial.
Dicho tratamiento preservante tiene como finalidad

contrarrestar su condicién de “No durable”, mediante

el cumplimiento de las exigencias normativas del tra-
tamiento preservante (3.3), asegurando que la pieza o

productos de madera tratados alcancen el desempefio

en servicio esperado.

Cabe mencionar que, aunque una especie maderera
se clasifique como “No durable” y, por lo tanto, deba
someterse a un proceso de impregnacién industrial,

Contacto con el

Contacto con
suelo o agua dulce

agua salada

[[JPuntos de decisién [ Nivel de riesgo

[[] Tipos de contacto con agua

Figura 3.3 - Diagrama de flujo para la asignacion de nivel de riesgo
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algunas especies, debido a su morfologia celular y
otras caracteristicas intrinsecas, no poseen la impreg-
nabilidad suficiente para cumplir con las exigencias
establecidas para el tratamiento preservante.

Este capitulo, requerimientos normativos, comenzara
con una clasificacién de los distintos tipos de preser-
vantes para madera (3.1) y, a continuacidn, orientara la
seleccién del preservante (3.2), en funcién del nivel de
riesgo y de los agentes de biodeterioro a los que estara
expuesto el material. Posteriormente, se expondran
las exigencias de desempefio que debe cumplir el
tratamiento preservante (3.3). Finalmente, se presen-
taran los procedimientos de evaluacién y control, que
comprenden tanto la medicién de durabilidad a escala
de laboratorio (3.4), como la normativa que regula la
formulacién de productos preservantes (3.5).

Relacionado con esta ultima etapa del proceso, también
se encuentra, en el capitulo 6, seccién 6.2 del manual,
la normativa asociada a la verificacién del tratamiento
de impregnacién industrial.

TABLA 2 - CLASIFICACION DE PRESERVANTES

Clasificacion del NCh790

producto preservante
de madera

Tipo Tipo Nombre Aprobado
S presewante e EAG

3.1 Clasificacion de preservantes de
madera

Los productos preservantes en Chile deben estar
incluidos en la normativa vigente. Sin embargo, es
importante destacar que el hecho de que un producto
preservante esté publicado en la normativa no implica
necesariamente que esté aprobado para su uso, ya que
debe contar con la aprobacién del Servicio Agricola y
Ganadero (SAG). Por ello, el usuario debe exigir y veri-
ficar que el producto preservante con el cual han sido
tratadas las piezas de madera cuente con la etiqueta del
producto preservante aprobada por el SAG.

La NCh790 indica un listado de los productos preservan-
tes disponibles para madera, mientras que la NCh819
clasifica aquellos especificamente aplicables al pino
radiata. Esta altima categoriza los productos preser-
vantes segun el tipo de base disolvente utilizado en la
solucién de tratamiento, distinguiendo principalmente
entre soluciones hidrosolubles (4.1) y 6leosolubles (4.2).

Disponible

NCh819 (para pino radiata) an e

Cobre micronizado mas tebuconazol MCAz Cobre micronizado mas tebuconazol \/
B205 (SBX)  Oxidos de boro B205 (SBX)  Oxidos de boro \/
! Cobre micronizado mas propiconazol mas ’ Cobre micronizado mas propiconazol
HeA-C tebuconazol ueA-C mas tebuconazol ‘/
CCA Oxidos de cobre, cromo y de arsénico CCA Oxidos de cobre, cromo y de arsénico \/
HIDROSOLUBLE
CA-B Cobre mas tebuconazol Tipo B (A-B Cobre mas tebuconazol Tipo B \/
ACQ Cobre alcalino cuaternario No permitido X
BS Boro-silicio No permitido X
LFF Lignofenolformaldehido No permitido X
LOSP LOSE (Permetrina mas tebuconazol mas LOSP LQSP (Per_metrina mas tebuconazol ‘/
propiconazol) mas propiconazol)
LOSP LOSP (Permetrina) LOSP LOSP (Permetrina) X
OLEOSOLUBLE
LosP LOSP mas TBTN (Tributilestario) LosP LOSP mas TBTN (Tributilestario) X
Creosota Creosota destilada de alquitran de hulla Creosota Creosota destilada de alquitran de \/

y petroleo

hulla y petréleo

Nota: Desarrollada en base a Tabla 1 del punto 4.1 Clasificacion de la NCh790, Tabla 2 del punto 4.2 de la NCh819 y registro SAG.
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Para cada tipo de producto preservante, se exigen
ciertos requisitos fisicos y quimicos especificos que
debe cumplir. Los requisitos fisicos se relacionan
con el método y sistema de aplicacién del producto
preservante. Por otro lado, los requisitos quimicos
establecen la composicién de los ingredientes activos,
que corresponden a los componentes de la formula-
ci6én de tratamiento que otorgan la accién bioldgica y
eficacia esperada a un plaguicida. Esta se expresa en
base al 100% de concentracion de ingredientes activos,
considerando margenes de tolerancia. Esto quiere de-
cir que cada ingrediente activo debe cumplir con una
proporcién promedio especifica, ademas de alcanzar

un porcentaje minimo de pureza. En algunos casos,
también se imponen restricciones en el uso y requisitos
de ciertos ingredientes activos.

Ademas, dentro de los requisitos que se deben cumplir
en las soluciones de tratamiento, se exige un método
de analisis del ingrediente activo y su solucién, asi
como un método de andlisis para la madera ya impreg-
nada, siendo estos guiados por normativas chilenas
y/o internacionales especificadas en la tabla de cada
producto preservante dentro del punto 4.2.1y4.2.2 de
la NCh790/1.

| TABLA 3 - CLASIFICACION DE PRESERVANTES PARA PINO RADIATA

o Norma que
Clasificacion Composicié f
o posicion en base especifica el
del producto Nombre de | Clasificacion : 100% de activos y tolerancias Criterio de - sistema de
preservante (preservante| preservante | preservante | Método de pureza de Restricciones de aplicacion del
d aplicacion Cantidad activos SN preservante
promedio
(%)
B0 (5B  0XOSde  Lirocoiuble Vacio-presion Oxido de boro 100 JB%PUCZA Ny restricciones  AWPA P25
s boro P base anhidra Y
Cobre mas . Cobre 96,1
CA-B tebuconazol H'g?;ﬂ%ﬁg le Vacio-presion l?ass? f#rzle;; No hay restricciones ~ AWPA P32
Tipo B 9 Tebuconazol 39
Cobre 185 La tolerancia en el
Oxidos de producto mismo, del
8 Hidrosoluble P 95% pureza contenido total de
S A c%g“;égﬂg inorganico Vacio-presion  Cromo 475 base anhidra 0xidos activos respecto NCh790
e ¥ o al contenido total
2 Arsénico 34 nominal, es de £2%.
T
Cobre micro- . . Cobre micronizado 96,1
MCAz  nizadomas Hirosoluble - Vacorpre- 9750%  No hayrestricciones  NCh790
tebuconazol 9 Tebuconazol micronizado 39
Cobre micro- Cobre micronizado 96,15
nizado mas
uCA-C  propiconazol Hidrosoluble Vacio-presion Tebuconazol micronizado 192 97% No hay restricciones NCh790
mas tebuco-
nazol Propiconazol micronizado 192
8 LOSP (Per- Tebuconazol 34,78
S metrinamas  Soluble en
é LOSP  tebuconazol  liquidos Vacio-vacio  Propiconazol 34,78 93:]6“%223’ No hay restricciones Aﬁzlfggfoo
8 mas propico-  0rganicos
o nazol) Permetrina 30,44
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3.2 Eleccion del preservante para el
proceso de impregnacion

Luego de clasificar los distintos productos preservantes
incluidos en la normativa y aprobados por el Servicio
Agricola y Ganadero (SAG) (3.5) para la impregnacién
de la madera, corresponde establecer la relacién entre
los factores que determinan el nivel de riesgo, la durabi-
lidad de la especie elegida y los productos preservantes
permitidos y disponibles para el tratamiento preservan-
te, abordados en la seccion anterior (3.1).

La Tabla 4 presenta un resumen actualizado de los requi-
sitos normativos y las recomendaciones de tratamiento
preservante segun el nivel de riesgo, los agentes de
deterioro, la clasificacion del producto preservante y la
retenciéon minima exigida. Paralelamente, la NCh819, en
su Anexo A, proporciona informacién complementaria,
que debe entenderse como apoyo y orientacion para la
asignacion del producto preservante a utilizar. En rela-
cibén con la edificaciéon en madera, esta informacion se
refiere especificamente al sistema de entramado ligero.

TABLA 4-REQUISITOS Y RECOMENDACIONES DE TRATAMIENTO PRESERVANTE SEGUN NIVEL DE RIES-
GO,AGENTE DE DETERIORO Y CLASIFICACION DEL PRODUCTO PRESERVANTE

Hidrosolubles

Nivel de| Agente de biodeterioro / Retencion segun %:;i?(grj\a
Tabla 3,NCh819:2019 ; ) B0 :
NCh789/1) CCAY (Sk)é MCA uCA-C CA/B (Permetrina
+Azoles)
Hongos de pudricion M2 - - - - - -

R1  Insectos xiléfagos N P P P P P P
Retencion minima [kg/m’] 4,00 44 10 038 17 0,086 + 0,26
Hongos de pudricion X P P P P P P

R2  Insectos xiléfagos N P P P P P P
Retencion minima [kg/m’] 4,00 44 10 08 1,7 0,086 +0,26
Hongos de pudricién N P X P P P P

R3  Insectos xiléfagos N P X P P P P
Retencion minima [kg/m’] 400 1,0 1,04 1,7 0,086 + 0,26
Hongos de pudricién N P X P P P X

R4 Insectos xiléfagos N P X P P P X
Retencion minima [kg/m®] 6,4 24 24 33
Hongos de pudricion N P X P P p X

R5  Insectos xiléfagos N P X P P P X
Retencion minima [kg/m®] 9,6 37 37 55
Hongos de pudricién N P X X X X X

R6 Insectos xiléfagos N P X X X X X
Retencion minima [kg/m®] ﬁ g ‘2"2

- No es necesario preservar quimicamente, pero tampoco se recomienda evitar. Queda a criterio del proyectista.

P Esnecesario preservar quimicamente la madera.
3 No permitido.
Notas:

1) EICCA estd permitido por la NCh819, pero su uso estd prohibido en Europa, Australia'y Nueva Zelanda, y restringido en Norteamérica para usos residenciales.
Se sigue utilizando en aplicaciones industriales o estructurales sin contacto habitual con personas.

2)  Sino hay riesgo de termita subterrdnea, segun NCh819, para el nivel de riesgo R1 no existen las condiciones para el desarrollo de hongos de pudricion, calsi-
ficdndose el PR como Muy durable (M) - segiin FD P20-651 equivale a una durabilidad superior a 100 afios.

3) Sibien el duramen de pino radiata en R2 frente a hongos de pudricion (y sin presencia de insectos xildfagos) se clasifica como “Semidurable”, en general esta

especie se comercializa con albura, la cual siempre es “No durable”.

4) Enclase de riesgo R3, para maderas en exterior que estardn protegidas de la lluvia con algiin recubrimiento de terminacion para exteriores recomendado por
el fabricante de éste, construidas e instaladas de tal forma que el agua escurra rdpido de la superficie de la madera, o con proteccion total y continua mediante
disefio, construccion y mantencion; de la precipitaciones, incluyendo la lluvia impulsada por el viento y el salpicado desde superfi cies horizontales o el suelo;

la retencion minima de ingrediente activo es 0,8 kg/m?.

5) Desarrollada en base a Tabla 4 NCh819, punto 5.1 Retencion en 5.Requisitos, y Tablas del Anexo A NCh789/1.

27



Manual de preservacién de la madera

TABLA 5-USO DE PRODUCTOS PRESERVANTES SEGUN NIVEL DE RIESGO DE DETERIORO DE LA MADE-
RA NCh819

Nivel de Loy

riesgo

al=
fe=?

Elementos Constructivos (Permetri-

na + Azol)

<O
e
@™
o
=
<
)
>
=
)
>
)

Fundaciones en contacto con tierra o concreto RS X \/ \/ * \/ \/ X
Fundaciones
Fundacion de terrazas RS X v v v v X
Vigas pisos R2 \/ \/ \/ . \/ \/ \/
Piso Entablado de piso sobre envigado R2 \/ \/ \/ . \/ \/ \/
Maderas de uso
estructural en Pisos de terrazas R3 X v v v v v
construcciones
comerciales y Soleras en contacto con hormigén R2 \/ \/ \/ * \/ \/ \/
residenciales
Muro Pie derecho zonas himedas R2 \/ \/ \/ * \/ \/ \/
Pie derecho zonas secas R1 \/ \/ \/ - \/ \/ X
Entrepiso Vigas entrepisos R1 \/ \/ \/ . \/ \/ X
Techumbre  Cerchas R1 v v v v v X
Maderas no Tapacanes R3 X v v v v v
Sigt%iﬁ;seﬁel a gsot ructurales Revestimientos exteriores R3 X \/ \/ - \/ \/ \/
construccion Molduras y carpinterias exteriores R3 X \/ \/ * \/ \/ \/
Notas:

1) *ELCCA estd permitido por la NCh819, pero su uso estd prohibido en Europa, Australia y Nueva Zelanda, y restringido en Norteamérica
para usos residenciales. Se sigue utilizando en aplicaciones industriales o estructurales sin contacto habitual con personas.
2) Desarrollada en base a Anexo A NCh819.
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ey ML | A

Figura 3.4 - Muestras de preservantes en laboratorio

3.3 Exigencias del tratamiento
preservante

Las exigencias normativas para un tratamiento de
impregnacién se diferencian en dos parametros
mencionados en la normativa: retencién minima
(3.3.1) y penetracién (3.3.2). La retencién minima es
un parametro relacionado directamente con el nivel
de riesgo asignado y el tipo de producto preservante
seleccionado (4.1y 4.2), ya que determina cuanta sus-
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tancia correspondiente al ingrediente activo debe per-
manecer en la madera para garantizar su proteccién.

En cambio, las exigencias de penetracién garantizan
que el producto preservante alcance una profundidad
adecuada dentro de la seccién transversal del producto
de madera, pero no dependen directamente del nivel
de riesgo, sino que estan condicionadas por el tipo de
tratamiento preservante, el método de aplicacion, la es-
pecie y las caracteristicas fisicas del producto de madera.
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3.3.1 Retencion minima

} 1m

. Producto preservante en la madera

(_ 1m® de madera

Figura 3.5 - Retencién minima de un producto preservante distribuido en 1m?* de madera

3.3.1.1 Exigencia

La retencién minima corresponde a la cantidad de in-
grediente activo del tratamiento preservante que debe
permanecer en la madera tratada. Esta se expresa en
kg/m?®, valor que depende del nivel de riesgo asignado al
elemento de madera y del tipo de producto preservante
utilizado. Este parametro indica qué tan efectivo es el
tratamiento preservante aplicado en funcién de su uso
final en servicio.

Un tratamiento preservante puede alcanzar un grado de
penetraciéon adecuado, pero si la retencién no cumple
con las exigencias minimas, el tratamiento no podra ser
considerado valido, ya que no garantizara la durabilidad
esperada en servicio.
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La Tabla 4 expone las exigencias de retencién que deben
alcanzar los distintos tratamientos preservantes en
relacion con el nivel de riesgo asignado.

3.3.1.2 Ensayo de retenciéon

La NCh819 indica los métodos de ensayo y las normas
asociadas para determinar la retencién del producto
preservante. Para esto, la NCh819 se rige por ensayos de
retencion de normas internacionales, segin cada tipo
de producto preservante (Tabla 6), y se considera una
zona de ensayo segun el tipo de producto de madera,
sus caracteristicas fisicas y nivel de riesgo de deterioro
asignado al elemento (Tabla 7 y Tabla 8).
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| TABLA 6-ENSAYOS DE RETENCION

Tipo de preservante Ingrediente activo Ensayo de retencién segiin norma

B,0; (SBX) Oxidos de boro AWPA A40

CA-B Cobre mas tebuconazol tipo B ﬁwgﬁ ﬁgfm’;ﬁﬂ;gg;g%ﬁes

CCA Oxidos de cobre, cromo y arsénico NCh763/1 0 NCh763/2

I;;(r)osppi c(ggg;ge[;rina mas tebuconazol, Permetrina mas Esgr[;}(:;rrilra\gor{]és tebuconazol, Permetrina mas AWPAA28 AWPA A31, AS/NZS 1605, parte 3
MCA Cobre micronizado més tebuconazol ﬁwgﬁ ﬁgﬁ‘ﬁég&?}’vﬁéﬁ%} 1

uCA-C Cobre micronizado mas tebuconazol més propiconazol ﬁ%yﬁ;f%,gzrﬁ% g ﬁ\é\lﬁ;\é@% o NCh763/2

NOTA: Desarrollada en base a Tabla 4 de la NCh819, dentro del punto 5.1 Retencidn, en 5. Requisitos.

TABLA 7-ZONA DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RETENCION DEL PRESERVANTE SEGUN PRODUCTO
Y NIVEL DE RIESGO DE DETERIORO DE LA MADERA (EXCEPTO LOSP)

Madera aserrada de espesor menor o igual que 50 mm R1,R2,R3yR4 15 mm desde la superficie

Madera aserrada de espesor mayor que 50 mm 25 mm desde la superficie

Madera aserrada no estructural de espesor menor o RS
igual que 50 mm

Madera aserrada no estructural de espesor mayor

15 mm desde la superficie

25 mm desde la superficie

que 50 mm

Elementos estructurales aserrados criticos RS Entre 13 mmy 50 mm?
Madera redonda sobre el nivel del suelo R2yR3 15 mm desde la superficie
Madera redonda en contacto con el suelo R4 25 mm desde la superficie
Postes y otros elementos estructurales de seccion RS Entre 13 mm y 50 mm?
circular

Contrachapados de espesor menor que 16 mm* R1,R2,R3,R4,R5 yR6 Todo el espesor

Cmorgf)rachapados de espesor mayor o igual que 16 R1,R2,R3,R4,R5 yR6 16 mm desde la superficie, por la contracara

Madera laminada encolada R1,R2,R3,R4,R5 yR6 Entre 13 mmy 25 mm?

50 mm desde la superfi cie (zona exterior de la
Pilotes marinos R6 probeta, desde 0 mm hasta 12 mm.Zona interior de la
probeta, desde 13 mm hasta 50 mm)

Notas:

1) Probeta de 50 mm de largo, en que se eliminan los 12 mm exteriores.

2) Probeta de 25 mm de largo, en que se eliminan los 12 mm exteriores.

3) Sila porcion a extraer de una probeta es inferior por presencia de duramen, analizar sélo la albura.

4) Se debe considerar la masa de adhesivo utilizado en la fabricacion del tablero contrachapado. Tal masa debe ser informada por el
fabricante del tablero contrachapado.

5) Desarrollada en base a Tabla 5 de la NCh819, dentro del punto 5.1 Retencion, en 5. Requisitos.
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| TABLA8-ZONA DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RETENCION DEL PRESERVANTE LOSP EN LA MADERA

Madera aserrada R1,R2yR3 Seccion transversal de al menos 15 mm de espesor, segin 6.2.8"
Polines sin contacto con el suelo R2yR3 Seccion transversal de al menos 15 mm de espesor, segin 6.2.8"
Contrachapados de espesor menor que 16 mm Todo el espesor, segin 6.2.8"
R1,R2yR3
Contrachapados de espesor mayor o igual que 16 mm 16 mm desde la superficie, por a contracara, segun 6.2.8"
Notas:
1)  *6.2.8 enla NCh819.

2)

Penetracion superficial

Penetracién media

Desarrollada en base a Tabla 6 de la NCh819, dentro del punto 5.1 Retencidn, en 5. Requisitos.

Penetracion profunda

Figura 3.6 - Niveles de penetracion de un producto preservante

3.3.2 Grado de penetracion

3.3.2.1 Exigencia

El grado de penetracidn se refiere a la profundidad
que alcanza el producto preservante dentro de la ma-
dera tratada. Este parametro asegura que el producto
preservante alcance la zona requerida de la pieza de
madera, segun el tipo de elemento de madera al que
corresponda, para garantizar su durabilidad.

La normativa establece los requisitos minimos de
penetracion de la solucion de tratamiento en funcién
del producto preservante de madera, el nivel de riesgo
asociado y el porcentaje (%) de albura presente en la
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pieza de madera (Tabla 9 y Tabla 10). Como se menciond
en la introduccién de este capitulo, la penetracion esta
condicionada por el tipo de tratamiento preservante, el
método de aplicacidn, la especie y las caracteristicas
fisicas del producto de madera.

Aungque la penetracién no esta directamente relaciona-
da con el nivel de riesgo, influye en la distribucién del
producto preservante dentro de la pieza. Por lo tanto,
es un factor determinante para asegurar la retencién

minima en las zonas requeridas, considerando que

ésta se mide por volumen de madera (kg/ m®), y que

su cumplimiento es necesario para validar el trata-
miento preservante.
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| TABLA9-PENETRACION DE LOS PRESERVANTES (EXCEPTO LOSP)

Requisitos minimos de penetracion en albura o profundidad

minima (mm) en las caras

Producto :
. de riesgo Albura Profundidad minima (en caso de
duramen expuesto en la superficie)

Clasificacion

Madera aserrada R1,R2,R3 100% 3mm
Madera aserrada de espesor menor que 50 mm R4 100% 15 mm
Madera aserrada de espesor mayor o igual que 50 mm R4 100% 25 mm
Madera aserrada R5 yR6 90% 89 mm
Madera redonda sobre el nivel del suelo R1,R2 yR3 100% 13 mm
Madera redonda en contacto con el suelo R4 100% 25 mm
Postes y otros elementos estructurales R5 90% 89 mm
Contrachapados? RLR2,R3,R4R5 yRe (0 “”ap‘ii ias chapas debe estar

Madera laminada encolada? R1,R2,R3,R4,R5 yR6 100% 75 mm
Pilotes marinos R6 100% 64 mm

Notas:

1) Ver AWPA C9.

2) Ver AWPA C28.

3) Serecomienda que la madera aserrada cortada con posterioridad al tratamiento de preservacién sea protegida en su seccion cortada
con fungicida e insecticida.

4) Desarrollada en base a Tabla 7 de la NCh819, dentro del punto 5.2 Penetracion, en 5. Requisitos.

| TABLA 10-PENETRACION DE LOS PRESERVANTES LOSP

Requisitos minimos de penetracion en albura o profundidad minima (mm) en las caras

Producto riesgo
Profundidad minima (en caso de duramen epxuesto o baja porcién de albura en la superficie)

Debe cumplir uno de los requisitos siguientes:

1) Maderas con espesor mayor que 35 mm:
La penetracion debe ser mayor o igual que 8 mm en todas las superficies

2) Maderas con espesor menor o igual que 35 mm:
Madera aserrada R1,R2,R3 100% La penetracién debe ser mayor o igual que 5 mm en todas las superficies

3) Duramen no tratado:
Se permite en tanto que comprometa menos del 20% de la seccion transversal de la pieza
y que no se extienda mas de la mitad de la distancia que existe entre superficies opuestas
y que no exceda la dimension media del lado de la seccion transversal en la cual esta
presente

Clasificacion de

Polines sin contacto con el suelo R2yR3 100% La penetracion debe ser menor o igual que 8 mm, desde la superficie

Nota: Desarrollada en base a Tabla 8 de la NCh819, dentro del punto 5.2 Penetracion, en 5. Requisitos.
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3.3.2.2 Ensayos de penetracion

Al igual que para la retencién minima, la normativa establece métodos de ensayo de penetracién y, ademas,
establece distintos indicadores quimicos que permiten verificar visualmente la profundidad de penetracién del
producto preservante (Tabla 11).

| TABLA11-ENSAYOS DE PENETRACION

B203 (SBX) AWPAA78 Curcumina

CA-B NCh755 o AWPA A69,AWPA A72 Cromo azurol o acido rubeanico

CCA NCh755 0 AWPAA69,AWPA A72 Cromo azurol o &cido rubednico

LOSP ( Permetrina mas propiconazol, Permetrina mas tebuconazol) AS/NZ 1605, parte 2 Carbonato de calcio y Red Oil

MCA NCh755 o AWPA A69,AWPA A72 Cromo azurol o acido rubeanico

uCA-C NCh755 o AWPA A69,AWPA A72 Cromo azurol o acido rubeanico
Notas:

1) Para los preservantes Creosota y Permetrina no existen indicadores colorimétricos para medir la penetracion.
2) Para el preservante CCA basta con analizar la penetracion de uno de los dos elementos, Cobre o Arsénico.
3) Desarrollada en base a Tabla 9 de la NCh819, dentro del punto 5.2 Penetracion, en 5. Requisitos.

A continuacidn, se presenta un ensayo realizado mediante indicadores quimicos de penetracién (colorimétri-
cos), el cual consiste en aplicar un indicador a una muestra de madera previamente seccionada, con el fin de
evaluar visualmente y medir la profundidad de impregnacién a través del cambio de color, para luego comparar

los resultados obtenidos con los valores establecidos en la NCh819, con el objetivo de verificar la eficacia del
tratamiento aplicado.

Mo cumple

No cumple Cumple

Figura 3.7 - Ensayo penetracion mediante colorimetria. Tratamiento de impregnacion con LOSP (Vacsol® Azure (RTU)
mediante Vacio - Vacio de piezas de madera lateral
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3.4 Normativa para evaluar la
durabilidad a escala laboratorio

La NCh789/1 establece el método para determinar y cla-
sificar la durabilidad de la madera frente a la accion de
los agentes de biodeterioro. En este sentido, se pueden
evaluar dos tipos de durabilidad.

La durabilidad natural, que esta dada por la resistencia
propia de cada especie y se evalia considerando la
degradacion del duramen, parte de la madera que pre-
senta distintos grados de durabilidad segin la especie.
La segunda es la durabilidad adquirida, que se refiere
a la resistencia de productos de madera impregnados
con productos preservantes, en este caso, las piezas de
madera deben estar compuestas por albura, considera-
dala parte de la madera naturalmente no durable, pero
susceptible de ser impregnada.

En funcién del nivel de durabilidad definido para cada
especie, la norma establece que debe ser protegida y
mantenida con productos preservantes que impidan
la accién de los agentes de biodeterioro. Para ello, se
clasifican las especies de acuerdo con el tipo de agente
de biodeterioro.

En el caso de los hongos, se definen cinco categorias
de durabilidad, mientras que para las termitas y los
xiléfagos marinos, la clasificacién se divide en tres,
como lo indica la Figura 3.8.

La NCh789/1, en sus alcances y campos de aplicacién,
menciona que las maderas de especies naturalmente
no durables se deben impregnar industrialmente. Para
las durabilidades intermedias (en amarillo), se deben
tratar con productos superficiales (insecticida y fungici-
da), también denominados productos protectores (4.3).

Cabe mencionar que la norma también alude al uso de
otras especies que no estén incluidas en el documento.
En estos casos, la evaluacion final de su aplicacion para
algin uso en particular debe ser determinada un profe-
sional especialista, considerando las distintas variables,
como la presencia de agentes de biodeterioro, el nivel
de riesgo en servicio, las condiciones ambientales y
otras que puedan presentarse.

Esta seccién expone los tipos de ensayos, tanto de
laboratorio en condiciones controladas como los que
se realizan en terreno. Luego, se aborda el método
normativo para determinar y clasificar la durabilidad
de la madera evaluada. Esta clasificacién considera, por
separado, los distintos tipos de agentes de biodeterioro,
siendo estos los siguientes:

Hongos Xiléfagos (basidiomicetos y hongos de
pudricién blanda).

Insecto Xiléfagos (termitas y coledpteros).

Xiléfagos Marinos.

‘ Muy Durable ” Durable H Semidurable

[ Poco Durable

Categorias de durabilidad frente a hongos de pudricién

1>

Muy Durable

Categorias de durabilidad

Semidurable

frente a insectos xil6fagos

Figura 3.8 - Categorias de durabilidad frente a agentes de biodeterioro
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Figura 3.9 - Camara de envejecimiento acelerado para
analizar la durabilidad en laboratorio

3.4.1 Verificacion del grado de durabilidad:
procesos en laboratorio y terreno

Para verificar el grado de durabilidad, se pueden utili-
zar dos métodos: el ensayo en laboratorio y el ensayo
en terreno. Los ensayos de laboratorio se realizan en
condiciones controladas y repetibles, permitiendo
un procedimiento estandarizado y una comparacién
objetiva entre piezas de madera de distintas especies
madereras o piezas con algin tratamiento preservante
aplicado. La NCh789/1 establece métodos que estan en-
focados principalmente en su aplicacién en laboratorios,
referenciando distintas normas complementarias que
detallan estos procedimientos.

Mientras que, los ensayos en terreno, que se indican
Unicamente en el caso de evaluacién frente a hongos
xil6fagos, deben realizarse siguiendo ciertas norma-
tivas especificas, las cuales se detallan en la préxima
seccion (3.4.1.1). A diferencia del ensayo en laboratorio,
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los ensayos en terreno permiten representar en forma
directa el comportamiento en condiciones reales. Sin
embargo, requieren un tiempo de evaluacién prolon-
gado, generalmente de 1 a 10 afios o mas.

Este proceso de verificacién de la durabilidad se rea-
liza tanto para asignar el grado de durabilidad de una
especie de madera como para evaluar la eficacia de
los preservantes, a través de estudios realizados en
laboratorios autorizados. En Chile, generalmente se
utilizan normas o estudios internacionales, debido a
su mayor trayectoria y base de datos en esta materia,
ambos especificados en el Capitulo 6 - Control de calidad.

Figura 3.10 - Probetas en maquina de envejecimiento
acelerado

Figura 3.11 - Ensayo en terreno
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3.4.1.1 Hongos xilofagos

Para determinar la resistencia de la especie de la madera frente a hongos xiléfagos, se realiza un experimento
en el laboratorio mediante normas de ensayo segiin la UNE-EN 350, la AWPA E10, entre otras normas, con el fin
de determinar el porcentaje de pérdida de masa que tuvo la pieza de madera luego de la exposicién al agente

de biodeterioro (Tabla 12). Por otro lado, para determinar la durabilidad mediante ensayos en terreno, se debe
consultar la AWPA E7 o AWPA E8 o AWPA E9.

TABLA 12 - CATEGORIAS DE DURABILIDAD DE LA MADERA FRENTE A LOS ATAQUES DE HONGOS DE
PUDRICION DETERMINADO SEGUN ENSAYO DE LABORATORIO

Muy durable Sin ataque o ataque muy leve Pérdida de masa <1%

Durable Ataque leve Pérdida de masa entre 1%y <5%
Semidurable Ataque moderado Pérdidad de masa entre 5%y <10%
Poco durable Ataque severo Pérdida de masa entre 10% y <30%
No durable Ataque muy severo Pérdida de masa >30%

Notas: Desarrollada en base a Tabla 1 de la NCh789/1, dentro del punto 5 Hongos.

0%

<1% Entre

Sin ataque o 1%y <5%

ataque muy leve Ataque leve
Testigo Muy Durable Durable

Entre

Entre >30%

5% y <10% 10% y <30% Ataque

Ataque Ataque severo muy severo

m_oderado Poco Durable No Durable
Semidurable

Figura 3.12 - Asignacion durabilidad de la madera segun ataque de hongos xiléfagos
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PROCEDIMIENTO: PASO 1

Arena de lampa con agua
destilada hasta el 130%: de
capacidad de campo y sustrato
alimenticio,

Acondicionado de las probetas
hasta lograr el 12% de C.H.

PROCEMMIENTO:; PASO 2

Inoculacion de una seccidn
circular del hongo de pudricion
sobre el sustrato alimenticio.

Incubacion de los hongos sobre
los sustratos alimenticios en
camara climdtica por 4 semanas,

PROCEDMMIENTO: PASO 3

@
N

Exposicion de las probetas a los
hongos de pudricién en cimara
climatica a 25°C v 85% H.R.

Apertura de los frascos,

PROCEDIMIENTO: PASO 4

Acondicionado final a 21°C y 65%
H.R. para lograr 12% C.H.
(homologar condiciones de
inicin).

Figura 3.13 = Pasos pasa medir la durabilidad
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Esterilizacidn de las probetas,
previamente acondicionadas, y de
los frascos de vidrio con arena al
130%0 v sustrato alimenticio.

Instalacion de la probeta
esterilizada sobre €l sustrato
alimenticio cubierto por micelio,

Extraceion de las probetas para
limpieza v pesaje.,
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OXID0 DE BORO PROL A TEATAMIENTO SILLEOR

PROPICONAZLO] EEL

Figura 3.14 - Probetas ensayo exploratorio tratamiento envolvente superficial frente a hongos (P. placenta) con
distintos tipos de preservantes
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3.4.1.2 Insectos xilofagos

Entre los distintos insectos xil6fagos, se considera que
el ataque de la termita subterranea es el mas daiiino,
por lo que se utiliza como referencia para la medicién
de la durabilidad de la madera.

La metodologia para medir la durabilidad de una es-
pecie arborea y/o tratamiento preservante frente a la
termita subterrdnea se determina mediante al menos
10 probetas distintas, siguiendo los lineamientos de la
NCh3060, norma que especifica el método para deter-
minar tanto la durabilidad del duramen de la especie,
como la eficacia de un preservante de la madera contra
termitas subterraneas (Tabla 13).

Cuando se realiza procedimiento para medir la eficacia
del producto preservante, se analizan principalmente
las probetas previamente tratadas. Sin embargo, para
cumplir con lo establecido en la norma, es necesario in-
cluir otros tipos de probetas, indicadas a continuacién;
estas permiten contar con un marco comparativo mas
preciso para evaluar los resultados obtenidos.

Probetas tratadas: probetas impregnadas que se
someten al ataque de la termita subterranea; se
utilizan al menos tres probetas

ii. Probetas-testigo, sin tratar: para determinar la
intensidad del ataque de las termitas, se someten
tres probetas sin impregnar al ataque de la termita
subterranea.

iii. Probetas-testigo, con disolvente o diluyente:
se someten tres probetas al ataque de la termita
subterranea.

Luego, los resultados deben ser interpretados, clasifi-
cando el ataque ocurrido en cada probeta respecto a
la pieza de madera, basandose en la Tabla 13. Después,
y utilizando la Tabla 14, considerando en este caso las
tres categorias de durabilidad (Figura 3.15), se puede
clasificar la especie maderera y/o tratamiento preser-
vante, dada la escala del ataque y cdmo se distribuyen
los ataques en las distintas probetas.

| TABLA 13- CLASIFICACION DE ESCALAS DE ATAQUE FRENTE A TERMITAS

ii) Ataque hasta 0,5 mm de profundidad, si se restringue a un area o drea no mayor(es) que 30 mm2 en total; o

i) Erosion de 1mm de profundidad limitada en extension a 1/10 de la superficie de la probeta;o

i) Erosion menor que 1Imm de profundidad sobre una extension mayor que 1/10 de la superficie de la probeta; o

ii) Erosion de 1 mm a 3mm sobre una extension menor que 1/10 de la superficie de la probeta;o
iii) Perforaciones puntuales que no se extiendan formando cavernas y de profundidad mayor que 3 mm; o

i) Erosion de Imm a 3mm de profundidad sobre una extension mayor que 1/10 de la superficie de la probeta; o

ii) Perforacion profunda mayor que 3 mm que se extiende formando cavernas dentro de la probeta, pudiendo generar un

0 Sin ataque Ninglin ataque
i) Erosion superficial de profundidad escasa; o
1 Ataque leve
iii) Combinacion de i) y ii)
2 Ataque moderado ii) Perforacion unica de profundidad menor que 3mm; o
iii) Combinacion de i) y ii)
3 Ataque severo
iv) Cualquier combinacion de i), ii) y iii).
4 Ataque muy severo

iii) Combinacion de i) y ii).

estado de destruccion muy avanzado; o

Nota: Desarrollada en base a Tabla 2 de la NCh789/1, dentro del punto 6 Insectos Xildfagos.

40



Manual de preservacién de la madera

| TABLA 14-CATEGORIAS DE DURABILIDAD DE LA MADERA FRENTE A LOS ATAQUES DE TERMITA

Durable 290% de probetas en escala 0 0 1y maximo 10% en escala 2
Semidurable 50% de probetas en escala 3 0 4
No durable 250% de probetas en escala 3 0 4

Notas:

1) Para evaluar la durabilidad frente al ataque de las termitas de la madera seca (Neotermes chilensis, Cryptotermes brevis), aplicar la
metodologia especificada para el género Cryptotermes - fam. Kalotermitidae. (Ver Anexo B de la NCh789)
2) Desarrollada en base a Tabla 3 de la NCh789/1, dentro del punto 6 Insectos Xildfagos.

Pérdida de masa por ataque de termitas segtin escala

Sin ataque Ataque leve Ataque moderado
Escala 0 Escala 1l Escala 2

Ataque severo Ataque muy severo
Escala 3 Escala 4

172} 2] 12}
5] < <
< o o
2 3 3
: - - - _ : . - - - : . - - .
%) %) I %)
1 3] 3]
- - | -
[ ()] [
2 Q Q
o ] ]
- b [~ | -
. . . . _ . i i i i - . . -
i
Durable Semidurable No durable
>90% probetas en escala0 o 1 50% probetas en escala 3 0 4 >50% probetas en escala 3 0 4

y maximo 10% en escala 2

Figura 3.15 = Asignacion de durabilidad de la madera seguin ataque de insectos xil6fagos
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PROBETA CONTROL, SIN TRATAMIENTO

FROBETA TRATA

s i

Figura 3.17 - Resultado de ensayos frente a termitas con distintos productos preservantes
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3.4.1.3 Xilofagos marinos probetas de albura de pino radiata. En caso de utilizar

otra especie no durable como testigo, se debe emplear
Para determinar el grado de durabilidad frente a xi- la férmula indicada en laTabla 17. La probeta testigo
l6fagos marinos, se deben realizar ensayos seginla  debe ser reemplazada cuando el nivel de biodeterioro
UNE-EN 275y clasificar la escala del ataque seginla  lo requiera. Finalmente, la durabilidad de la especie se
Tabla 15 y la Tabla 16. Estos ensayos requieren elusode  evaliia segun la durabilidad de la Tabla 17.

| TABLA 15 - CLASIFICACION DE ESCALAS DE ATAQUE FRENTE A XILOGAFOS MARINOS

o Definicion
Escala Descripcion : . : -
Limnoria y otros crustaceos Teredo y otros moluscos

0 Sin ataque Ningun ataque Ningun ataque

Una o pocas galerias dispersas que cubren un area €10% del drea total de la Uno o pocos tlneles dispersos que cubren un area

! Atagque leve probeta (incluido todos sus lados). Sin cambios en su seccion transversal original. €15% del drea total de la probeta

Galerfas dispersas que cubren un area >10% del area total de la probeta.  Tineles cubren un drea €25% del drea total de la

2 Ataque moderado Practicamente sin cambios en su seccion transversal original. probeta.

Superficie de la probeta totalmente cubierta con galerias. Dimensiones de la  Los tuneles cubren un area >25% y < 50% del area

3 Mtague severo seccion transversal sustancialmente reducidas. total de la probeta.

4 Probeta fallada Pérdida de mas de la mitad del volumen original de la probeta o probeta Tuneles cubren un area >50% del area total de la
(Ataque muy severo) fracturada en el portamuestra o se puede romper facilmente por la mano.  probeta.

Notas:

*  El drea se refiere a la que aparece en la imagen de rayos X y se mide el ancho por el largo de la probeta.

1) Laclasificacion de una especie se determina sobre la base de la combinacion del ataque de los agentes (ver Figura 1).
2) Desarrollada en base a Tabla 4 de la NCh789/1, dentro del punto 7 Xiléfagos marinos.

| TABLA 16 - ATAQUE POR XILOFAGOS MARINOS

Ataque por Terredo y otros moluscos

-————

g Sin ataque Ataque leve Ataque moderado Ataque severo Probeta fallada
g g 1 Ataque leve Ataque moderado Ataque severo Probeta fallada Probeta fallada
.% % 2 Ataque moderado Ataque moderado Ataque severo Probeta fallada Probeta fallada
§ ° 3 Ataque severo Ataque severo Probeta fallada Probeta fallada Probeta fallada
g. 4 Probeta fallada Probeta fallada Probeta fallada Probeta fallada Probeta fallada

Notas: Desarrollada en base a Figura 1 de la NCh789/1, dentro del punto 7 Xildfagos marinos.

TABLA 17 - CATEGORIAS DE DURABILIDAD DE LA MADERA Y DE LOS PRODUCTOS DERIVADOS DE LA
MADERA FRENTE AL ATAQUE POR XILOFAGOS MARINOS

Durable X 25
Semidurable 3<x<5
No durable x<3
(vida media de las probetas en estudio)
Segun UNE-EN 275: X=
(vida media del juego de probetas mas durable de la especie de referencia)
Notas:

*  Enla actualidad existen estudios de durabilidad frente al atque de xildfagos marinos de corto y mediano plazo. Para estudios de largo

plazo, existen antecedentes empiricos e investigaciones preliminares (Ver Anexo B NCh789/1).
1) Vida media es igual al promedio en afios al tiempo de falla.
2) Desarrollada en base a Tabla 5 de la NCh789/1, dentro del punto 7 Xiléfagos marinos.
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[APérdida de masa por ataque de xilé6fagos marinos
AHinchamiento debido al contacto con el agua

Dimensién original polines de madera

Figura 3.18 - Biodeterioro por xil6fagos marinos
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Figura 3.19 - Servicio Agricola y Ganadero

3.5 Regulaciones de uso de
preservantes en Chile
(Registro SAG, plaguicidas)

En Chile, todo producto que contenga un plaguicida,
en este caso los productos preservantes para madera,
es regulado por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG).
Este organismo se encarga de regular, restringir o
prohibir la fabricacién, importacién, exportacién, dis-
tribucidn, venta, tenencia y aplicacién de plaguicidas
de uso agricola.

Por ello, existen distintos requerimientos tanto técnicos
como normativos con el fin de contar con informacién
respecto a las caracteristicas de cada uno de los plagui-
cidas utilizados en el pais, 1o que permite una adecuada
evaluacion de la eficacia y los riesgos que estos puedan
tener asociados, tanto para las personas, el medio
ambiente y las construcciones en que se van a aplicar.

Un plaguicida es un compuesto que se utiliza para com-
batir malezas, enfermedades o plagas potencialmente
capaces de causar dafios en organismos u objetos. Cuan-
do se hace referencia a enfermedades o plagas agricolas
y forestales, incluye insectos, hongos y malezas.
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La formulacién de un plaguicida se compone de una
sustancia activa mas coformulantes. La sustancia activa
corresponde a los productos quimicos que pueden ser
repelentes o letales contra plagas agricolas, proporcio-
nando la toxicidad a los plaguicidas. Por otro lado, los
coformulantes son sustancias que se afladen a un pro-
ducto plaguicida para mejorar las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del producto, en este caso, del
producto preservante.

Sustancia
activa

+ Coformulantes

Figura 3.20 - Formulacién de un plaguicida
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SAG revisa que a data presentada por la
empresa interesada esté completa.

SAG revisa que a data presentada, dé
respuesta a los requerimientos solicitados.

Revisién de Hoja de Datos de Seguridad
(HDS) y etiqueta del producto formulado.

v

&/ 1. Verificacién Documental (Etapal)y
Y Verificacién Analitica

72

7

7

vy 2 Evaluacién Técnica (Etapa II) de la
W informacion presentada

¥

¥

v o ,

W 3. Rev1s1o¥1)de etiqueta (Et'a’pa )y
v resolucién de autorizaciéon

v

v

Figura 3.21 - Etapas para el registro de un plaguicida

Cuando se registra un producto quimico, se debe con-
tar con antecedentes y datos tanto de los ingredientes
activos como de la formulacién del plaguicida. Esta
informacién debe cumplir con las exigencias para la
autorizacion de plaguicidas establecida en la Resolucion
Exenta N°1557/2019%, la cual otorga un registro de 10
aflos de duracién, renovable. Para apoyar este proceso,
el SAG dispone en su sitio web oficial de una pagina
dedicada al procedimiento de evaluacién y autorizacién
de plaguicidas?.

El proceso de registro de un plaguicida agricola corres-
ponde a un procedimiento técnico, legal y administrativo,
mediante el cual se aprueba su venta y utilizacion. Este
proceso se materializa a través de un acto administrativo
denominado “Resolucién”, que certifica que el producto
es efectivo para el fin al que se destina y que no represen-
ta un riesgo inaceptable para la salud humana, animal
ni para el medio ambiente. Este proceso contempla
distintas etapas, tal como se indica en la Figura 3.21.

Los plaguicidas aplicados en la madera, a diferencia de
otros de uso agricola, se aplican industrialmente en plan-
tas de tratamientos cerradas, aplicandose directamente
sobre el sustrato (la madera), sin emisiones al medio
ambiente. No obstante, para el SAG estos productos se
consideran plaguicidas agricolas y, en consecuencia,

2.

Se recomienda consultar la ultima versién publicada en el diario oficial.
https://www.sag.gob.cl/ambitos-de-accion/proceso-de-evaluacion-y-autorizacion-de-plaguicidas
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son evaluados bajo los mismos criterios. Esta situacién
genera que el proceso de registro contemple exigencias
que no siempre se ajustan con las condiciones reales de
uso de los preservantes en la madera, lo que dificulta el
desarrollo y el registro de nuevos plaguicidas innova-
dores en el pais.

Para que un producto preservante pueda ser utilizado
en madera, su sustancia activa (incluyendo sus coformu-
lantes) debe contar con la aprobacién correspondiente.
Posteriormente, la formulacion completa del preservante
debe cumplir con las exigencias normativas vigentes
establecidas (3.1), las cuales establecen los porcentajes
permitidos tanto de sustancia activa como de cofor-
mulantes. Esta aprobacion es otorgada por el SAG y se
acredita mediante la emision de una resolucion exenta
y de una etiqueta autorizada (Figura 3.22).

Este proceso proporciona el respaldo técnico y legal
necesario frente clientes, certificadoras y autoridades,
asegurando que el producto no presente riesgos de toxi-
cidad ni deficiencias en su desempefio. Asimismo, otorga
sustento para el cumplimiento de los requerimientos y
exigencias de normativas como la NCh819, la NCh789/1
y otras relacionadas a la resistencia y durabilidad de
la madera.
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PRECAUCIONES Y ADVERTENCIAS

WOLUAN CCA® 70 % os formuao e base a T de cromo que perenece a gupo qumio e s compuesis naganices cel
Cromo, Oxid ciprico cue poronce f gupo uinic o os compuestos o care. 3 P o asiico aue orencs ol grupo
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Prolegerse usando antparas, quaies de goma, delanal inpermeatie y bolas de goma a gual que ropa adecuada como overoles
npermeabies

N

WOLMAN CCA-C 70%

Insecticida - Fungicida
Suspension Concentrada (SC)

WOLMAN CCA-C 70 %, es un preservante concentrado para uso industrial en
base a éxidos puros de cobre, cromo y arsénico, el cual es aplicado
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postes de transmision, estacas de uso agricola,
construcciones marinas y pilotes.

COMPOSICION DEL PRODUCTO

Tribxido de Cromo *  (CrOy):  33.0%plp (330 glkg =891 gl
Oxidociprico™  (Cu0) : 130%plp (130 glkg = 351 gf)
Pentoxido arsénico™* (As,05:  240%plp (240 gkg=648g/)

Coformulantes, csp.  100%plp  (100kg = 271)

* equivalente a 17,16 % plp (1716 gkg = 463,3 gl de Cromo
" equivalente a 10,38 % plp (1038 glkg = 2804 g) de Cobre
. equivalente a 15,64 % plp (156.4 glkg = 422,5 gl de Arsénico

Servicio Agricola y Ganadero N° 2087

d mgig por
diadvidido e & coss, méxino 1 gramo l dia.

Diagnéstico: El méodo mas coin para confimar 2 absorcn excsiva de arsrico es medants a medic do excrecion unara
(microgramos o dia)

(562) 263 3600

562) 2381 7000

Teléono de Emergenciadel Fabricante
6 NOdeben

Jcanarias,

calu oo mateal
‘agua, ulzando un absorbenle inerke para compett i lmpiza. Lo remanentes o recuperables deberdn sr neutalzados con cal o
i 100 Kg d cal 0 400 Kg decemento 200 . de product).
Amacenamiento
Los envases no deben ser aberos duante of ainacenamienio sino al momeno do ser empleados. El presenvante debe guardarse en
o ave, ventlaca, b lrinads, pavinentad

30 sogundos. Repel asa

'AUTORIDADES COMPETENTES.

[ENVASE AL PERSONAL DE SALUD

DESTINADOS AL USO 0 CONSUMO HUMANO O ANIMAL.
NOLAVAR

DEAGUA

N° de Lote
Fecha de Vencimiento
Contenido Neto al Envasar

Fabricado por:
QUIMETAL INDUSTRIAL S. A.

Distribuido por
PROTECCION DE MADERA LTDA.

Los Yacimientos 1301, Maips
Saniago CHILE

NO INFLAMABLE, NO CORROSIVO, NO EXPLOSIVO

LEA ATENTAMENTE LA ETIQUETA ANTES DE USAR EL
PRODUCTO

INSTRUCCIONES DE USO

WOLMAN CCA-C 70% sdlo puede ser empleado en el ratamiento a presion de la madera
¥ productos derivados. No se debe emplear sin disponer de las instalaciones industriales,
del equipo de seguridad apropiado y del manual de instrucciones. La madera a ser
impregnada no debe contener més de un 25 - 30% de contenido de humedad asi como
estar limpia de tierra, arena o aceites.

I presenvante WOLMAN CCA-C 70 % debe disolverse totalmente con el agua, no
mezcarlo con otros preservantes y ser utiizado a concentraciones que fluctien entre 1 %
210 % en peso segin as necesidades de retencion.

La retencion del preservante WOLMAN CCA-C 70 % depende delriesgo y uso final de la
madera, segin o esablecido en normas técnicas tales como N.Ch. 819 0 AWPA serie C.
I cumplimiento de dichas retenciones es la nica manera de garantizar una eficaz
proteccion contra hongos  descomponedores o pudridores de madera del tipo
bacidiomicete  Coniophora  olvacea, Trametes ~ licinogiva, Serpulalecrymans,
Gloeophyllum abietinum ; insectos xifagos, temitas (Rethicultermes sp.) y horadadores
marinos,

WOLMAN CCA-C 70 % es un producto de uso exclusivamente industral y no debe usarse
concentrado. Una vez trtada y secada, la madera no offece ningin riesgo para el ser
humano pues no se lixivia.

Carencia : No cortesponde por el ipo de producto y la forma de aplicacion de éste. La
madera tratada mediante este proceso puede ser manipulada a las 48 horas de haber sido
impregnada.

Incompatibilidad: Incompaible con materiales alcalinos, agentes reductores, zinc, acero
inoxidabl, hidrogeno naciente, alumini.

Fitotoxicidad: No corresponde al tipo de apiicacion

Tiempo de Reingreso al Area de Aplicacin : No corresponde por el tio de aplicacion
del producto, el cual se lleva a cabo directamente a la madera dentro de una pianta
impregnadora sellada disefiada para dicho fin. Permitr el ingreso al drea de aplicacion
solo a personal autorizado y con equipo de proteccion personal, evitar el ingreso de
animales.

NO UTILIZAR MADERA TRATADA CON EL PRODUCTO EN LA
FABRICACION DE ENVASES, EMBALAJES Y CONTENEDORES DE
PRODUCTOS VEGETALES.

Elabricante ceifca que este productoha sdo preparado conforme a  proporcion de
formulacion 70%, y Tos hongos,
insecto, termitas y horadadores marinos segin el cumplimiento de as normas. Este

celos y

vendedor de toda
aplicacion o uso indebido.

manipulacion, o que b

S| ESTOS TERMINOS NO SON ACEPTADOS DEVUELVASE EL
PRODUCTO
AL FABRICANTE SIN ABRIR.

Figura 3.22 - Etiqueta de producto preservante aprobado por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG)
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Tipos de preservantes

La gama de productos para la proteccién de elementos
de madera en edificaciones es amplia y variada. Cons-
tantemente se estan desarrollando mejoras tanto en los
productos para la proteccién, como en los métodos de tra-
tamiento existentes. Mientras que, de manera paralela, se
esta investigando e innovando en el desarrollo de nuevas
moléculas y formulaciones, impulsadas por la necesidad
de encontrar alternativas mas eficientes, responsables
con el medio ambiente y sin riesgos para la salud.

Para asegurar la durabilidad de la madera, se debe aplicar
el concepto de redundancia, combinando tratamientos
quimicos adecuados con un disefio que limite la exposi-
cién a agentes de deterioro y facilite el mantenimiento.
Esto se debe a que la durabilidad no depende exclusiva-
mente del producto aplicado, sino que forma parte de
una estrategia integral de proteccion.

Para clasificar estos productos de proteccion, es impor-
tante establecer la diferencia entre productos preservan-
tes (o de impregnacion) y productos protectores. Si bien
ambos tienen como objetivo comun la proteccién de las
piezas o productos de madera, cada uno esta formulado
para cumplir funciones especificas y complementarias.
La eleccién de uno u otro depende del nivel riesgo de uso
al que el elemento de madera estara expuesto en servicio,
el nivel de riesgo debe ser evaluado segin la NCh819 y la
NCh789/1. Se recomienda consultar los requerimientos
normativos del Tomo Iy II (Capitulo 3) para clasificar los
elementos de madera en relacidon con distintas variables,
y asi lograr una durabilidad adecuada y cumplir con la
reglamentacién en la materia.

Los productos preservantes tienen como objetivo proteger

la madera contra agentes bidticos de deterioro, como los
hongos de pudricion e insectos xil6fagos. Estos productos

Pieza de madera con producto preservante

Corte y exposicion

Proteccién®

se aplican mediante un proceso de impregnacién indus-
trial (5.1), que es sistematico, controlado y repetible. Este
proceso permite que el producto penetre a mayor pro-
fundidad y quede retenido dentro de la pieza de madera,
logrando una impregnaciéon homogénea. Al tratarse de
un proceso industrial estandarizado, es posible asegurar
la consistencia y calidad del tratamiento, garantizando un
desempefio confiable y una proteccién duradera.

Por su parte, los productos protectores tienen como
objetivo proteger la madera frente a factores abidticos y
agentes superficiales, tales como la humedad, los rayos
UV, los hongos superficiales (mohos de humedad) y los
manchadores (mancha azul), entre otros factores am-
bientales. Estos productos se aplican sobre la superficie,
generalmente mediante brocha, rodillo o pulverizacion.
Su capacidad de penetracién es limitada, en algunos casos
alcanzando solo unos pocos milimetros de profundidad.
A diferencia de los productos preservantes, su efectividad
es temporal y requiere reaplicaciones periddicas para
mantener su desempefio en el tiempo. Por ello, estos
productos deben entenderse como un complemento a
los tratamientos preservantes, y no como un sustituto.

Ademas, se debe considerar la amenaza que implica
cualquier corte o perforacion posterior en un elemento
de madera tratado, ya que esto puede generar puntos vul-
nerables que permitan el acceso de agentes de deterioro
sino se realiza un tratamiento remedial o correctivo en

esa zona (Figura 4.1).

Este capitulo presentara los distintos tipos de productos
preservantes utilizados actualmente, clasificados segin
su base solvente en hidrosolubles (4.1) y éleosolubles
(4.2). Luego en la seccidn 4.3, se abordaran los productos
de proteccién, categorizados como complementos a los
productos preservantes y clasificados segun su funciéon
(Insecticidas, fungicidas, ignifugos, entre otros). Final-
mente, se presentaran los productos innovadores (4.4)
que han comenzado a tomar protagonismo como pro-
puestas para el mejoramiento del universo de productos
para la durabilidad de la madera, con énfasis soluciones
mas eficientes y sostenibles.

Pieza de madera con proteccion superficial

Gy

I
Sin proteccion

*No es requisito para todos los tipos de elementos un grado de penetraciéon profunda del producto preservante.

Figura 4.1 - Exposicion de la madera cuando se corta un elemento solo con proteccién superficial v/s uno mediante
la aplicacion de un producto preservante




Manual de preservacién de la madera

Figura 4.2 - Planta de

4.1 Hidrosolubles

Los preservantes hidrosolubles, son aquellos que utili-
zan el agua como vehiculo para facilitar la penetraciéon
del ingrediente activo en la madera. Esta caracteristica
permite que este tratamiento preservante sea especial-
mente efectivo en maderas blandas y de baja densidad.
También, presentan la ventaja de dejar una superficie
seca, sin olores fuertes, que puede ser pintada o reves-
tida, mostrando buena compatibilidad con productos
de proteccién. Sin embargo, la cantidad de agua (so-
lucién) que ingresa en las piezas de madera a lo largo
de este proceso de impregnacién, provoca ciclos de
hinchamiento y contraccién dimensional durante el
tratamiento preservante (Figura 4.3).

Esto significa que las piezas de madera impregnadas
con productos preservantes hidrosolubles pasan por un
segundo secado, ya que antes de iniciar el tratamiento
preservante, pasan por un primer secado, pues las
piezas salen del aserradero en estado verde (humedad
interior mayor al 30%) y se deben secar hasta alcanzar
un estado anhidro (humedad interior menor al 25%),
para ser utilizadas en la construccion o en este caso
poder someterse a un tratamiento preservante. La base
acuosa, por consiguiente, lleva a las piezas de madera
durante la impregnacién nuevamente a un estado verde,
por lo que deben ser secadas otra vez, lo cual puede
acentuar las deformaciones de la madera por estrés
debido al secado.

impregnacion industrial
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Debido a esto, en ciertas aplicaciones especificas, como
en productos de madera de ingenieria o de carpinteria
fina, que requieren alta estabilidad dimensional, o en
piezas cuya morfologia y dimensiones dificultan el
proceso de secado, como es el caso de los paneles de
CLT, se prefiere utilizar preservantes a base de solven-
tes organicos (LOSP - 4.2.1), en los cuales no hay agua
involucrada en el proceso.

Figura 4.3 -Deformaciones de las piezas de madera
tras secado segun la posicion en el tronco
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La categoria de productos preservantes hidrosolubles

generalmente contiene dos tipos de ingredientes acti-
vos, los cuales permiten proteger productos de madera

frente al ataque de un amplio espectro de agentes de

biodeterioro, como hongos xil6fagos e insectos.

Dentro de los productos preservantes hidrosolubles
mas utilizados se encuentran:

« 4.1.1-B205 (SBX) [Oxido de boro]

* 4.1.2 - CA-B [Cobre mas tebuconazol Tipo B]

*  4.1.3-MCAz [Cobre micronizado mas tebuconazol]

*  4.1.4- uCA-C [Cobre micronizado mas propiconazol
y tebuconazol]

. 4.1.5- CCA [Oxidos de cobre, cromo y de arsénico]

Los productos preservantes hidrosolubles, en su mayoria,
deben contener componentes y mecanismos quimicos
que otorguen resistencia a la lixiviacién del producto
al entrar en contacto con el agua. Dentro de estas for-
mulaciones, cada componente quimico cumple una
funcién especifica.

Ademas del desempefio biocida, el uso de productos
preservantes hidrosolubles debe considerar ciertos
aspectos técnicos y ambientales, asi como las nuevas
formulaciones que se estan desarrollando para este tipo
de productos preservantes.

Desde el punto de vista técnico, se ha observado que
algunos productos preservantes hidrosolubles basados
en cobre pueden acelerar la corrosién de conectores
metalicos en comparacién con la madera no tratada.

Debido a esto, el profesional debe verificar la compa-
tibilidad entre el preservante utilizado y los elementos
de fijaci6n, especialmente en ambientes expuestos a
humedad, donde el riesgo de corrosién es mayor. Como
alternativa, investigaciones indican que los tratamientos
preservantes 6leosolubles tienden a desacelerar este
proceso (Lebow et al., 2019).

En lo ambiental, si bien la madera con un tratamiento
preservante contiene quimicos que podrian resultar
potencialmente dafiinos si son liberados al medio am-
biente, la mayoria de los preservantes hidrosolubles
tienen como ingrediente activo el cobre, un elemento
con baja toxicidad para los mamiferos. Investigaciones
indican que, en la mayoria de las aplicaciones, la can-
tidad de quimicos que podria liberarse de una madera
tratada es muy baja, por lo que no representa un riesgo
significativo (Lebow et al., 2019).

Como respuesta a estas preocupaciones, la innovaciéon
en esta materia se ha enfocado en buscar un equilibrio
entre la eficacia bioldgica y el impacto ambiental. Se
han desarrollado investigaciones en lineas de preser-
vantes en base a Cobre, Boro y extractos naturales (4.4).

A continuacidn, se presentaran fichas técnicas para
cada tipo de producto preservante, que incluyen su
composicién, sus principales cualidades y caracte-
risticas, apoyadas con informacién complementaria
de producto preservante, para facilitar una toma de
decisién informada durante el disefio y especificacién
del proyecto.

| TABLA 18 - FUNCION DE COMPONENTES DE PRESERVANTES HIDROSOLUBLES

Nombre Simbolo  Funcién
Oxido de boro B,0,

Cobre Cu

Cobre micronizado uc

Tebuconazol -

Propiconazol -

Cromo Cr

Arsénico As

Agente fungicida e insecticida, eficaz contra hongos de pudricién e insectos xiléfagos.Alta solubilidad en agua y facilidad de penetracion.
Fungicida e insecticida de amplio espectro. Puede presentarse en forma soluble o micronizada, segun la formulacion.

Forma fisica de cobre metalico en particulas finas. Proporciona proteccion duradera con menor lixiviacion.

Fungicida triazélico sistémico.Alta eficacia contra hongos de pudricién y mohos superficiales.

Otro fungicida triazélico, complementa al tebuconazol ampliando el espectro de proteccion frente a hongos.

Acttia como agente fijador en la madera, ayudando a retener los principios activos. También tiene accion fungicida.

Componente insecticida potente, particularmente eficaz contra termitas y otras plagas que degradan la madera.
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4.1.1 B,0, (SBX) [Oxido de boro]

Los 6xidos de boro estan clasificados en la NCh790
como producto preservante hidrosoluble. Su formu-
lacién es pura, compuesta en un 100% por 6xidos
de boro como ingrediente activo, sin otros biocidas
afiadidos. El tratamiento de las piezas de madera se
realiza mediante la técnica de vacié-presién (5.1.1.1).

A diferencia de otros productos preservantes hidroso-
lubles, los boratos se mantienen solubles en el agua
después del tratamiento de impregnacion industrial.
Por lo tanto, si la pieza queda expuesta a humedad o
agua, puede ocurrir la lixiviacién del preservante. Por
esta razon, los elementos de madera tratados con este
producto preservante deben encontrarse en los nive-
les de riesgo R1 y R2 seguin la NCh819. Esto significa
que el producto de madera no debe estar en contacto
con el suelo, ni ubicarse a la intemperie, y solo puede
estar expuesto de forma ocasional y no prolongada a
la humedad.

Existen varias formulaciones para la soluciones de tra-
tamiento en base a los 6xidos de boro, siendo algunas
en base a tetraborato de sodio, pentaborato de sodio y
acido bérico. Sin embargo, la mas utilizada actualmen-
te es el octaborato disédico tetrahidratado o en base
a sus siglas en inglés disodium octaborate tetrahydrate
(DOT), ya que presenta una mejor solubilidad en agua
que otras formas de boro, lo que permite alcanzar ma-

yores concentraciones y, al mismo tiempo, una mayor
penetracion en el elemento de madera.

Una caracteristica de este producto preservante es su
capacidad autodifusiva; es decir, puede desplazarse
hacia el interior de la pieza de madera, utilizando el
agua contenida en ella como medio transportador,
para movilizarse de zonas de mayor a menor densidad.
Gracias a esta cualidad, el producto puede alcanzar el
grado de penetracién requerido sin depender nece-
sariamente de un tratamiento de vacio- presion para
lograrlo (Waldron et al., 2005).

Otro aspecto destacable de este producto preservante
es su alta efectividad frente a las termitas subterraneas
y otros insectos xildfagos, actuando como insecticida.
Asimismo, posee propiedades fungicidas, siendo eficaz
en la prevencidén del desarrollo de hongos de pudri-
cién en condiciones de baja exposicién a la humedad.
Ademads, presenta propiedades ignifugas, ya que el
boro contribuye a retardar la propagacion del fuego y
areducir la generacién de humo en la madera tratada
(Bagheri et al., 2022).

En resumen, los productos preservantes a base de boro
ofrecen una proteccién eficaz contra insectos xiléfagos,
hongos de pudricién y fuego en condiciones de riesgo
limitado (R1 o R2). Se recomienda su uso nicamente
en ambientes interiores protegidos, ya que su solubi-
lidad en agua posterior a la impregnacién industrial
los hace susceptibles a la lixiviacion.

Figura 4.4 - Penetracién tratamiento Borato (Sillbor RTU) mediante Impregnacion Método Vacio - Vacio. En la
izquierda se presenta piezas de madera lateral con una difusién del 100 % y en la derecha piezas con madera
central con una difusion de £70-80%
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COMPOSICION INGREDIENTE ACTIVO*

Los criterios de pureza de activos de esta solucién deben
cumplir con un 98% de pureza en base anhidra.

COMPOSICION EN BASE AL 100% DE ACTIVOS Y TOLERANCIAS

100%
B205(SBX)

Ingredientes activos:

I B:05(SBX)
Oxidos de boro

* Segiin lo indicado en la NCh790 esta solucién de tratamiento
preservante no presenta restricciones de activos.

CUALIDADES DEL PRESERVANTE

Cambia de color!
Presenta olores
Lixiviacion

Riesgos para la salud
Riesgo de corrosion

Resistente a hongos

EEEEEN[]
EECICImC0]
EEIIE[I0]
mOooogg

Resistente a insectos

|
|
|
|
[]

Resistente a fuego

I El boro es intrinsecamente incoloro, sin embargo, en algunos
casos para identificar la presencia de este se utilizan tintes suaves.

APLICACIONES COMUNES

En vigas de pisos, entablado de piso sobre envigado, en so-
leras en contacto con hormigén, en pies derechos de zonas
humedas y secas, en vigas de entrepiso y cerchas.

53

CARACTERIZACION DEL PRESERVANTE

Segun lo que se establece en la NCh790, NCh819, AWPA y
ASNZ-1604 las caracteristicas principales de este preservante
se pueden interpretar de la siguiente manera:

Clasificacion: Hidrosoluble

Método de aplicacion:

Vacio-presion

Temperatura: 15°-30° C (hasta 40°- 50°C)

IMPACTO DIMENSIONAL TRATAMIENTO*
D Estable - Variable
* Doble secado provoca hinchamiento y contraccion dimensional

Nivel de riesgo Retencién minima

B ~ 44 kg/m?
B r 44 kg/m?
R3 X
R4 X
R5 X
R6 X

pH
Entre 8 y 9 pH siendo una solucién a ligeramente alcalina,
determinado mediante pH-metro a 20°-25°C.

A 4
01 2 3 4 5 6 7

v
8 9 10 11 12 13 14

CONDICIONES DE USO

. Interior

METODOS DE ANALISIS

I:I Exterior

Concentrados y soluciones:
Concentrado:
AWPA A40

Solucién:
AWPA A40

Madera Preservada:
AWPA A2 y AWPA A40
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4.1.2 CA-B [Cobre mas tebuconazol Tipo B]

El cobre mas tebuconazol tipo B (CA-B) estd clasificado
en la NCh790 como un producto preservante hidrosolu-
ble organico. La formulacién del ingrediente activo se
compone de 96,1% de cobre (Cu) y 3,9% de tebuconazol,
considerando su base de 100% de activos y tolerancias.
Segtin la norma, los ingredientes activos deben cumplir
con al menos un 95% de pureza en base anhidra, y no se
establecen restricciones adicionales en su composicion.
En cuanto a su aplicacién, este producto preservante
se administra mediante la técnica de vacio-presion.

Este tratamiento preservante combina cobre y un
triazol (azol con tres anillos de nitrégeno), este tltimo
tiene la funcién de inhibir la sintesis de ergosterol, un
componente esencial en la membrana celular de los
hongos, por lo que detienen su crecimiento. En este
caso se complementa la accién biocida del cobre con
tebuconazol, ampliando el espectro de proteccion frente
a especies de hongos xil6fagos. Generalmente, esta

solucidn de tratamiento se prepara con cobre solubili-
zado en etanolamina, lo que otorga un color verde en
las piezas de madera que pasan por este tratamiento
de preservacién (Kirker & Lebow, 2020).

A diferencia del producto preservante hidrosoluble
en base a boro (4.1.1), el cobre en este producto pre-
servante presenta una baja solubilidad en agua tras el
tratamiento de impregnacion, lo que reduce el riesgo
de lixiviacién. Esto permite su aplicaciéon en elementos
de madera expuestos a condiciones de humedad mas
severas, hasta el nivel de riesgo R5; este incluye el con-
tacto con el suelo e incluso con cuerpos de agua dulce.

En resumen, los tratamientos preservantes a base de
cobre y tebuconazol ofrecen una proteccién duradera y
efectiva contra insectos xiléfagos y hongos de pudricién,
por lo que su aplicacién resulta adecuada para proteger
elementos de madera en ambientes con alta humedad y
en contacto directo con el suelo, gracias a la lixiviacion
reducida y la estabilidad de sus principios activos.

Figura 4.5 -Penetracion tratamiento CA-B
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COMPOSICION INGREDIENTE ACTIVO*

Los criterios de pureza de activos de esta solucién deben
cumplir con un 95% de pureza en base anhidra.

COMPOSICION EN BASE AL 100% DE ACTIVOS Y TOLERANCIAS

3,9%
Azol
96,1%
Cu
Ingredientes activos:
HCu W Azol
Cobre Tebuconazol

* Segiin lo indicado en la NCh790 esta solucién de tratamiento
preservante no presenta restricciones de activos.

CUALIDADES DEL PRESERVAN

—

E

Cambia de color
Presenta olores
Lixiviacion

Riesgos para la salud
Riesgo de corrosion®
Resistente a hongos

Resistente a insectos

EEEEEER
EEEEEER
EEEEE N
EENE[(]N
[ O

H
[
[
[]
[

Resistente a fuego

1 El cobre es corrosivo para metales comunes, se deben utilizar
metales resistentes a la corrosion como acero inoxidable o gal-
vanizado en caliente.

APLICACIONES COMUNES

En fundaciones; en vigas, pisos y entablados de piso sobre
envigados; en soleras y pies derechos; en vigas de entrepiso
y cerchas; y en tapacanes, revestimientos y molduras o car-
pinterias exteriores.

55

CARACTERIZACION DEL PRESERVANTE

Segun lo que se establece en la NCh790, NCh819, AWPA y
ASNZ-1604 las caracteristicas principales de este preservante
se pueden interpretar de la siguiente manera:

Clasificacion: Hidrosoluble organico

Método de aplicacion:

Vacio-presion

Temperatura: 20°-60° C

IMPACTO DIMENSIONAL TRATAMIENTO*
D Estable - Variable
* Doble secado provoca hinchamiento y contraccion dimensional

Nivel de riesgo Retencién minima

B ~ 1,7 kg/m?

B ~ 1,7 kg/m?

B 1,7 kg/m?

B 3,3 kg/m’

B -~ 5,5 kg/m?
R6 X

pH
Entre 3 y 4 pH siendo una solucién acida, determinado me-
diante pH-metro con electrodo a 20°-25°C.

h 4 h 4
3 4

0 1 2 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

CONDICIONES DE USO

. Interior

METODOS DE ANALISIS

. Exterior

Concentrados y soluciones:
Concentrado:

Cobre:NCh763, AWPA A9 o0 AWPA A2
Tebuconazol: AWPA A28

Solucién:
Cobre:NCh763, AWPA A9 o AWPA A2
Tebuconazol: AWPA A28

Madera Preservada:
Cobre:NCh763, AWPA A9 o AWPA A2
Tebuconazol: AWPA A48
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4.1.3 MCAz [Cobre micronizado mas
tebuconazol]

El cobre micronizado mas tebuconazol, conocido
por sus siglas en inglés como Micronized Copper Azole
(MCAz), esta clasificado en la NCh790 como un producto
preservante hidrosoluble organico. La formulacién del
ingrediente activo, en base al 100% de activos y tole-
rancias, se compone de 96,1% de cobre micronizado y
3,9% de tebuconazol micronizado. Segun la norma, los
ingredientes activos deben presentar al menos un 97,5%
de pureza en base anhidra, sin restricciones adiciona-
les en su formulacién. En cuanto a su aplicacion, este
producto preservante se utiliza mediante las técnicas
de vacio-presién y vacio-vacio.

Este producto preservante se compone de cobre mi-
cronizado, que actiia como el principal biocida frente a
organismos xiléfagos, mientras que el tebuconazol, un
compuesto triazol, funciona como complemento bioci-
da frente a los hongos de pudricién. La madera tratada
con cobre particulado tiende a oscurecerse menos que
la tratada con cobre soluble y puede resultar menos
corrosiva en contacto con elementos metalicos. En el
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caso de especies de madera de dificil impregnacion, se
puede incorporar formulaciones que contengan aminas,
derivadas del amoniaco, para facilitar la penetracion del
producto preservante (Kirker & Lebow, 2020) (Lebow
etal., 2019).

A diferencia del CA-B, esta formulacién no requiere un
solvente para solubilizar el cobre, ya que utiliza cobre
finamente molido en forma de dispersién coloidal.
Esto significa que las particulas de cobre no son lo su-
ficientemente pequeflas para disolverse, ni tan grandes
como para sedimentar, permaneciendo suspendidas
de forma estable y uniforme en el liquido portador, en
este caso, agua.

Ambos componentes, tanto el cobre como el tebuco-
nazol, son poco solubles en agua, otorgandole a este

tratamiento una buena resistencia a la exposicién a la

humedad y el agua luego de la impregnacién industrial.
Por esta razén, pueden aplicarse en elementos de made-
ra que se encontraran en servicio dentro de los niveles

de riesgo R1 a R5. Si bien este tratamiento preservante

es relativamente nuevo, presenta un buen rendimiento a
largo plazo al ser aplicado de manera correcta. (Morrell,
2019)(Kirker & Lebow, 2020).

Figura 4.6 - Penetracién tratamiento MCaz
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MCAz

Cobre micronizado mas tebuconazol

B ey |

COMPOSICION INGREDIENTE ACTIVO*

Los criterios de pureza de activos de esta solucién deben
cumplir con un 97,5% de pureza en base anhidra.

COMPOSICION EN BASE AL 100% DE ACTIVOS Y TOLERANCIAS

3,9%
Azol
96,1%
Cu
micronizado
Ingredientes activos:

1 Azol

Cobre micronizado Tebuconazol

B Cu micronizado

* Segtin lo indicado en la NCh790 esta solucidn de tratamiento
preservante no presenta restricciones de activos.

CUALIDADES DEL PRESERVAN

—
m

Cambia de color
Presenta olores
Lixiviacion

Riesgos para la salud®
Riesgo de corrosion

Resistente a hongos
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Resistente a insectos
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Resistente a fuego

! El polvo de madera impregnada puede ser toxico si se inhala,
utilizar medidas de proteccion para corte y manipulacion de
piezas tratadas.

APLICACIONES COMUNES

En fundaciones; en vigas, pisos y entablados de piso sobre
envigados; en soleras y pies derechos; en vigas de entrepiso
y cerchas; y en tapacanes, revestimientos y molduras o car-
pinterias exteriores.
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CARACTERIZACION DEL PRESERVANTE

Segun lo que se establece en la NCh790, NCh819, AWPA y
ASNZ-1604 las caracteristicas principales de este preservante
se pueden interpretar de la siguiente manera:

Clasificacion: Hidrosoluble

Método de aplicacion:

Vacio-presion-vacio

Temperatura: 15°C-60°C

IMPACTO DIMENSIONAL TRATAMIENTO*
D Estable - Variable
* Doble secado provoca hinchamiento y contraccion dimensional

Nivel de riesgo Retencién minima

B 1,0 kg/m?

B ~ 1,0 kg/m?

B -~ 1,0 kg/m?

B 24 kg/m’

B 3,7 kg/m’
R6 X

pH
Entre 6 y 7 pH siendo una solucién practicamente neutra,
determinado mediante pH-metro en solucion agitada.

h 4
01 2 3 4 5 6 7 8

h 4

9 10 11 12 13 14

CONDICIONES DE USO

. Interior

METODOS DE ANALISIS

. Exterior

Concentrados y soluciones:

Concentrado:

CuO: NCh763, AWPA A2, AWPA A9, o AWPA A21
Tebuconazol: AWPA A28, AWPA A31y AWPA A48

Solucién:
CuO: AWPA A2, AWPA A9 y AWPA A21
Tebuconazol: AWPA A28, AWPA A31y AWPA A48

Madera Preservada:
Cobre micronizado: NCh763, AWPA A9 o AWPA A21
Tebuconazol micronizado: AWPA A31
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4.1.4 pCA-C [Cobre micronizado mas
propiconazol y tebuconazol]

El cobre micronizado mas propiconazol y tebucona-
zol, conocido en inglés como Micronized Copper Azole
type C (LCA-C), esta clasificado en la NCh790 como un
producto preservante hidrosoluble. La formulacién del
ingrediente activo se compone de cobre micronizado
(96,51%), propiconazol (1,92%) y tebuconazol (1,92%),
en base al 100% de activos y tolerancias. Segiin la norma,
los ingredientes activos de esta solucién de tratamiento
preservante deben cumplir al menos con una pureza
minima de 97% en base anhidra, sin restricciones adi-
cionales en su formulacién. Este producto preservante
se aplica mediante la técnica de vacio-presiéon y, en
algunos casos, también mediante vacio-vacio.

Este producto preservante combina cobre micronizado,
que cumple un rol biocida frente a organismos xiléfa-
gos, con dos triazoles: propiconazol y tebuconazol, los
cuales ofrecen proteccion frente a hongos de pudri-
cion. A diferencia de otros productos preservantes, la

Figura 4.7 - Penetracion tratamiento pCAC (Wolman E)

incorporacién de dos fungicidas amplia el espectro de
proteccion frente a un mayor nimero de especies de
hongos de pudricién.

Entre la solucién de tratamiento con cobre microni-
zado mas tebuconazol (MCAz) y aquella con cobre
micronizado mas propiconazol y tebuconazol (uCA-C),
se mantienen practicamente las mismas proporciones
entre cobre y azol(es). La diferencia radica en que, en
esta ultima, se incorporan dos triazoles en lugar de uno
, distribuidos equitativamente (50% cada uno sobre la
proporcién total de azoles). Esta formulacién amplia la
accion fungicida, resultando altamente efectiva contra
hongos e, incluso, adecuada para tratamientos frente al
moho y las manchas en la albura (Kirker & Lebow, 2020).

Al igual que el MCAz (4.1.3), este producto preservante
utiliza cobre micronizado en dispersién coloidal, junto
con propiconazol y tebuconazol. Esta formulacién le
otorga una alta resistencia a la lixiviacién y lo vuelve
apto para aplicaciones en condiciones de servicio exi-
gentes, incluyendo contacto con el suelo o agua dulce.
Su espectro de proteccion abarca desde el nivel de
riesgo R1 hasta el nivel de riesgo R5.

mediante Impregnacién Método Vacio - Presion. En la

izquierda se presenta piezas de madera lateral y en la derecha piezas con madera central
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Cobre micronizado mas propiconazol mas tebuconazol

COMPOSICION INGREDIENTE ACTIVO*

Los criterios de pureza de activos de esta solucién deben
cumplir con un 97% de pureza en base anhidra.

COMPOSICION EN BASE AL 100% DE ACTIVOS Y TOLERANCIAS

1,92%
Azol 2 |
96,51% 1,92%
Cu Azol 1
Micronizado

Ingredientes activos:
I Cu micronizado 7 Azol 1 Azol 2
Cobre micronizado ~ Propiconazol ~ Tebuconazol

* Segiin lo indicado en la NCh790 esta solucién de tratamiento
preservante no presenta restricciones de activos.

CUALIDADES DEL PRESERVAN

—
m

Cambia de color
Presenta olores
Lixiviacion

Riesgos para la salud!
Riesgo de corrosion
Resistente a hongos

Resistente a insectos
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Resistente a fuego

! El polvo de madera impregnada puede causar irritacién, utili-
zar medidas de proteccién para corte y manipulacion de piezas
tratadas.

APLICACIONES COMUNES

En fundaciones; en vigas, pisos y entablados de piso sobre
envigados; en soleras y pies derechos; en vigas de entrepiso
y cerchas; y en tapacanes, revestimientos y molduras o car-
pinterias exteriores.
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CARACTERIZACION DEL PRESERVANTE

Segun lo que se establece en la NCh790, NCh819, AWPA y
ASNZ-1604 las caracteristicas principales de este preservante
se pueden interpretar de la siguiente manera:

Clasificacion: Hidrosoluble

Método de aplicacion:

Vacio-presion
Temperatura: 15°C-60°C

IMPACTO DIMENSIONAL TRATAMIENTO*

|:| Estable - Variable

* Doble secado provoca hinchamiento y contraccion dimensional

Nivel de riesgo Retencién minima

B 0,8 kg/m®

B r 0.8 kg/m?

B - 1,0 kg/m3®

B 2,4 kg/m?

B 3,7 kg/m?®
R6 X

) Ver Tabla 3 NCh819

pH

Entre 6,5y 7,5 pH siendo una solucién casi neutra, determi-
nado mediante pH-metro en solucién agitada.

v v
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

CONDICIONES DE USO

. Interior

METODOS DE ANALISIS

. Exterior

Concentrados y soluciones:
Concentrado:

NCh763, AWPA A2, AWPA A9, AWPA
A21, AWPA A28, AWPA A31 o AWPA A48

Solucién:

NCh763, AWPA A2, AWPA A9, AWPA
A21, AWPA A28, AWPA A31 o AWPA A48
Madera Preservada:

NCh763, AWPA A9, AWPA A21, AWPA A28,
AWPA A31 o AWPA A48
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4.1.5 CCA [Oxidos de cobre, cromo y de
arsénico]

Los oxidos de cobre, cromo y arsénico, mas conocido
por sus siglas CCA, estan clasificados en la NCh790
como producto preservante hidrosoluble inorganico.
La formulacién del ingrediente activo se compone de
18,5% de cobre, 47,5% de cromo y 34% de arsénico, en
base al 100% de activos y tolerancias. Segiin la norma,
los ingredientes activos deben tener al menos un 95%
de pureza en base anhidra. Entre las restricciones que
presenta este preservante, se establece que la cantidad
total del ingrediente activo (6xidos de cobre, cromo y
arsénico), puede variar en un +2% respecto del valor
declarado por el fabricante. En cuanto a su aplicacién,
este producto preservante se emplea mediante la téc-
nica de vacio-presion.

También se exige que la solucién de tratamiento cumpla
con ciertas caracteristicas. En primer lugar, debe tener
una solubilidad adecuada, es decir, puede contener
como maximo un 0,5% de materia no disuelta respecto
al peso total del producto preservante. En segundo lugar,
cuando se prepara una solucién de tratamiento al 2%
(p/v), su nivel de acidez (pH) debe encontrarse entre
1,6 y 2,5, medido a 20°C a través de un electrodo de
vidrio. Ademas, para estandarizar su clasificacion, los
preservantes tipo CCA deben incluir, junto a su nombre,
el porcentaje de éxidos activos respecto al peso total
del producto preservante. Por ejemplo, “CCA al 60%”.

Respecto a los ingredientes activos, el cobre actia
como el biocida principal frente a organismos xiléfagos,

mientras que el arsénico complementa esta accion,
especialmente contra insectos xil6fagos. El cromo, por
su parte, funciona como agente fijador, reduciendo la
lixiviacién de los ingredientes activos, y ademas protege
los conectores metalicos, mitigando la corrosiéon que el
cobre podria provocar al contacto con metales ferrosos
al generar reacciones electroquimicas no deseadas
(Lebow et al., 2019).

La solucién de tratamiento preservante CCA, o trata-
miento verde, como es comunmente denominada por el
color que adquiere tras el proceso de impregnacion, fue
durante afios el método predominante para la preserva-
cién de elementos de madera en el mercado global. Su
efectividad y versatilidad lo convirtieron en el producto
preservante mas utilizado, tanto para elementos con un
bajo nivel de riesgo, como para estructuras expuestas
a multiples agentes de biodeterioro que requieren alta
durabilidad. Sin embargo, a nivel internacional, su uso
se ha limitado a estructuras no residenciales debido a
riesgos asociados a la salud humana. Si bien en Chile,
no se ha restringido ni prohibido su uso, es importante
considerar estos antecedentes al momento de seleccio-
nar un tipo de producto preservante.

Gracias a su resistencia y su eficacia comprobada en el
tiempo, el CCA ha sido probado en diversas aplicaciones
por su resistencia a lixiviar y sus cualidades protectoras.
Esto lo convierte en un producto adecuado para todos
los niveles de riesgo, desde el R1 al R6, lo que incluye
situaciones de contacto directo con el suelo, agua dulce
o agua salada.

Figura 4.8 - Penetracion tratamiento CCA mediante Impregnacién Método Vacio - Presion
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Oxidos de cobre, cromo y arsénico
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COMPOSICION INGREDIENTE ACTIVO*

Los criterios de pureza de activos de esta solucién deben
cumplir con un 95% de pureza en base anhidra.

COMPOSICION EN BASE AL 100% DE ACTIVOS Y TOLERANCIAS

18,5%
e ( ‘
34% 47,5%
As20s Cr203
Ingredientes activos:
B Cuo [ Cr203 Ar205
Cobre Cromo Tebuconazol

* Las restricciones de activos exigen que len a tolerancia en el
producto mismo, del contenido total de dxidos activos respecto
al contenido total nominal sea de *2%.

CUALIDADES DEL PRESERVAN
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Cambia de color
Presenta olores
Lixiviacion

Riesgos para la salud!
Riesgo de corrosion
Resistente a hongos

Resistente a insectos
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Resistente a fuego

1 La AWPA considera que restringido para el uso residencial el
CCA. En la AS/NZ junto con la Unidn Europea, se encuentra
prohibido el CCA.

APLICACIONES COMUNES

En fundaciones; en vigas, pisos y entablados de piso sobre
envigados; en soleras y pies derechos; en vigas de entrepiso
y cerchas; y en tapacanes, revestimientos y molduras o car-
pinterias exteriores.
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CARACTERIZACION DEL PRESERVANTE

Segun lo que se establece en la NCh790, NCh819, AWPA y
ASNZ-1604 las caracteristicas principales de este preservante
se pueden interpretar de la siguiente manera:

Clasificacion: Hidrosoluble

Método de aplicacion:

Vacio-presion

Temperatura: 15°C-60°C

IMPACTO DIMENSIONAL TRATAMIENTO*

I:I Estable - Variable

* Doble secado provoca hinchamiento y contraccion dimensional

Nivel de riesgo Retencién minima

B 4,0 kg/m?
B r 4,0 kg/m?
| 4,0 kg/m?
B 6,4 kg/m?
B 9.6 kg/m?
B - 240 40°0| 14 0 24*@ kg/m*

@ Medicion en probeta interior y  probeta exterior
* Riesgo de ataque de Teredo y/o Limnoria tripunctata

pH

Entre 1,6 y 2,5 pH siendo una solucién acida, determinado
mediante pH-metro con electrodo de vidrio a 20°-25°C.
v v
0o 1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14

CONDICIONES DE USO

. Interior

METODOS DE ANALISIS

. Exterior

Concentrados y soluciones:
Concentrado:
AWPA P5, AWPA A2

Solucién:
NCh763 0 AWPA A9

Madera Preservada:
NCh763 0 AWPA A9
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Figura 4.9 -Tratamiento oleosoluble

4.2 Oleosolubles

Los tratamientos preservantes en base a soluciones
oleosas son aquellos que utilizan aceites o solventes
organicos como medio para transportar los ingre-
dientes activos dentro del elemento de madera. Estas
formulaciones otorgan a los productos de madera un
grado de repelencia al agua, que, a diferencia de los
tratamientos preservantes hidrosolubles, no provocan
hinchamiento ni merma, debido a que no requieren
de un segundo secado de la madera al no utilizar agua.
las variaciones dimensionales en esos tratamientos se
pueden reflejar en grietas o fisuras en productos de
maderas que contienen duramen.

Esta caracteristica de estos productos preservantes
los hace especialmente adecuados para elementos de
madera donde mantener la estabilidad dimensional es
critica. Entre estos, se encuentran elementos de madera
de gran seccioén que tienen dificultad para secarse o
componentes con geometrias complejas, elementos
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de madera de ingenieria, (CLT, vigas laminadas, entre
otros), elementos de madera con uniones finger joint o
adhesivos estructurales, ya que no interfieren en la linea
de cola ni con la forma final del producto (Lebow et al.,
2019), elementos de madera ya seca y componentes de
carpinteria fina, molduras, entre otros. Otra caracteris-
tica de este tipo de tratamientos preservantes es que,
a diferencia de los productos preservantes con una
solucién de tratamiento en base a cobre, los productos
preservantes 6leosolubles no aceleran los procesos de
corrosion en conectores metalicos.

Las normas chilenas NCh790 y NCh819 reconocen
varios tipos de productos preservantes 6leosolubles,
pero en la practica y en el contexto nacional actual, el
Unico permitido y utilizado es LOSP [Permetrina mas
tebuconazol y propiconazol (4.2.1).

A continuacién, se presentara la ficha técnica para este
tratamiento preservante, describiendo su composicion,
caracteristicas técnicas, ventajas, limitaciones y aplica-
ciones recomendadas.
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4.2.1 LOSP [Permetrina mas tebuconazol y
propiconazol]

E1 LOSP (permetrina mas tebuconazol y propiconazol)
esté clasificado en la NCh790 como producto preser-
vante soluble en liquidos organicos. La formulacién
del ingrediente activo se compone de 30,44% de per-
metrina, y partes iguales de azoles, con tebuconazol
en un 34,78% y propiconazol en un 34,78%, en base
al 100% de activos y tolerancias. Segtin la norma, los
ingredientes activos deben tener un minimo de 93% de
pureza, sin restricciones adicionales en su composicién.
En cuanto a su aplicacion, este producto preservante se
aplica mediante la técnica de vacio-vacio.

Este producto preservante a base de solventes livianos
incorpora biocidas especificos, como permetrina, un
insecticida sintético cuya accién protectora enfrenta
principalmente a insectos xil6fagos, y se complementa
con dos biocidas triazélicos organicos (tebuconazol y
propiconazol), que amplian el espectro de proteccién
principalmente frente a hongos de pudricién. Cabe
sefialar que la combinacién de distintos ingredientes
activos responde a los requerimientos especificos
del lugar de uso. En este caso, la formulacién ha sido
diseflada para enfrentar el riesgo de termitas, que se
presenta en casi todo el pais, mientras ofrece como
base una proteccién fungicida; en otros paises se
pueden emplear otras combinaciones adaptadas a las
condiciones locales.

Como se menciona anteriormente, al pertenecer a la
familia de los LOSP (Light Organic Solvent Preservati-

ves), este producto preservante se caracteriza por su
base soluble en solventes organicos no acuosos. Esta
propiedad evita el hinchamiento de los elementos de
madera durante el tratamiento preservante, ya que no
se incorpora agua ni se saturan de humedad, elimi-
nando la necesidad de un segundo secado posterior
al tratamiento, a diferencia de lo que ocurre con los
tratamientos preservantes hidrosolubles. Esta cualidad
lo hace especialmente recomendable para productos
de madera con requerimientos dimensionales precisos,
como molduras, carpinteria de terminacién, madera
de ingenieria, entre otros. Ademas, este producto
preservante es compatible con adhesivos utilizados en
productos de madera.

Este tratamiento preservante esta indicado para niveles
de riesgo R1 al R3 segtin la NCh819, es decir, en ambien-
tes interiores secos, interiores con humedad ocasional
o exteriores protegidos de la lluvia directa. Sin embargo,
no se recomienda para riesgos mayores, ya que sus
ingredientes activos no estan fijados quimicamente y
pueden ser lixiviados al estar en permanente contacto
con el suelo, humedad o cuerpos de agua, reduciendo
su eficiencia protectora.

Cabe sefialar que la normativa menciona dos tipos
de LOSP mas, una solucién de tratamiento a base de
ingredientes activos de 100% de permetrina y una
solucién de tratamiento a base de ingredientes activos
de tribuliestafio en un 94,9% y permetrina en un 5,1%.
Estos no tienen demanda del mercado ni hay registro
en el SAG, a la fecha de publicacién de este manual, por
lo que no se abordaran.

Figura 4.10 - Penetracion tratamiento LOSP (Vacsol® Azure (RTU)) mediante Impregnacion Método Vacio -Vacié.
En la se presentan piezas de madera lateral y semilateral
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LOSP (Light Organic Solvent Preservative)

Permetrina mas tebuconazol y propiconazol
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COMPOSICION INGREDIENTE ACTIVO*

Los criterios de pureza de activos de esta solucién deben
cumplir con un 93% de pureza en base anhidra.

COMPOSICION EN BASE AL 100% DE ACTIVOS Y TOLERANCIAS

34,78%
34,78% 30,44%
Azol 1 Permetrina
Ingredientes activos:
M permetrina W Azol1 Azol 2
Propiconazol Tebuconazol

* Segiin lo indicado en la NCh790 esta solucién de tratamiento
preservante no presenta restricciones de activos.

CUALIDADES DEL PRESERVANTE

Cambia de color
Presenta olores
Lixiviacion

Riesgos para la salud
Riesgo de corrosion®
Resistente a hongos

Resistente a insectos

EE EEENE
EE BEN]
EE BEN]
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[
[
[
[
[

Resistente a fuego?

1 LOSP no es corrosivo para metales, por lo que es compatible con
clavos, tornillos y herrajes comunes.
2 LOSP puede aumentar la inflamabilidad si no esta seco.

APLICACIONES COMUNES

En vigas de pisos, entablado de piso sobre envigado o de
terrazas, soleras en contacto con hormigén, pies derechos
de zonas humedas y secas, vigas de entrepiso, cerchas, tapa-
canes, revestimientos y molduras exteriores.
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CARACTERIZACION DEL PRESERVANTE

Segun lo que se establece en la NCh790, NCh819, AWPA y
ASNZ-1604 las caracteristicas principales de este preservante
se pueden interpretar de la siguiente manera:

Clasificacion: Soluble en liquidos organicos

Método de aplicacion: Vacio-vacio

Temperatura: 10°C-50°C

IMPACTO DIMENSIONAL TRATAMIENTO

. Estable I:I Variable

Nivel de riesgo Retencion minima

0,086(P)+ 0,26(4) kg/m*
0,086(P)+ 0,26(A) kg/m*
0,086(P)+ 0,26(A) kg/m*

R4 X
R5 X
R6 X

* (P) corresponde a permetrina, (A) corresponde a los azoles.
iNDICE DE ACIDEZ (MG KOH/G)*
Se evaltiian otros parametros como la acidez total, contenido

de hidrocarburos, segtin el indice de acidez (mg KOH/g) segin
ASTM D664 aromaticos, viscosidad o penetracién.

* No solubles en agua no tienen pH definido.

CONDICIONES DE USO

- Interior

METODOS DE ANALISIS

I:I Exterior

Concentrados y soluciones:
Concentrado:
AWPA A31

Solucion:
AWPA A31

Madera Preservada:
AWPA A31
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Figura 4.11 -Ensayo en terreno de productos complementarios de proteccion

4.3 Complementos para la
preservacion

Los complementos para la preservacion, tal como dice
sunombre, tienen la funcién de afiadir propiedades
complementarias de proteccién a las piezas de madera,
estén o no sometidas a un tratamiento preservante.
Esto resulta necesario cuando estas propiedades no
pueden ser proporcionadas intrinsecamente por las
caracteristicas inherentes de la especie maderera o por
los productos preservantes utilizados. La aplicaciéon
de estos productos protectores puede ser mediante la
incorporacién en la formulacién misma del tratamiento
preservante, cuando se trata de un producto protector
disponible en ese formato, o aplicandolo posteriormen-
te en la pieza de madera.

Los productos protectores ofrecen una protecciéon
temporal y preventiva, debido a que presentan una
duraciéon mas limitada y superficial en comparacién
con la durabilidad que ofrecen los tratamientos de
preservacion (4.1 y 4.2), los cuales proporcionan una
proteccién profunda y completa de la pieza, garantizan-
do por varios afios la durabilidad asignada al producto
de madera impregnado.
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Estos complementos o productos protectores general-
mente corresponden a barnices, pinturas, tratamientos
de fumigacién y similares, que ofrecen tratamientos
anti-manchas, protectores de luz (UV y/o infrarrojo),
protectores de fuego, impermeabilizantes y soluciones
complementarias plaguicidas (Fritz, 2008).

En Chile, al igual que los productos preservantes uti-
lizados para impregnacion industrial que deben estar
certificados por el SAG por tener propiedades biocidas,
los productos complementarios, considerados de uso
sanitario o doméstico que cuenten con propiedades
plaguicidas (insecticidas o fungicidas), deben contar
con un registro sanitario otorgado por el Instituto de
Salud Publica (ISP), segtin el Decreto Supremo N°157
del Ministerio de Salud (Subsecretaria de Salud Publica,
2007). Esta entidad es responsable, no solo registrar
estos productos, sino también de autorizar la importa-
cién, fabricacién nacional, distribucién y de controlar o
autorizar la publicidad y promocién de estos en el pais,
con el fin de garantizar los estandares de seguridad y
eficacia que establece la autoridad sanitaria.

Segun este decreto, un plaguicida corresponde a una
sustancia o agente que tiene el objetivo de prevenir,
controlar o combatir organismos que podrian producir



Manual de preservacién de la madera

dafios a seres vivos u objetos. El componente que otorga
esta cualidad es denominado “ingrediente activo”, el
cual confiere la accién biolégica esperada en el plagui-
cida. Entre estos, es importante diferenciar los que son
utilizados para combatir vectores sanitarios y plagas en
el ambiente interior y/o exterior de una edificacién, y
aquellos que pueden ser incorporados en productos de
proteccién complementaria, como pinturas, barnices,
entre otros. En este tltimo caso, si dichos productos
optan por incorporar un plaguicida, este debe estar
incluido en el listado definido en el Decreto Supremo
N°157, el cual también establece las concentraciones
maximas permitidas para cada ingrediente activo.

Por otro lado, los complementos para la preservacion o
productos protectores, que no tienen funciones plagui-

cidas, si bien no tienen una exigencia de certificacién
obligatoria por una entidad estatal como el ISP, deben
respaldar sus propiedades mediante ensayos técnicos
normalizados que demuestren su eficacia. Esto es espe-
cialmente relevante cuando se declaran funciones espe-
cificas, ya que su desempefio puede ser considerado en
las especificaciones técnicas de un proyecto, y puede
tener asociadas exigencias normativas relacionadas
con el uso final del producto protector.

Para clasificar los distintos productos protectores o
complementos para los tratamientos preservantes, se
propone una categorizacion segin la accién especifica
que realizan sobre la madera y si contienen algin pla-
guicida que deba cumplir con alguna validacién técnica
especifica, tal como lo indica la Tabla 19.

| TABLA 19-COMPLEMENTOS PARA LA PRESERVACION

Seccion Accion

Categoria

danitans Normativa o validacion técnica aplicable

plaguicida?

Insecticida 431 Prevenir o eliminar insectos xiléfagos (termita, carcoma, etc.) v Decreto Supremo N°157,Registro ISP
Fungicida 432 Controlar hongos de pudricién o decoloracion v Decreto Supremo N°157,Registro ISP
Retardante al fuego 433 Reducir inflamabilidad o ralentizar la propagacion del fuego x NCh935

Protector de la luz (UV) 434 Proteger frente al deterioro por radiacién ultravioleta x

Impermeabilizante 435 Disminuir la absorcion de agua, controlar hinchamiento/ x

fisuracion
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primante

° capa pintura
2° capa pintura

ase/ Im
cabado

te

Barnices al agua Aceites Lasures Capas para pintar

7Y

Figura 4.12- Tipos de acabados de productos protectores
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Figura 4.13 - Proceso de aplicacion y re aplicacion de productos protectores
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Termitas
(madera seca "TMS",
madera humeda"TMH" )

Colebpteros

Termita
Subterranea

Figura 4.14 - Insecticidas

4.3.1 Insecticidas

Los complementos para tratamientos preservantes con
caracteristicas insecticidas protegen las piezas de ma-
dera frente a la accion de los insectos xiléfagos. En este
sentido, es relevante diferenciar entre aquellos produc-
tos con fines preventivos y aquellos con fines curativos.

La aplicacién de estos productos protectores con ingre-
dientes activos insecticidas puede realizarse mediante
distintos métodos, que varian segin la duracién del
efecto y el medio de aplicacién.

Por un lado, estan los tratamientos de accion preventiva,
que suelen complementar directamente el tratamiento

preservante. Estos productos protectores son los que

se aplican generalmente mediante pintura, barnices y
otros recubrimientos que contienen el ingrediente ac-
tivo, una vez finalizado el tratamiento de preservacion.
Estos productos deben estar autorizados y registrados

por el ISP, segtin la regulacién del Decreto Supremo
N°157 del Ministerio de Salud.

Por otro lado, estan los productos protectores insec-
ticidas que se utilizan como tratamientos remediales

3.
preservantes y debe contar con la autorizacion y registro del SAG.
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o correctivos, que se aplican cuando los elementos

de madera ya se encuentran en servicio y presentan

ataques de algin agente de biodeterioro. Estos pro-
ductos tienen una duracién limitada y no permanecen

adheridos a la madera. Dentro de esta categoria se

incluyen aplicaciones localizadas en zonas afectadas®

o tratamientos que abarcan a la estructura completa

de la edificacion, como en el caso de fumigaciones,
donde los productos insecticidas deben estar au-
torizados y registrados por el ISP, mientras que las

empresas aplicadoras de plaguicidas de uso sanitario

y doméstico deben ser autorizadas y registradas por
la Seremi de Salud.

Ambos tipos de productos pueden ser parte de una
estrategia de preservacion integral orientada a prolon-
gar la vida ttil de los elementos de madera. En cons-
trucciones nuevas, lo ideal es incorporar productos y
tratamientos preventivos desde etapas tempranas, con
el fin de evitar problemas futuros. En edificaciones exis-
tentes que no cuenten con tratamientos impregnantes o
complementarios, se pueden implementar protocolos
de inspeccién periddica (Capitulo 7), que permitan
detectar patologias a tiempo y aplicar los tratamientos
correctivos oportunamente, para extender la vida ttil
de los elementos de madera.

Dentro de los tratamientos remediales se encuentra el tratamiento preservante a base de dxidos de boro (4.1.1) que corresponde al listado de productos
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Sin exposicién a hongo de
mancha azul

Sin producto protector
fungicida

Sin producto protector

Exposicién a hongo de
mancha azul

Con producto protector

fungicida fungicida

Figura 4.15 - Fungicida

4.3.2 Fungicidas

Cuando se refiere a la proteccién frente a la accién de
hongos xil6fagos en la madera, la estrategia principal
debe corresponder al tratamiento de impregnacién
mediante productos preservantes hidrosolubles
(4.1) u 6leosolubles (4.2). Sumado a este tratamiento
preservante, la aplicacién de barreras adicionales
de proteccién puede complementar esta proteccién,
tanto en el uso final del elemento de madera como en
una etapa de almacenamiento previo a ser utilizada
en una edificacién.

Los productos protectores fungicidas complementa-
rios a los tratamientos de preservacion estan dirigidos
principalmente a enfrentar a hongos superficiales,
como en el caso de manchas. El hongo de mancha
azul es un ejemplo comun, siendo los productos mas
utilizados los quinolatos de cobre, acido bérico, cloro-
fenatos de sodio y carbendazimas. Este tipo de hongo
se manifiesta mediante la coloracién de la madera en
tonos azul, gris, verde o café. Los productos protec-
tores contra la mancha azul® pueden ser preventivos,
con protecciéon residual, esto quiere decir que, una

4.
el tipo de aplicacidn no es de cardcter doméstico.
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vez aplicados sobre la madera siguen siendo efectivos
durante un tiempo prolongado. De esta manera, se
logra mitigar ataques activos o incluso eliminar este
tipo de hongos una vez que ya ha afectado a la pieza
de madera. Estos productos protectores se clasifican
segun el momento en que se enfrenta a este hongo
superficial y pueden aplicarse mediante rociado o
inmersién (Fritz, 2008)(Han, 1963).

En el caso de productos protectores con ingredientes
activos fungicidas como pinturas y barnices, necesitan
de una aprobacién especial de ISP para agregar estos
ingredientes activos en dichos productos, con concen-
traciones normadas de la misma manera.

Estos productos protectores, si bien protegen en parte
ala madera de este tipo de agentes de biodeterioro, su
objetivo es mas bien el acabado estético de las piezas
de madera. Sin embargo, es relevante considerar que
la madera ya afectada en algtin grado de deterioro o
con presencia de un hongo superficial activo no tendra
la misma capacidad de adhesion y retencién de la pin-
tura o barniz, por lo que simplemente cubrir el hongo
no soluciona el problema ni detiene el deterioro de
la pieza de madera.

Los productos protectores para la mancha azul deben contar con un registro y autorizacion del SAG, si bien, la mancha azul implica un dafio superficial,
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Para tratamientos remediales o correctivos, la pieza
debe secarse en un ambiente seco y ventilado, para
eliminar la humedad. Luego, se puede realizar una
limpieza mecanica, mediante un cepillo o lijay de-
pendiendo del dafio, finalmente se pueden aplicar
productos protectores para combatir el hongo. De
todos modos, se espera que la madera utilizada para
nuevas construcciones o aplicaciones se encuentre,
desde un principio, sin deterioro alguno y por este
mismo motivo es necesario no exponerla a riesgos
mientras se almacena para su uso futuro.

En los elementos de madera, la testa es una de las
secciones més vulnerable a los agentes de biodete-
rioro. Es por esto que, para protegerla correctamente,
es efectivo aplicar un liquido imprimante alquidico
oleoso en estas superficies antes de utilizar pinturas
o barnices (Figura 4.16). Incluso cuando se realice
mantenimiento de este tipo de productos protectores
mediante una nueva capa, es necesario revisar que no
haya signos de descomposicidn, especialmente en la
testay en superficies en contacto con otros elementos
(USDA et al., 2010).

Correcta proteccion del cabezal de la pieza o testa

Acabado

2° Capa pintura
It

Capa pintura

Liquido imprimante alquidico

Cabezal de la pieza o testa sin proteccién adecuada

1° Capa pintura

Figura 4.16 - Proteccion en la testa o cabezal de la pieza
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Con producto
retardante fuego

Sin producto
retardante

Con producto
desplazador de oxigeno

Figura 4.17 - Retardante de fuego

4.3.3 Retardantes de fuego

La madera, al ser un material combustible, presenta
desafios particulares en relacidn con la protecciéon
contra el fuego, especialmente si el uso de la madera es
estructural. A lo largo de los afios, tanto los fundamen-
tos fisicos del comportamiento de la madera frente al
fuego como las distintas dinamicas de los incendios han
sido objeto de estudio en la literatura. Gracias a estas
investigaciones, hoy es posible predecir y controlar, en
gran medida, cémo se comporta la madera en situacio-
nes de incendio, lo que ha permitido el desarrollo de
estrategias especificas de proteccion.

Entre estas estrategias, se distinguen aquellas que se
atienden desde el disefio arquitecténico, donde la for-
ma, la organizacion de los espacios y la exposicion de
elementos inciden directamente en el comportamiento
del fuego. Por otro lado, est4 la relacionada con los ele-
mentos o productos protectores que permiten retrasar
el inicio de una combustién y reducir la propagacién
de las llamas, la cual serd abordada en esta seccion. Es
importante recalcar que ninguna de estas estrategias
reemplaza a la otra, sino que ambas forman parte de
una estrategia complementaria e integral.
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En este contexto, los productos protectores ignifugos o
retardantes de fuego se clasifican en dos tipos principa-
les: por un lado, aquellos que forman una barrera que
limita el acceso del oxigeno a la superficie de la madera
durante un periodo determinado; y por otro, los que, al
exponerse al calor, liberan compuestos que consumen
o desplazan el oxigeno del entorno, dificultando asi la
combustion de la madera. En consecuencia, la resis-
tencia al fuego del material no se ve modificada; lo que
se consigue es retrasar la combustién, manteniendo
las propiedades mecanicas de la madera (Fritz, 2008).

La aplicacién de productos protectores retardantes
de fuego puede orientarse a lograr distintos grados de
penetracién del producto, ya sea profunda o superfi-
cial. La penetracion profunda se consigue mediante
procesos de impregnacién, habitualmente aplicados
en autoclave bajo condiciones de vacio y presion. En
cambio, la proteccién superficial se obtiene a través de
la aplicacién de pinturas o barnices con propiedades
retardantes. Estos productos protectores suelen tener
una durabilidad garantizada entre 5y 10 afios, lo que
implica la necesidad de realizar mantenimiento me-
diante la reaplicacion periddica de una nueva capa del
producto (Guindos, 2019).
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| . ez
,exposicion a
rayos UV

Con producto
protector de
radiacién UV

Sﬁlnfpfoduf:té protector de
radiacién UV

Pinturas de tonos
claros frente a
radiacion IR

oscuros frente a
radiacién IR

Figura 4.18. - Efectos de la radiacion

4.3.4 Protectores de radiacion (rayos
ultravioleta e infrarrojo):

Los productos protectores frente a la radiacion solar
se encargan de mitigar los efectos provocados princi-
palmente por los rayos ultravioleta (UV) y los rayos
infrarrojos (IR). La radiacién UV degrada las molé-
culas de lignina, generando un cambio de coloracién
caracteristico hacia tonos grises en la madera, ademas
de afectar las resinas presentes en los productos de
acabado aplicados sobre su superficie. Por otra parte,
la radiacién infrarroja incrementa la temperatura
del material, lo que, en combinacién con la accién
del agua lluvia, puede producir deformaciones en la
madera y/o generar tensiones en los recubrimientos
de tipo filmégeno.

Cuando estos efectos se combinan a otros agentes pro-
pios de la intemperie, como la lluvia, variaciones de
temperatura y el viento, se produce la meteorizacién
de la madera, entendida como su deterioro fisicoy
quimico. Este proceso se manifiesta en cambios de color,
aparicion de fisuras y pérdida gradual de fibras superfi-
ciales. Dicho deterioro superficial reduce la capacidad
de adherencia de pinturas, barnices y otros productos
protectores, por lo que no se recomienda exponer la
madera sin proteccién previa, ya que, los tratamientos
posteriores no alcanzaran el desempefio esperado.
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Los productos protectores frente a la radiacién corres-
ponden a recubrimientos formulados con pigmentos

metélicos que sellan la veta de la madera, generando

distintos grados de oscurecimiento segun el producto

seleccionado. Sin embargo, los acabados oscuros o

negros incrementan significativamente la absorciéon de

radiacién infrarroja, pudiendo incluso duplicar la tem-
peratura de la superficie en comparacién a acabados

claros o blancos (Figura 4.19), de acuerdo con la norma

la UNE EN-927- 1. Entre estos productos protectores se

encuentran los lasures, los saturadores y los barnices

de exterior con acabado filmégeno, tanto translicidos

como opacos (Touza, 2013)(USDA et al., 2010). Ademas,
su formulacién, a estos se les puede incorporar princi-
pios activos adicionales, como fungicidas, insecticidas

y/o agentes hidrofugantes frente al agua liquida (Touza,
2013).

Los lasures son productos de base organica, disponibles
en formulaciones tanto solubles en agua como en sol-
ventes. Presentan una accién impregnante superficial,
ya que no forman pelicula y dejan un acabado de poro
abierto, lo que permite a la madera regular su hume-
dad interna en relacién con la humedad relativa del
ambiente, conservando asi sus propiedades mecanicas.
La proteccién frente a la radiacién se logra mediante la
incorporacién de pigmentos minerales, como 6xidos de
hierro resistentes al fotodeterioro, que reflejan la radia-
cién UV, evitando el agrietamiento y la coloracién gris
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de la madera. Estos productos pueden ofrecer acabados
brillantes o satinados de larga duracion, ademas de un
cierto grado de proteccién frente a insectos y hongos. Su
formulacién suele incluir resinas alquidicas y acrilicas
con propiedades hidrorepelentes, lo que convierte a
los lasures en un complemento muy completo a los
tratamientos preservantes, reforzando la proteccién
de la madera en diversos frentes (Garay, 2007).

Los saturadores, contienen resinas y pigmentos que,

ademas de proteger frente a la radiacién UV, mejoran
la estabilidad dimensional y el aspecto estético de la
madera. Forman una pelicula delgada, resistente a la

acumulacién de agua y al desgaste elevado. Su desem-

peilo es similar al de los aceites impermeabilizantes
(4.3.5), con la ventaja adicional de ofrecer protecciéon
frente a los efectos de la radiacion, lo que los convierte
en productos de amplia proteccién para elementos
expuestos a la intemperie. Sin embargo, requiere un

CONE

50°C

55-60°C

90°C—j
80°C—j
70°C—
65°C—
60°C—
50°C—j
40°C—
30°C—

25°C—
20°C—j

Temperatura del soporte C°

10°C—

mantenimiento frecuente, debiéndose replicar cada
1 a 2 afios, lo que puede implicar un costo elevado de
conservacion (Touza, 2013).

Los barnices de exterior de acabado filmégeno son per-
meables al vapor de agua y presentan cierta elasticidad.
Al ofrecer proteccidon frente a la radiacion, incorporan
pigmentos y cargas minerales en su formulacién, los
cuales contribuyen a bloquear los efectos de la radiacién
UV. Se clasifican en transliicidos y opacos: los transli-
cidos permiten apreciar la veta de la madera, mientras
que los opacos la ocultan. Estos ultimos contienen
mayores cantidades de pigmentos y cargas minerales,
lo que aumenta su resistencia frente al fotodeterioro
y otorga una mayor durabilidad; sin embargo, si el
color es muy oscuro, puede incrementar la absorcién
de radiacién infrarroja, tal como indica la norma UNE
EN-927- 1y se observa en la Figura 4.19.

60°C-70°C

o

75°C-80°C

N

Temperatura ambiente C°

Temperaturas por color seglin exposicion a radicacién solar directa

Figura 4.19 - Temperatura por color por radiacion directa del sol
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Sin producto
impermeabilizante

Con producto
impermeabilizante
de poro cerrado

Con producto
impermeabilizante
de poro abierto

Figura 4.20 - Impermeabilizantes

4.3.5 Impermeabilizantes

Dentro de los productos protectores impermeabili-
zantes, es relevante diferenciar entre los distintos
tipos disponibles para la madera. Por un lado, existen
productos protectores de poro abierto, que permiten
el intercambio de vapor de agua entre la maderay
el ambiente. Por otro lado, se presentan productos
protectores que sellan la superficie, restringiendo
dicho intercambio. Cada producto protector, segin
su formulacién y caracteristicas, puede presentar un
mayor o menor grado de permeabilidad al vapor, lo cual
influye directamente en el desempefio y la durabilidad
del producto protector impermeabilizante aplicado
sobre la pieza de madera.

Los impermeabilizantes de poro abierto tienen como
funcién principal reducir la absorcién de agua liquida
en la madera, especialmente en la testa, que es la super-
ficie mas vulnerable a la humedad. Al mantener el poro
abierto, permiten que la madera regule su contenido
de humedad en relacién con la humedad relativa del
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ambiente, favoreciendo su secado tras la exposiciéon
alalluvia y ayudando a disminuir posibles deforma-
ciones por hinchamiento y contraccién. Algunos de
estos productos protectores pueden incluso prevenir
cambios drasticos del contenido de humedad en zonas
con alta variabilidad ambiental, evitando la aparicién
de grietas. Entre estos productos protectores destacan
los aceites, tanto naturales como sintéticos, que entre-
gan resultados favorables; sin embargo, requieren un
mantenimiento frecuente, debiéndose reaplicar cada
6 meses a 1 afilo como maximo (Touza, 2013).

Por otra parte, existen productos protectores imper-
meabilizantes de poro cerrado (Figura 4.21), que for-
man una pelicula continua en la superficie de la madera.
Estos productos protectores actiian como barrera frente
al agua liquida y al vapor, bloqueando la entrada de
agua y reduciendo significativamente el intercambio
de vapor, lo que limita la capacidad de la madera para
regular su contenido de humedad en relacién con el
ambiente. Debido a esto, se debe tener precaucién con
la humedad que puede quedar atrapada en el interior de
la madera, ya que podria generar condiciones favora-
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bles para el desarrollo de hongos xil6fagos. Entre estos
productos, destacan los barnices filmégenos densos,
los poliuretanos y los recubrimientos con parafinas.

Para evaluar el comportamiento de estos recubrimien-
tos frente al vapor de agua se utiliza un parametro
denominado eficacia de exclusién de humedad (EEM) o
Moisture Exclusion Effectiveness (MEE), que mide qué tan
eficaz es un recubrimiento impermeabilizante retarda
la difusion de vapor. Esta eficacia depende de diversos
factores, como la presencia de huecos, defectos o irre-
gularidades en el espesor de la capa del producto, el tipo
y la cantidad de pigmento, la composicién quimica, la
cantidad de resina, el tiempo de exposicién de la pieza
protegida y el gradiente de presion de vapor a lo largo

de la pelicula aplicada sobre el elemento de madera
(USDA et al., 2010).

La EEM se expresa en una escala de 0 a 100%, donde
los valores mas altos indican una mayor capacidad de
restriccién de la humedad. Sin embargo, un valor del
100% no significa que el producto protector sea comple-
tamente impermeable, ya que solo refleja su capacidad
de ralentizar el proceso de absorcién o desorcién de
humedad. Ningun producto protector impermeabi-
lizante debe considerarse totalmente impermeable,
considerando que su desempefio real dependera de una
correcta aplicacién, y de condiciones de la superficie
al momento de aplicar el producto. (USDA et al., 2010).

' Intercambio
— de vapor

Figura 4.21 - Tipos de impermeabilizantes
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Figura 4.22 - Productos innovadores

4.4 Productos Innovadores

La innovacion en productos destinados a la protecciéon
de la madera es un &mbito estratégico tanto para for-
talecer la industria forestal como para garantizar que
la madera cumpla su ciclo natural, un rasgo distintivo
frente a otros materiales. Al optar por aplicar un pro-
ducto preservante, no se busca impactar negativamente
el medio ambiente ni el entorno mediante el uso de
quimicos que puedan afectar la tierra o los cursos de
agua, sino que, al término de su vida ttil, la madera
pueda degradarse sin generar dafio.

Desde esta perspectiva, la innovacién busca equilibrar
la eficacia bioldgica, otorgando a la madera la durabili-
dad necesaria para cumplir su funcién en servicio, con
el menor impacto ambiental posible.
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En Chile, los desarrollos innovadores en preservantes
de madera se han orientado siguiendo distintos enfo-
ques. Algunos productos se conciben para integrarse
con los tratamientos preservantes actualmente utili-
zados, asegurando compatibilidad con los procesos
industriales existentes. Otros se desarrollan de manera
independiente, explorando nuevos productos de pre-
servacién, considerando la sustentabilidad desde su
concepcién.

Con el fin de organizar estos avances, a continuacion, se
presentan algunas tipologias de productos innovadores
que actualmente se estan posicionando en el mercado
o que presentan un alto potencial para la industria de
la preservacién y durabilidad de la madera.
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4.4.1 Preservantes en base a Cobre

Los preservantes formulados a base de cobre constituyen
un grupo de compuestos ampliamente estudiados y utili-
zados en la proteccién de la madera. Histéricamente, su
aplicacion se realizé mediante compuestos combinados
con arsénico y cromo, como el arseniato de cobre croma-
tado (CCA), reconocido por su alto desempefio protector.
Sin embargo, los impactos ambientales derivados de
la liberacién de estos metales pesados hacia suelos y
cuerpos de agua generaron importantes restricciones
regulatorias a nivel internacional, encabezadas por la
Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos (US
EPA, 2002), que limité drasticamente el uso de CCA en
madera en contacto humano o animal; decision replicada
en la Unién Europea mediante el Reglamento REACH (CE
N 1907/2006), asi como en paises como Canada, Jap6n
y Australia (JWPA, 2014)(Morais et al., 2021).

Como respuesta, surgieron formulaciones de cobre mas
seguras, destacando entre ellas el cobre micronizado
(MCA), que reemplaza el cobre soluble por particulas
finas de cobre metélico. Aunque esta formulacién pro-
porciona buena proteccién frente a hongos e insectos,
su desempefio frente a termitas subterrdneas atin
presenta limitaciones (G. Mantanis et al., 2014). Para
ampliar su accién biocida, el MCA ha incorporado
co-biocidas organicos complementarios, como propico-
nazol y tebuconazol, que fortalecen la resistencia frente
a agentes fingicos. No obstante, las preocupaciones
sobre su potencial toxicidad han impulsado la busqueda
de alternativas mas sostenibles.

En esta linea, se han investigado nuevos biocidas de
origen organico, hibridos o exentos de metales pesados,

Figura 4.23 - Analisis de nanocristales de celu
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tales como benzofenonas, benzotriazol, bencimidazoles,
isotiazolonas, sulfamidas, carboxamidas, 3-yodo-2-pro-
pinil-butilcarbamato (IPBC) y 4,5-dicloro-2-N-oc-
til-4-isotiazolina-3-ona (DCOI). Estos compuestos han
mostrado una efectividad significativa frente a hongos
y, en algunos casos, contra termitas, representando una
transicion hacia formulaciones mas sostenibles (Singh,
2016)(Mehramiz et al., 2021).

En el &mbito nacional, la innovacién se ha orientado al
desarrollo de preservantes estables y ambientalmente
mas amigables, sin perder compatibilidad con los pro-
cesos de impregnacién industrial existentes. El Proyecto
Fondef ID19110122 (2020-2022) tuvo como objetivo el
desarrollo de un preservante hidrosoluble basado en
nanoparticulas de cobre (NPCu) y un nanomaterial. Este
desarrollo buscé reducir la lixiviacién del cobre, una de
las principales limitaciones de los preservantes conven-
cionales, mediante la incorporacién de nanocristales
de celulosa que actiian como soporte para mejorar la
fijacién del biocida en la madera.

El trabajo contempl6 la optimizacién de la formulacién
a escala de laboratorio, la caracterizacion fisico-quimica
y mecanica de la madera impregnada, y la evaluacién
de su desempefio biolégico, logrando resultados satis-
factorios que culminaron con la Patente de Invencién
N°70759 (INAPI), titulada “Una composicién preservante
de madera y método de elaboracion de la misma”. Entre
sus principales atributos destacan la mayor retencién
del biocida, la compatibilidad con la infraestructura
industrial existente y un menor impacto ambiental,
aspectos que posicionan a este desarrollo como una
alternativa de nueva generacién para la industria de
preservacién de la madera.

losa utilizados en la patente de invencién
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4.4.2 Preservantes en base a Boro

Los preservantes formulados a partir de compuestos
de boro han sido ampliamente utilizados en la pro-
teccién de la madera debido a su alta eficacia frente a
hongos de pudricién y termitas. Se trata de productos
de naturaleza inorgéanica y baja toxicidad, lo que los
ha posicionado como una alternativa ambientalmente
mas segura frente a los preservantes tradicionales
basados en metales pesados, como el CCA (cromo-co-
bre-arsénico). No obstante, su principal limitacién
radica en la elevada solubilidad de los boratos en agua,
lo que provoca riesgo de lixiviacidn y restringe su uso
principalmente a aplicaciones de bajo riesgo (R1y R2).

Frente a esta limitacion, las investigaciones internacio-
nales han enfocado sus esfuerzos en mejorar la reten-
cién del boro dentro de la madera. Entre las estrategias
mas estudiadas se encuentran su combinacién con
compuestos aromaticos y silicatos, la incorporacién
de boro junto a bifentrina y el uso de nanoparticulas
metalicas recubiertas con carbono. Si bien estas apro-
ximaciones han logrado reducir la lixiviacién, ain no
se han consolidado a nivel industrial, aunque abren la
posibilidad de nuevos campos de aplicacion.

En Chile, el mercado de productos basados en boro es
mas limitado en comparacién con los preservantes a

base de cobre, existiendo principalmente formulacio-
nes destinadas a aplicaciones interiores o de menor
exigencia. Sin embargo, tanto la investigacién nacional
como la internacional han comenzado a avanzar en so-
luciones que buscan reducir la vulnerabilidad del boro
frente a condiciones de humedad. Un ejemplo de ello
es el Proyecto Fondef ID25110258 (2025), orientado al
desarrollo de un preservante avanzado a base de boro
reforzado con nanoparticulas de celulosa modificadas
quimicamente. Esta incorporacién busca mejorar la
retencién del boro, reduciendo la lixiviacién y opti-
mizando sus prestaciones fungicidas e insecticidas
efectivos en termitas.

El desarrollo del proyecto se validara a nivel de labo-
ratorio, considerando tanto la caracterizacion fisico-
quimica del preservante, incluyendo carga superficial,
estabilidad coloidal y comportamiento térmico, como
la evaluacién integral de la madera impregnada en
términos de retencién, penetracion, resistencia a la
lixiviacidn, desempefio frente al fuego y eficacia bio-
légica frente a hongos e insectos.

A nivel internacional, se han desarrollado productos
ignifugos que incorporan boro, evidenciando su po-
tencial multifuncional. Estas propiedades lo convierten
en una alternativa prometedora para aplicaciones en
construccion, especialmente donde se requiere una
mayor durabilidad y seguridad.

Figura 4.24 - Muestras de madera de pino radiata sometidas a pruebas experimentales de resistencia al fuego, A)
muestra control y B) muestras tratadas con soluciones experimentales en base a boro y nanoparticulas modificadas
(P Fondef 1D25110258)
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4.4.3 Preservantes en base a extractos
naturales

Los preservantes a base de extractos naturales apro-
vechan sus compuestos activos biocidas presentes
en plantas, como aceites esenciales, taninos, resinas,
ceras y quitosano, los cuales pueden obtenerse de
distintas partes del vegetal, corteza, hojas o raices,
segun el tipo de compuesto. Esta estrategia permite
transformar subproductos de la industria forestal en
materias primas de valor comercial, evitando que
sean desechadas durante el proceso productivo. La
utilizacion de este tipo de preservantes busca mantener
o aportar la durabilidad necesaria a los elementos de
madera sin recurrir a metales pesados ni compuestos
toxicos, ofreciendo asi una alternativa sostenible frente
a los preservantes tradicionales.

En el contexto internacional, se ha demostrado la efica-
cia de extractos de corteza de mimosa (Acacia mollissi-
ma) y de duramen de quebracho (Schinopsis lorentzii)
frente a hongos de pudricién blanca (Gonzélez-Laredo
et al., 2015). También se han destacado compuestos
activos biocidas como fenoles, terpenoides, alcaloides,
lectinas y polipéptidos con potencial protector (Broda,
2020). Asimismo, el quitosano ha sido objeto de interés
por sus propiedades antimicrobianas y antifiingicas
(Xu et al., 2010)(Singh, 2013)(Khademibami et al., 2020).
Por tltimo, los avances industriales, como la patente
ES 2800104A1 de la Universidad del Pais Vasco, presen-
tan formulaciones a base de lignina y sales metélicas
que ofrecen proteccién frente a hongos y organismos
xiléfagos, ademas de mejorar la higroscopicidad y la

resistencia al fuego, aunque atin requieren validaciéon
frente a la lixiviacién y el escalamiento industrial.

En coherencia con las tendencias internacionales de
innovacién en preservantes naturales, Chile avanza en
el desarrollo del proyecto “Aditivo natural obtenido de
subproductos forestales e incorporado en la formula-
cién de recubrimientos para aumentar la durabilidad de
la madera de uso interior y exterior”, iniciado en 2023
tras la adjudicacion de un Proyecto Fondef IDeA I+D de
ANID ID23110194 (2023). La iniciativa es liderada por un
equipo de investigadores de la Unidad de Desarrollo
Tecnoldgico de la Universidad de Concepciéon (UDT/
UdeC), que forma parte del eje de Bioproductos del
Centro Nacional de Excelencia para la Industria de la
Madera (CENAMAD), y cuenta con la participacién de
empresas de los sectores forestal y quimico.

Los primeros ensayos desarrollados han arrojado
resultados alentadores, indicando que los extractos
fendlicos obtenidos de la corteza de eucalipto, recur-
so ampliamente disponible en Chile, presentan un
potencial significativo como alternativa sostenible
a los preservantes sintéticos. Al ser aplicados sobre
madera de pino radiata, estos extractos demostraron
buena resistencia frente a hongos de pudriciéon y a la
fotodegradacién por radiacién ultravioleta, lo que se
traduce en una mejora en la durabilidad del material
y en su aptitud para aplicaciones tanto en ambientes
interiores como exteriores. Estos resultados iniciales
confirman la viabilidad técnica del enfoque propuesto
y abren el camino para su futura validacién a nivel
industrial (www.cenamad.cl).

Figura 4.25 - Extractos naturales
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Métodos de tratamiento

Si bien existe un amplio espectro de productos preser-
vantes (4), cada uno presenta caracteristicas diferen-
ciadoras que determinan su uso segun las funciones
protectoras, la ubicacién y el nivel de riesgo al que se
expone el elemento de madera en servicio. La eleccién
del producto preservante debe considerar de qué ma-
nera este contribuye a satisfacer los requerimientos
especificos de durabilidad en cada situacién. Estas
soluciones pueden aplicarse a las piezas de madera
mediante diversos métodos de tratamiento.

Los métodos de aplicaciéon de tratamientos preservantes
corresponden al proceso mediante el cual se introduce
una solucién de tratamiento en las piezas de madera
para aumentar durabilidad en servicio. Estos pueden
realizarse mediante procesos manuales o industriales.
Mientras que los procesos manuales ofrecen una
proteccién principalmente superficial o, en algunos
casos, de penetracién media, los métodos industriales
permiten una impregnacién profunda, asegurando la
proteccién de la totalidad del elemento de madera. En
consecuencia, la seleccién del método de aplicacién
es un factor determinante para que el tratamiento
preservante cumpla con las exigencias normativas de
retencién minima y grado de penetracion.

En Chile, segtin lo establecido en la NCh819, y de acuer-
do con sus alcances y campos de aplicacién, todos los
elementos de madera que requieran preservacion deben
tratados mediante impregnacién industrial.

Por lo que, métodos como el pulverizado, pincelado o
inmersién se consideran, en la mayoria de los casos,
como métodos manuales, utilizados principalmente
para la aplicacién de productos protectores superficia-
les. Sin embargo, el uso de soluciones a base de éxidos
de boro, aplicadas mediante difusién en condiciones
de ambiente controlado, ha demostrado cumplir con

las exigencias normativas debido a sus propiedades de
difusion interna. Este avance ha abierto la posibilidad
de ampliar los métodos de aplicacion, més alla del uso
exclusivo de autoclaves.

Los métodos de aplicacion de tratamientos preservantes
pueden clasificarse en dos grandes grupos: aquellos que
requieren la aplicacién de ciclos de vacio y/o presion
(5.1.1) y los que se basan en la difusién del preservante
(5.1.2), aprovechando las propiedades inherentes del
producto preservante para penetrar en la madera. Den-
tro de este segundo grupo, los tratamientos preservantes
se pueden subdividir en cuatro técnicas de aplicacion:
en linea de cola, pincelado, pulverizacién e inmersion.

El grado de penetracién que puede alcanzar el trata-
miento preservante en la madera esta determinado
por diversos factores, como el espesor de la pieza, la
cantidad de capas aplicadas, el tiempo de exposicion al
producto preservante y las condiciones del proceso de
tratamiento, entre otros. En funcién de estas variables,
se distinguen tres grados de penetracién: superficial,
media y profunda, los cuales deben verificarse con-
forme a la normativa vigente, la cual establece los dife-
rentes métodos de aplicacién y el grado de penetracién
requerido para cada caso.

Es importante mencionar que, internacionalmente,
en algunas especies madereras con baja durabilidad
natural y dificil impregnabilidad, se recurre a técnicas
que efecttian incisiones o incluso perforaciones, con
el fin de facilitar que el preservante alcance una ma-
yor profundidad. No obstante, estos procedimientos
pueden comprometer las propiedades mecdanicas de
las piezas. En contraste, el pino radiata no requiere
de este tipo de técnicas, ya que es una especie de facil
impregnacién debido al alto porcentaje de albura con
que se comercializa.

| TABLA 20 - METODOS DE PROTECCION E IMPREGNACION
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Figura 5.1 - Tipos de autoclave

5.1 Aplicacion Industrial

Cuando se hace referencia al termino “industrial”, aso-
ciado a una aplicacién o proceso, no implica necesaria-
mente el uso de alguna maquina especifica. El concepto
también puede atribuirse a procedimientos sistematicos
destinados a la mejora, control o implementacién de
un producto de proteccién para la madera.

Ademas, toda invencién, entendida como una solucién a
un problema técnico que origine un quehacer industrial,

debe ser factible y reproducible, de manera que cada vez
que se ejecute permita obtener los mismos resultados.

Por lo tanto, para cumplir con este requisito de aplica-
cién industrial, el experto en la materia, en este caso, la
empresa que realice el tratamiento preservante, debe
verificar y documentar, de manera explicita o implicita,
el tipo de aplicacién que se llevé a cabo.
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5.1.1 Tratamiento de presidn

5.1.1.1 Vacio y presion

Dentro de las metodologias de tratamiento industrial
para la impregnacién de piezas de madera, destaca el
método de vacio y presiéon, dado que la mayoria de los
preservantes se aplica mediante esta técnica. Este trata-
miento preservante se realiza en maquinas cilindricas
llamadas autoclaves, recipientes herméticos donde se
introducen los lotes de piezas de madera. En su interior,
se incorpora la solucién de tratamiento preservante,
logrando una penetracién profunda mediante ciclos
de vacio y presién.

Dependiendo del tipo de producto preservante y de
la especie maderera utilizada, existen soluciones de
tratamiento que requieren calor para forzar, activar o
facilitar la penetracion profunda del producto preser-
vante. En general, la metodologia de vacio y presion
permite una penetracién del producto preservante mas
uniforme y profunda que otros métodos de aplicacién
(Lebow et al., 2019).

El proceso estandar por el que pasan las piezas de
madera con esta metodologia toma el siguiente orden
(Kirker & Lebow, 2020):

1. Las piezas de madera se posicionan dentro del
cilindro del autoclave. El sistema se cierray sella,
aplicando un vacio inicial que extrae el aire presente
en las células de la madera.

. Manteniendo el vacio en el interior del autoclave,

se llena de la solucién de tratamiento preservante,
iniciando una fase de inmersion.
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. A continuacion, se aplica presion para forzar la
penetracién de la solucién de tratamiento en la
estructura de la madera.

. Después, se libera la presion y comienza el vaciado
del cilindro del autoclave, extrayendo la solucién de
tratamiento restante.

Finalmente, se aplica un vacio final para remover
los excesos de solucién de tratamiento no impregna-
day se retiran del cilindro los elementos de madera
ya tratados.

Cuando se trata de soluciones de tratamiento de base
hidrosoluble (4.1), el proceso implica introducir la
madera seca. Luego de impregnarla con una soluciéon
acuosa, la madera debe someterse nuevamente a
un proceso de secado. Esto provoca hinchamiento y
contraccién en la madera, generando un estrés higro-
térmico que puede originar cambios dimensionales o
deformaciones no deseadas (Lebow et al., 2019).

Cabe destacar que los cambios dimensionales de estado
verde a anhidro en direccién tangencial (T) son habi-
tualmente del orden del 8% para coniferas, mientras
que en direccidén radial (R) las variaciones son aproxi-
madamente la mitad, cerca del 4%. En consecuencia,
esto produce tensiones internas o estrés en las piezas
de madera, que pueden derivar en deformaciones, e
incluso en la aparicién de grietas o fisuras, especial-
mente si el secado o el cambio de humedad relativa del
ambiente ocurre de manera abrupta (Guindos, 2019).
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1. Vacio inicial 2. Inundacién
Para eliminar el aire de Ingresa la solucién preservante
las células de la madera mientras se mantiene el vacio

3. Presién

Se libera el vacio y se aplica
presién para introducir la
solucién a la madera

4. Vaciado 5. Vacio final
Se libera la presién y comienza Para eliminar excesos de
el vaciado del cilindro producto y luego almacenar

Figura 5.3 - Pasos de la metodologia vacio - presion
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5.1.1.2 Vacio y vacio

Otra modalidad de impregnacién industrial para la
impregnacién de piezas de madera es el método de
vacio-vacio. Este método de aplicacién de tratamientos
preservantes es similar al método de vacio y presion, ya
que también se realiza en autoclave; sin embargo, los
autoclaves utilizados suelen ser de forma prismatica,
dado que, al no aplicarse presion, las esquinas no repre-
sentan un punto con riesgo de apertura. Ademas, esta
geometria permite optimizar el volumen de espacio
ocupado por los lotes de piezas de madera (Figura
5.1), reduciendo la cantidad de solucién necesaria. Este
procedimiento también se puede realizar en autocla-
ves cilindricos, aunque, como se menciond, la forma
prismatica es mas eficiente. Esta metodologia permite
una penetracion profunda y uniforme de la solucién
de tratamiento y es compatible tanto con soluciones
de tratamiento de base hidrosoluble (4.1) y como con
base oleosoluble (4.2) (Lebow et al., 2019).

El proceso se desarrolla generalmente en el siguiente
orden de etapas (Kirker & Lebow, 2020):

1. Ingreso del lote de elementos de madera al autoclave
y la aplicacién de un vacio inicial rapido y de baja
intensidad, extrayendo el aire de las células de la
madera.

. Manteniendo el vacio en el autoclave, este se llena
con la solucion preservante, lo que permite utilizar
una menor cantidad de producto preservante y una
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mayor absorcion inicial, ya que la madera desgasifi-
cada facilita la penetracion del producto preservante
desde la zona superficial al interior.

. Posteriormente, se libera el vacio, dejando las
piezas de madera en inmersion, lo que permite
que el producto preservante penetre mediante
difusion capilar.

. Tras el tiempo necesario, segun el tipo de preser-
vante y las caracteristicas del elemento de madera,
se vacia el cilindro, extrayendo el producto preser-
vante restante.

. Finalmente, se aplica un vacio final, que elimina el
exceso de solucién de tratamiento preservante y el
aire residual, asegurando una retencién controlada
del producto preservante.

Entre los beneficios de esta metodologia de aplica-
cién de tratamientos preservantes, destaca el menor
riesgo de hinchamiento o deformacion de las piezas
de madera en comparacion con el método de vacio y
presién. Esto se debe a la menor cantidad de solucién
utilizada, ya que la madera absorbe menos producto
preservante, y a la ausencia de presion, lo que resulta
en un tratamiento preservante menos agresivo. Por
estas razones, esta metodologia es mas efectiva para
piezas que requieran mayor precisiéon dimensional
y/o estética, como diafragmas estructurales (muros
y pisos) y marcos de ventanas (Kirker & Lebow, 2020).
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1. Vacio inicial 2. Inundacién
Para eliminar el aire de Ingresa la solucién preservante
las células de la madera mientras se mantiene el vacio

3. Vaciado 4. Vacio final
Se libera el vacio y se extrae el Para eliminar excesos de
producto preservante del autoclave producto y luego almacenar

Figura 5.4 - Pasos de la metodologia vacio - vacio
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Figura 5.5 - Tratamientos de difusion

5.1.2 Tratamiento de difusion

Esta metodologia de aplicacién de productos preser-
vantes es una alternativa viable para ciertos productos
quimicos con propiedades difusoras. Si bien los tra-
tamientos preservantes aplicados de forma superficial
generalmente no logran una penetracion suficiente para
proteger por completo la pieza de madera, especialmen-
te en elementos de madera de gran seccién, este tipo de
tratamiento de difusion de forma envolvente se plantea
como una metodologia viable para tratar elementos de
madera masiva de grandes dimensiones.

Desde la definicién que aborda la norma ASNZ-1604:2021,
se considera que la metodologia de tratamiento de forma
envolvente consiste a cubrir de manera continua un
elemento de madera por todas sus caras con un producto
preservante. Segun el producto preservante aplicado,
este debe cumplir con un grado de penetracion asignado
conforme al tipo de producto de madera y el nivel de
riesgo al que se expondra el elemento de madera en
servicio. En los paises donde se aplica esta norma, los
rotulados de elementos de madera impregnados bajo
esta metodologia de tratamiento incluyen una adver-
tencia que especifica que, si se realizan acciones como
corte, perforacidn, lijado u otras que rompan la barrera
de esta proteccién envolvente, el elemento de madera
requerira de un tratamiento remedial o correctivo para
garantizar la durabilidad previamente asignada.

Existen productos preservantes quimicos con pro-
piedades de difusion interna. Estas son soluciones
de tratamiento preservante de base hidrosoluble que
pueden presentarse en estado liquido, sélido o pasta, y
cuya accion se basa en la capacidad de difundirse desde
el agua contenida en la solucién o pasta hacia el agua
de la madera, a través de los capilares de la estructura
celular de esta.
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Los métodos de aplicacion de productos preservantes
en la industria, considerando la difusién, se pueden
agrupar en cuatro tipos:

. Enlinea de cola
. Pincelado
. Pulverizado

4. Inmersion

Entre los ingredientes activos mas comunes utilizados
para este método de tratamiento se encuentra el boro,
mientras que otras opciones menos frecuentes incluyen
el fluoruro y el cobre.

Esta metodologia de aplicacién de tratamientos de
preservacién, como se mencion¢ en la introduccién,
adquiere relevancia cuando se van a tratar elemen-
tos de madera masiva, como sucede con los paneles
de CLT o piezas de MLE, que se caracterizan por sus
grandes dimensiones, lo que no les permite entrar en
autoclaves para recibir un tratamiento a presion (Quin
et al., 2023); (Bagheri et al., 2022). Para profundizar
sobre el tratamiento de impregnacién de elementos
de CLT, se recomienda consultar la “Guia de disefio y
especificacion de madera contralaminada (CLT)"(Reyes
et al., 2024).

Bajo este alero, el concepto de tratamiento envolvente
por difusién o envoltura difusiva toma relevancia. Este
método consiste en aplicar un producto preservante
difusible directamente sobre la pieza de madera.
Luego, se requiere un tiempo de espera, durante el
cual la difusién del producto preservante ocurre de
manera progresiva, facilitada por la humedad propia
de la madera y/o del ambiente. Este ambiente puede
ser controlado o no, dependiendo del procedimiento
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Figura 5.6 = Penetracion Tratamiento Borato (Sillbor RTU) mediante el método Pulverizado manual

empleado, lo que influye directamente en la eficiencia
y el resultado esperado.

Cuando se utiliza esta metodologia para aplicar un
producto preservante, como una opcién para generar
un ambiente controlado, se puede utilizar una envoltura
hermética de polietileno o PVC. Esta debe cubrir toda
la pieza o sector y mantenerse bien sellada en todos
los bordes, ya sea mediante cinta o grapas, para evitar
pérdidas por evaporacion y permitir que el preservante
se mantenga en contacto con la madera. Para piezas o
productos de madera de tamafios incompatibles con au-
toclaves, la metodologia de aplicacién de tratamientos
preservantes de difusién por envolvente resulta una
opcién muy eficaz cuando se requiere un post-tratado,
es decir, cuando el tratamiento preservante se aplica
después de procesos como el encolado o el corte de
la madera.

Uno de los aspectos que se deben considerar son los
efectos de los productos preservantes de base acuosa,
debido a la variabilidad dimensional que puede pro-
ducirse durante el segundo secado de la madera. Este
proceso puede provocar deformaciones, grietas o fisu-
ras debido a los ciclos de hinchamiento y contraccién
de la madera (Tascioglu et al., 2003). Ademas, se suma
el estrés generado por la restriccion de movimiento en
piezas encoladas, como ocurre en CLT o MLE.

Ademas, para que las piezas de madera tratadas con
productos preservantes recuperen las dimensiones re-
queridas, generalmente deben someterse a un proceso
de cepillado y lijado. Esta etapa puede comprometer
la zona mas expuesta al tratamiento preservante, ya
que existe un gradiente de concentracién del producto
preservante, desde la superficie hacia el interior de la
madera, como se indica en la Figura 5.7. Asimismo, se
deben considerar los riesgos para la salud asociados
al proceso de rectificacién dimensional, debido al
aserrin que contiene productos preservantes liberados
al ambiente.

Este método de aplicacion de tratamientos preservantes
también se puede emplearse en piezas de madera ya ins-
taladas o en lugares de dificil acceso, como una solucién
de tratamiento remedial o correctivo, especialmente
en componentes estructurales de madera. No obstante,
aunque se encuentra contemplada en la norma ASNZ-
1604:2021, esta metodologia aiin se encuentra en etapa
de estudio y no cuenta con respaldo cientifico suficiente
hasta la fecha. Aun asi, ha sido reconocida como una
opcién prometedora (Ayanleye et al., 2022). Por ello,
su implementacién debe acompafiarse de pruebas de
retenciéon minima y de grado de penetracion, con el fin
de garantizar un control de calidad adecuado.

+ Mayor concentracién
(Exterior)

Figura 5.7 - Gradiente de concentracion por difusion en la madera
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i. Enlinea de cola

Tublero Contrachapado

— Limea de cola
[hreccidn difusidn
5 + Mayor concentracidn
- Menor concentracion

Figura 5.8 = Difusion del preservante desde la linea de cola

ii. Pincelado

Figura 5.9 - Pincelado
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iii. Pulverizado

Figura 5.10 - Pulverizado mecanico

Figura 5.11 - Pulverizado manual

iv. Inmersién

Figura 5.12 - Inmersién en autoclave Figura 5.13 - Inmersion en estanque
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5.1.3 Otros métodos: Modificacion celular

La modificacion celular de la madera corresponde a
un tratamiento quimico, biolégico o fisico, que altera
de manera permanente una o varias de sus propiedades.
Como resultado, la madera modificada se considera un
nuevo material, con propiedades distintas a las de la
madera en su estado natural (Touza, 2013).

Cuando el objetivo de la modificacién de la madera
es aumentar su resistencia a ataques bioldgicos, el
mecanismo de accién no se basa en un efecto biocida,
sino en transformar la madera en un sustrato poco
atractivo como fuente de nutrientes para hongos e
insectos xil6fagos. De este modo, se obtiene un mate-
rial mas estable y duradero, que ademas presenta la
ventaja medioambiental de no requerir la aplicacién
de productos toxicos para alcanzar una alta durabilidad.

Entre los procesos de modificacién celular, existen

principalmente dos tipos; térmica y quimica. Por un

lado, la modificacién térmica, utiliza el calor como

agente de tratamiento, aplicado bajo condiciones es-
pecificas de temperatura, oxigeno y humedad, lo que

provoca la degradacion parcial de los componentes de

la pared celular, principalmente de las hemicelulosas.
Por otro lado, la modificacion quimica ocurre cuando

un reactivo quimico reacciona con los polimeros de la
pared celular (lignina, hemicelulosa o celulosa), gene-
rando un cambio quimico permanente en la estructura
macromolecular de la madera.
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Los principales métodos de modificacién quimica son
el acetilado (5.1.3.2) y el furfurilado (5.1.3.3). Ambos
confieren mejoras significativas en términos de dura-
bilidad y desempefio frente a la humedad; sin embargo,
presentan diferencias relevantes en sus propiedades
y aplicaciones. La madera acetilada destaca por su
excelente estabilidad dimensional, generalmente supe-
rior a la madera furfurilada, y por su alta durabilidad
sin necesidad de incorporar biocidas adicionales. En
contraste, la madera furfurilada, se caracteriza por
su mayor dureza y rigidez, lo que la convierte en una
alternativa atractiva para aplicaciones exteriores exigen-
tes, como terrazas, revestimientos y mobiliario urbano.
Cabe sefialar que estas propiedades pueden variar en
funcién de la especie maderera utilizada, el uso final,
el proyecto especifico y las posibles variaciones en las
férmulas de tratamiento (Mantanis, 2017).

Segtin la normativa vigente en cada pais o los criterios
de normalizacion aplicados, la madera modificada se
clasifica como un nuevo material, con una durabili-
dad propia determinada por la especie maderera y
el proceso de tratamiento al que ha sido sometida. Si
bien el desarrollo tecnoldgico de estos procesos no es
reciente, el acceso al mercado de la madera modificada
ha cobrado impulso en los dltimos afios, impulsado
principalmente por la preocupacion ambiental en torno
al uso de biocidas y por las restricciones de importa-
ciéon de especies naturales de alta durabilidad. En este
contexto, la madera modificada se posiciona como un
material con popularidad creciente y un uso comercial
en expansién (Touza, 2013).
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5.1.3.1 Termotratado

El objetivo del termotratado es modificar de manera
permanente la estructura quimica de la madera me-
diante un pirélisis inerte controlada, con el proposito
de mejorar propiedades como la resistencia frente a
agentes de biodeterioro, entre ellos hongos e insectos
xiléfagos. Gracias a estas mejoras, la madera termpo-
tratada puede emplearse en elementos expuestos en
edificaciones, especialmente en revestimientos exterio-
resy terrazas, donde se requiere una mayor durabilidad
frente a los efectos de la intemperie y un comporta-
miento dimensional mas estable ante a variaciones
de humedad. No obstante, este tratamiento requiere
de productos protectores complementarios contra la
radiacién ultravioleta (UV), ya que la superficie expuesta
tiende a deteriorarse con rapidez. Asimismo, resulta
fundamental considerar la compatibilidad con uniones
metalicas, adhesivos, tratamientos complementarios,
acabados y otros tratamientos complementarios, con
el fin de asegurar el adecuado desempeno del material
en servicio (Touza, 2013)(Lebow et al., 2019).

El termotratado consiste en un proceso en el cual las
piezas de madera se exponen a temperaturas elevadas,
entre 160°C a 260°C, durante un periodo aproximado de
8 horas, aunque esta duracién puede reducirse a la mi-
tad o duplicarse segtin la seccién de la pieza (Lebow et
al., 2019). El tratamiento se lleva a cabo en hornos espe-
cializados bajo condiciones estrictamente controladas,
caracterizadas por una atmosfera inerte con un bajo
contenido de oxigeno. Para ello se emplean vapor de
agua, vacio, nitrégeno o incluso aceites vegetales, cuya
funcién es minimizar la presencia de oxigeno y, de este
modo, evitar el deterioro quimico no deseado asociado
a procesos de combustién o reacciones de oxidacion.

El tratamiento térmico es compatible con una amplia
variedad de especies madereras, lo que lo hace espe-
cialmente ttil en aquellas que resultan dificiles de
impregnar con soluciones quimicas de preservacion.
No obstante, este método no garantiza proteccién

frente a ataques de termitas, por lo que su aplicaciéon
se recomienda en elementos que no tengan contacto
directo con el suelo (Touza, 2013)(Lebow et al., 2019).

Los cambios més relevantes que experimenta la madera
al ser sometida a termotratamiento son los siguintes
(Guindos, 2019)(Touza, 2013):

Incremento de su durabilidad natural.

Reduccion de la capacidad de absorcion de hume-
dad, lo que mejora su estabilidad dimensional al
evitar el estrés de la hinchazén y contraccién.

Disminucion de la conductividad térmica, mejo-
rando el aislamiento del material.

Conservacion de su aspecto natural en una tonali-
dad mas oscura.

Eliminacién de las resinas presentes en la pieza.

Posibilidad de reciclaje, ya que el proceso no impli-
ca el uso de productos quimicos adicionales.

No obstante, este tratamiento de modificacién celular
también presenta desventajas. Se ha documentado una
reduccion de aproximadamente un 30% en la resisten-
cia a flexién (Guindos, 2019), asi como disminuciones
en el médulo de elasticidad y en la resistencia al im-
pacto (Touza, 2013). En consecuencia, las propiedades
mecanicas originales de la madera no se conservan por
completo tras el proceso de termotratado.

Ademas, se trata de un proceso con un costo elevado
en comparacion tanto con la madera natural como con
aquella tratada quimicamente. Aunque en Europa su
uso estd ampliamente difundido con fines comerciales,
en América su aplicacién sigue siendo limitada, princi-
palmente debido a los costos asociados. (Guindos, 2019)
(Lebow et al., 2019).
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Figura 5.15 - Proceso Madera termotrado
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5.1.3.2 Acetilado

El acetilado tiene el objetivo de mejorar de forma
permanente la durabilidad natural y estabilidad di-
mensional de la madera, mediante una modificaciéon
quimica que reduce significativamente su capacidad de
absorber agua y la hace resistente al ataque de hongos,
insectos xil6fagos e incluso algunas especies de termi-
tas. Gracias a estas propiedades, la madera acetilada se
suele utiliza en aplicaciones exigentes, como ventanas,
envolventes, terrazas, mobiliario urbano e incluso en
elementos en contacto con agua dulce (Touza, 2013)
(Ayanleye et al., 2022).

Este proceso de acetilado para la modificacién celular
de la madera consiste en sustituir los grupos hidroéxilo
(-OH), presentes de forma natural en la madera, y res-
ponsables de la absorcién de agua, por grupos acetilo
(-COCHy), los cuales son hidrofébicos y reducen la capa-
cidad de la madera de absorber humedad. Este proceso
se lleva a cabo utilizando anhidrido acético, que se apli-
ca mediante la metodologia de vacio y presién, lo que
permite impregnar en profundidad la madera. Como
producto secundario de esta reaccién, se genera acido
acético, el cual puede ser recuperado y transformado
nuevamente en anhidrido acético, cerrando asi el ciclo
de utilizacion del reactivo (Touza, 2013).

Este tratamiento de modificacién celular incrementa
la masa de la pieza de madera tratada entre un 15%Yy
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un 20%, lo que refleja la incorporacién de una cantidad
considerable de reactivos para alcanzar los niveles
de durabilidad esperados. Sin embargo, este proceso
permite que la madera alcance el maximo nivel de du-
rabilidad establecido para las especies madereras (EN
350-2). El resultado es un material altamente resistente
al biodeterioro, incluyendo ataques de hongos e insec-
tos xil6fagos, entre ellos algunas especies de termitas,
dado que las enzimas de estos organismos no logran
degradar eficazmente la madera acetilada. Asimismo,
este tratamiento mejora notablemente la resistencia
frente a factores ambientales, como la meteorizacién
y los efectos asociados a la humedad.

No obstante, aiin no existen suficientes estudios sobre
el desempefio de este tipo de maderas frente a ciertas
dificultades asociadas a su uso. Por ejemplo, la reduc-
cién de la higroscopicidad puede influir en la calidad
de la adhesién, lo que obliga a verificar en cada caso
la compatibilidad entre los adhesivos y de la madera
acetilada. A diferencia del termotratado, este método
de modificacién no rompe la estructura interna de la
pared celular, por lo que no deberia afectar de manera
significativa las fibras estructurales de las células ni las
propiedades mecanicas de resistencia. Sin embargo,
resulta necesario comprobar mediante ensayos especifi-
cos si la madera acetilada mantiene un comportamiento
adecuado frente a distintas solicitaciones mecanicas
(Ayanleye et al., 2022).
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5.1.3.3 Furfurilado

La madera furfurilada corresponde a un tratamiento de
modificacién cuyo objetivo es aumentar significativa-
mente la durabilidad natural de la madera, mediante
la incorporacién de una resina biobasada en su estruc-
tura celular. Gracias a estas propiedades, la madera
furfurilada se emplea en aplicaciones exigentes como
carpinteria y molduras exteriores, mobiliario urbano,
terrazas y cubiertas de embarcaciones marinas (Touza,
2013)(Ayanleye et al., 2022).

El proceso de furfurilado, como tratamiento de mo-
dificacién celular quimica de la madera, consiste en
impregnarla con alcohol furfurilico, un compuesto
derivado del furfural, obtenido a partir de residuos agri-
colas. Una vez incorporado en la madera, este alcohol se
polimeriza mediante la aplicacién de calor, formando
una resina in situ que rellena las paredes celulares.
Se ha propuesto, ademas, que el alcohol furfurilico
reacciona con algunos componentes estructurales de
la madera, como la lignina, responsable de la rigidez
y cohesién de la pared celular, lo que contribuiria a
mejorar su estabilidad dimensional.

Esta metodologia se lleva a cabo en autoclaves mediante
ciclos de vacio y presion, e incluye un secado interme-
dio, etapa en la que ocurre la polimerizacién dentro
de las células de la madera, seguido de un secado final.
Durante el proceso, se generan excedentes que deben

ser gestionados de acuerdo con los requerimientos
ambientales y normativos del lugar. (Touza, 2013)
(Lebow et al., 2019).

Al igual que en el acetilado, la furfurilaciéon de la made-
ra provoca un incremento en la densidad de la madera,
resultado de la retencién del producto quimico dentro
de la estructura celular. En este caso, el aumento de
masa generalmente supera el 20% de la madera origi-
nal, lo que evidencia la cantidad de producto quimico
necesario para alcanzar la durabilidad y estabilidad
dimensional esperadas.

Este tipo de modificacién quimica mejora diversas
propiedades de la madera, como la higroscopicidad,
densidad y dureza, aunque provoca un oscurecimiento
del color natural de 1a madera debido al calor nece-
sario para activar los ingredientes activos. En cuanto a
las propiedades mecanicas, es preciso realizar ensayos
y célculos conforme a las normativas de cada pais
para poder asignar un valor estructural adecuado a la
madera furfurilada. De acuerdo con la UNE-EN 350-2,
este tratamiento puede alcanzar el nivel mas alto de
durabilidad frente a hongos de pudricién. Respecto a
las termitas, se considera que incrementa la durabilidad
natural, aunque ain no existen estudios suficientes
que respalden esta afirmacién de manera concluyente
(Lebow et al., 2019)(Touza, 2013).
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06

Control de calidad

Para asegurar que la madera preservada alcance la
durabilidad esperada frente a los distintos agentes
de biodeterioro, se debe verificar que los resultados
del tratamiento preservante cumplan con las exigen-
cias normativas establecidas (3.3). Para ello, existen
documentos que registran el proceso, como la hoja
de carga (Figura 6.2), asi como informes de ensayo o
certificados que analizan las piezas después del trata-
miento. Esta verificacién posterior del tratamiento de
impregnacioén, se puede realizar de manera interna
(6.2.1), por la empresa que impregna, el distribuidor
o el cliente, o de manera externa (6.2.2) a través de un
laboratorio acreditado.

Los tratamientos preservantes deben cumplir con dos
exigencias: la retencién minima (3.3.1) y el grado de
penetracion (3.3.2). Para ambas, se requiere verificar

mediante ensayos que hayan alcanzado los niveles
adecuados, conforme a lo detallado en las secciones 3.3
- Exigencias del tratamiento preservante y 3.4 - Normativa
para evaluar la durabilidad a escala laboratorio.

Este capitulo se organiza en cuatro secciones. La
seccién 6.1 describe el proceso de obtencién de pro-
betas, conforme a la normativa vigente. La seccién 6.2
presenta los métodos de verificacion del tratamiento
de impregnacién industrial, incluyendo tanto la ve-
rificacion interna como la realizada por laboratorios
externos. En la seccion 6.3 se presentan los mecanis-
mos de garantias y proteccion al usuario. Finalmente,
la seccién 6.4 aborda el rotulado para la comercializa-
cién, herramienta que identifica las cualidades de un
producto de madera, permitiendo su trazabilidad y una
correcta seleccién de este.
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Figura 6.1 - Muestra y obtencion de probetas

6.1 Muestreo y obtencion de
probetas

El muestreo es un proceso para evaluar la calidad del
tratamiento preservante aplicado a productos de ma-
dera. La normativa NCh819 establece el procedimiento
para realizar el muestreo y la metodologia para la
obtencion de probetas, con el objetivo de garantizar
la representatividad y confiabilidad de los ensayos de
laboratorio que evaltian la retencién y penetracion del
preservante.

De acuerdo con la NCh819, el muestreo puede realizarse
por carga o por lote, dependiendo de cémo se haya
gestionado el tratamiento. El muestreo por carga se
aplica cuando se dispone de informacién clara y traza-
ble del tratamiento aplicado a un conjunto especifico
de piezas, es decir, todas ellas fueron tratadas juntas
bajo las mismas condiciones, respaldadas por una hoja

de carga (Figura 6.2).

En cambio, el muestreo por lote se utiliza cuando
no se tiene trazabilidad individual de las piezas de
madera por carga, por mezclas de distintas cargas o
por acuerdo entre cliente y proveedor. En este caso,
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el lote se considera como una unidad de andlisis y las
muestras deben representar proporcionalmente las
caracteristicas del conjunto.

En ambos casos, el muestreo debe realizarse de manera

aleatoria, siguiendo lo establecido en la NCh43, y ser
representativo del conjunto de piezas tratadas, de modo

que los resultados obtenidos reflejen con precisién la

calidad del tratamiento aplicado. Una vez realizados

los ensayos de laboratorio, dichos resultados, segin

indica la NCh819, deben evaluarse de acuerdo con

los niveles de aceptacién definidos en la normativa,
considerando tanto los valores obtenidos de retencién

(3.3.1) como los de penetracion del preservante (3.3.2).
Con esta informacioén, se determina qué porcentaje de

unidades analizadas cumple con los niveles de acepta-
cién (Tabla 21), tomando en cuenta el tipo de muestreo

(carga o lote), la norma de muestreo aplicada y el AQL
(Acceptable Quality Level) preestablecido, para verificar
si corresponde aceptar o rechazar la carga o lote. En

caso de rechazo, si el muestreo se realiza por censo de

cargas, solo se rechaza la carga que no cumple con los

niveles de aceptacién. En cambio, si el muestreo se

realiza sobre un lote, evaluado mediante una muestra

representativa del conjunto, se debe rechazar la tota-
lidad del lote.
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TABLA 21 - NIVELES DE ACEPTACION PARA LOS REQUISITOS DE RETENCION Y PENETRACION DEL

PRODUCTO PRESERVADO

Tipo de muestreo Norma de referencia

Nivel de aceptacion para el requisito de  Nivel de aceptacion para el requisito de

penetracion retencion

Censo
Muestreo por carga
NCh1208 Nivel V

NCh1208 Nivel |
Muestreo por lote

NCh44 Nivel S-4

90% o mas de las probetas cumplen

2 requisito grupo riesgo (Tabla 3)
requisito

AQL 10

90% o mas de las probetas cumplen
requisito AQL10
AQL 6,5 AQL 6,5

Nota: Desarrollada en base a Tabla 10 de la NCh819, dentro del punto 5.3 Aceptacion y rechazo, en 5. Requisitos.

Las disposiciones generales para el muestreo indican
lo siguiente segtin la NCh819:

i.  El producto por muestrear se puede presentar por
carga o por lote.

ii. Cada lote o carga debe estar claramente identifica-
do y contar con elementos o piezas que permitan
su trazabilidad.

iii. Enlo posible, cada lote o carga debe estar consti-
tuido por piezas del mismo tipo.

iv. Cuando un lote esta constituido por dos o mas
cargas, estas se deben someter a procesos de pre-
servacion bajo las mismas condiciones.

6.1.1 Muestreo por carga

El muestreo por carga requiere que cada conjunto
de piezas esté acompafiado de una hoja de carga que
contenga, como minimo, los antecedentes presentados
a continuacion. Para realizar un muestreo por carga
existen dos modalidades descritas en la NCh819 y ex-
puestas en la Tabla 21:

+ Censo: este considera extraer 20 piezas de forma
aleatoria de la carga. De cada una de estas piezas se
debe extraer una probeta. Sila carga se compone de
un nimero menor a 20 piezas, se extraen probetas
de todas las piezas de la carga e incluso, de ser ne-
cesario para el analisis, se debe extraer mas de una
probeta por pieza.

+ Aleatorio: este método de seleccion de muestras al
azar se rige por la NCh43, que describe cémo se de-
ben realizar los procedimientos aleatorios. Cuando

105

se muestrean las cargas en esta modalidad, se debe
seguir la NCh1208, inspeccién normal, Nivel V, que
determina el tamafio de la muestra y los criterios
de aceptacion y rechazo. Especificamente, para
postes de transmision y pilotes de circunferencia
mayor que 950 mm, la muestra comprende todas
las piezas de la carga.

Un informe de ensayo debe incluir, como minimo, la
siguiente informacién:

La hoja de carga debe presentar un listado minimo de
antecedentes, seguin indica la NCh819; estos correspon-
den a los siguientes:

Numero de carga.

Fecha de aplicacién del proceso de preservacion.

Contenido de humedad de la madera.

Volumen y cantidad de piezas por dimensiones.

Tipo de preservante.

Grupo de riesgo.

Concentracién de la solucion.

Tiempos de proceso.

Retencién esperada.
Silas piezas del conjunto de los lotes y cargas no son
homogéneas, es decir, cuando existen diferencias sig-
nificativas entre las piezas tratadas, se debe realizar un
muestreo estratificado. Este proceso divide el conjunto

total de piezas en subgrupos o estratos que comparten
caracteristicas en comun, como dimensiones de las
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piezas, espesor, presencia de duramen expuesto u
otros criterios técnicos. A partir de estos subgrupos,
se seleccionan las muestras de forma aleatoria y en
proporcién a su volumen, garantizando la representa-
tividad del muestreo.

Respecto al proceso, a cada unidad de muestreo se-
leccionada se le debe extraer, al menos, una probeta,
la cual sera utilizada inicialmente para evaluar la
penetracion del preservante (3.3.2). Luego, todas las
porciones extraidas de las probetas se deben juntar y
mezclar en una sola muestra compuesta para el andlisis
de retencién (3.3.1).

Para garantizar los resultados, la zona de extracciéon
de probetas debe estar libre de defectos naturales
o mecdanicos que puedan alterar las condiciones de
penetracién y/o retencidn, tales como nudos, bolsas
de resina, grietas, rajaduras u otras irregularidades.

6.1.1.1 Muestreo tratado con preservantes del
tipo LOSP

En el caso especifico de maderas tratadas con preser-
vantes de tipo LOSP (Light Organic Solvent Preservatives),
el procedimiento de muestreo es distinto y presenta
un orden detallado debido a las caracteristicas fisico-
quimicas de este tipo de productos. Se deben preparar
10 probetas de 300 mm de largo, a partir de piezas de
igual seccion y caracteristicas técnicas. Estas probetas
deben numerarse, pesarse y sellarse con abundante
adhesivo PVA en sus extremos para evitar la evapora-
cion del preservante.

Ademas, se debe identificar y distinguir la madera de
albura y la de duramen mediante analisis colorimétrico,
ya que el duramen no debe considerarse en el analisis
de retencion. Las probetas deben ubicarse aleatoria-
mente en distintos puntos para cubrir todas las zonas de
la carga sometida al proceso de preservacién, de modo
que su posterior evaluacion represente, efectivamente,
los valores de penetracién y retencién de la carga o del
lote en su conjunto.

Finalizado el proceso de preservacion, se recuperan in-
mediatamente las probetas para cuantificar la retencién
obtenida y se mide la penetracién en cortes transver-
sales de 30 mm de longitud obtenidos de cada probeta.

6.1.2 Muestreo por lote

El muestreo por lote se realiza cuando se ha perdido
la trazabilidad o identidad de las cargas, o por acuerdo
entre cliente y proveedor. Este tipo de muestreo debe
cumplir con distintas disposiciones; en este caso, las
unidades deben extraerse de forma aleatoria, siguiendo
la norma NCh43, y representar proporcionalmente las
diferentes escuadrias o didmetros del presente lote.

Cada unidad de muestreo debe evaluarse individual-
mente para determinar el grado de penetracion (3.3.2).
Luego, se analizan todas las zonas de ensayo de esas
probetas para realizar un analisis de retencién (3.3.1),
segun los requerimientos normativos (Capitulo 3).

El tamafio de la muestra dependera del tamafio del lote
y del tipo de inspeccidn elegida:

+  Por atributos, se usa la NCh44, inspeccién normal,
Nivel S-4, siendo proporcional a las escuadrias del
lote.

« Por variables, se usa la NCh1208, inspeccién nor-
mal, Nivel I.

Segun el tipo de inspeccidn, se guian los requerimientos
de niveles de aceptacion de los requisitos de penetra-
cién y retencidn, por lo que el lote, para ser aprobado,
debe cumplir en su conjunto ambos resultados, segin
lo que indica la Tabla 21.
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HOJA DE CARGA PrOduCtO: Wolman CCA / 60%
Planta : X
Carga N°: 54 Fecha: 04/08/2019

TRATAMIENTO
CARACTERISTICAS DE LA MADERA A TRATAR

& Dimensién m2 Descripcién / uso Cliente Ordoen
Piezas mm N
450 [45x69 x 3200 4,47 |ASERRADA - SECA[ CONSTRUCTORA XX XX
Cantidad de piezas: 4,47 m2 CONTENIDO DE HUMEDAD: <20%
El contenido de humedad no debe exceder el 28%

HISTORIAL DE TRATAMIENTO

Presién maxima | Horade | Horade |Tiempo transcurrido
o Vacio Partida | Término | Horas Mins.
Periodo de vacio inicial Pulg./Hg| 09:55 10:05 10
Inundacién de Cilindro 10:05 10:10 5
Periodo de presion Psi| 10:10 10:35 25
Vaciado de Cilindro 10:35 10:50 15
Vacio Final Pulg./Hg| 10:50 10:10 20
Vaciado Final del Cilindro 11:10 11:13 3
Tiempo total de tratamiento: 1 18
ESPECIFICACION (2) Concentracién de la solucién [t°15 ¢[d 1,0090]conc. 1,87%
DEL TRATAMIENTO Retencion Requerida (a) 6,7 Kg/m3
) Absorcidén Requerida (b) 358 Lt/m3
Retencion 0 Kgxx/m3 e n+dad de Madera (o) 4,47 m3
NCh819 = 6,7 Kg;\fol e Absorcidn total requerida (d)=((b)x (c)) 1600 Lts.|
RESULTADO Volimen de solucién de antes de tratamiento (€)_11.500 Lts.|
DEL TRATAMIENTO  |Volimen de solucién de después de la inundacién (f) 4000 Lts,
- Volumen de solucion de después de la Presion (g) 1950 Lts.
Preservante | (O C‘mckﬂ’ Volumen de solucién de después de Trasvasije (h) 9400 Lts|
Especifico(1) 30 " | |Voltimen de solucién de después del vacio final i) 9900 Lts,
Absorcion Total obtenida (G)=(e) - ()_1600 Lts.
Preservante | ()x Conc.% Absorc.ién por m§ (k):(]) / (C)ﬁLts./mS
Consumido(1) 5, K& Retenci6n obtenida (L)=(k)x Conc.%__ 6,7 Lts|
: Sobre carga - Bajocarga - Lts. - %

1)La concentracion debe ser en OBSERVACIONES:
producto LA CARGA CUMPLE CON
2)En especificacion del trata- LO ESPECIFICADO
miento, la concentracién y
retencién deben ir arriba, en
producto y en éxido.

3)La concentracién en producto
se calcula: concentraciéon en
6xido dividido por concentracién
del preservante concentrado.

Direccion planta de tratamiento - Teléfono / Fax planta de tratamiento
Direccion de oficina de planta de tratamiento

Figura 6.2 - Hoja de carga tipo
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Figura 6.3 - Tipos de probeta

6.1.3 Obtencidn de probetas

La obtencién de probetas, segin lo indicado en la
NCh819, depende del tipo y de las caracteristicas es-
pecificas del producto de madera tratado. Esta norma
diferencia cuatro tipos de productos para la obtenciéon
de probetas, dentro de los cuales dos aplican en el
caso de la construccién: madera aserrada y elaborada
(6.1.3.1) y madera laminada encolada (6.1.3.2).

6.1.3.1 Madera aserrada y elaborada

En cada unidad de muestreo se deben extraer probetas
hasta el centro de la pieza, de forma perpendicular a
la superficie, preferentemente en direccién perpendi-
cular alos anillos de crecimiento, en la zona de mayor
espesor de la albura y, siempre que sea posible, de la

parte central de la pieza en sentido longitudinal y apro-
ximadamente en el punto medio de la cara muestreada.
Las probetas no se pueden romper y se debe eliminar
cualquier presencia de médula.

6.1.3.2 Madera laminada encolada

Las probetas para ensayo de penetracion se deben ex-
traer perpendicularmente a la superficie, de una lamina
o de cualquier zona de la pieza o elemento de madera
laminada encolada. Las probetas no se pueden romper y
se debe eliminar cualquier presencia de médula y nudos.

Para el anadlisis de retencion, se deben extraer las
probetas en la lamina, en direccién preferentemente
perpendicular a los anillos de crecimiento y en la zona
de mayor espesor de albura.
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Figura 6.4 - Probeta tipo tarugo

6.2 Verificacion del tratamiento de
impregnacion industrial

La verificacidn (o validacién) posterior al tratamiento
de impregnacién industrial siempre debe realizarse con
el objetivo de comprobar si los productos de madera al-
canzaron los requerimientos exigidos. Esta verificacién
se puede realizar de manera interna, es decir, que la
puede realizar la empresa que impregna, el proveedor
del producto o el cliente final. Por otro lado, si se re-
quiere una verificacién externa, esta la debe realizar un
laboratorio inscrito y autorizado, el cual entregara los
resultados mediante un informe de ensayo.

6.2.1 Verificacidn interna: Materiales,
procedimientos y registros

Los productores de madera impregnada tienen la
obligacidn de satisfacer y cumplir con los requisitos
de calidad impuestos por la NCh819. Esto implica
utilizar productos que tengan registro SAG y realizar
un estricto control de calidad de todos los materiales,

mediante procedimientos y registros que se ejecuten
antes y después de un ciclo de impregnacién o carga.

Para lograr un procedimiento 6ptimo se deben determi-
nar los objetivos basicos que aseguren que el producto
final cumpla con los requerimientos exigidos. Estos
incluyen el nivel de retencién y grado de penetracion
deseados, el peso del producto tratado y el tiempo de
ciclo o nivel de produccién.

Adicionalmente, factores como la especie maderera, sus
dimensiones, el contenido de humedad y la capacidad
de los equipos de las plantas afectan el tipo de trata-
miento utilizado. Los ciclos de tratamiento aplicados
para un mismo material pueden variar entre distintas
plantas, dependiendo de su objetivo y equipamiento.
Por lo tanto, es fundamental que las plantas de impreg-
nacién calibren constantemente sus procesos internos.

Ademas del control operativo de cada ciclo, las plantas
de impregnacién deben mantener una gestiéon interna
sistematica que permita asegurar la calidad del trata-
miento y su trazabilidad. Para ello, es vital mantener
registros de las hojas de carga (Figura 6.2), contar con
personal capacitado para operar los equipos, preparar
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soluciones y evaluar los resultados, y generar la retroa-
limentacién necesaria, ya que su conocimiento técnico
influye directamente en la consistencia del proceso.
Asimismo, los instrumentos utilizados deben ser veri-
ficados y calibrados periédicamente para garantizar su
precision. Finalmente, estos procesos deben verificarse
internamente con ensayos que confirmen los valores
de los niveles de retencién y grado de penetracion del
preservante requeridos, ya sea mediante indicadores
visuales y/o analisis quimicos.

6.2.2 Verificacion externa: Laboratorios
inscritos

La verificacion por una entidad externa mediante
un laboratorio inscrito no est4 estipulada como un
requerimiento obligatorio en la NCh819; sin embargo,
puede ser exigida en ciertas ocasiones, como en casos
de proyectos de vivienda social donde el MINVU exige
el cumplimiento de requisitos técnicos especificos que
garanticen la durabilidad de los elementos de madera,
los cuales, seguin la normativa, deben pasar por un
proceso de impregnacion industrial y ser protegidos,
reportandolo mediante un informe de ensayo (6.2.3.1)
realizado por un laboratorio autorizado.

Estos laboratorios deben ser entidades acreditadas, y
encontrarse inscritas tanto en el Instituto nacional
de normalizacién (INN), en el listado de laboratorios
de ensayo acreditados®, que se puede encontrar en el
Directorio de acreditados. Por otro lado, deben estar
en el Registro Nacional de Laboratorios de Control
Técnico de Calidad de la Construccion®, publicado por
el Departamento de Gestion de Proveedores y Registros
Técnicos de la Ditec - MINVU.

A la fecha de publicacién de este documento, los labo-
ratorios indicados en la Tabla 22 son aquellos que se
encuentran registrados.

6.2.3 Documentos que acreditan la
verificacion interna o externa.

Para acreditar que la impregnacién de la madera ha
sido verificada, ya sea de forma interna o externa,
existen dos documentos reconocidos en la normativa:
el informe de ensayo y el certificado. En el escenario

5. https://directorio.inn.cl/
https://proveedorestecnicos.minvu.gob.cl/registro-de-laboratorios-2/
7. Variable que permite la trazabilidad interna en la plata de produccion.

N

actual de Chile, el Uinico que se utiliza actualmente es
el informe de ensayo.

6.2.3.1 Informe de ensayo

El informe de ensayo es el principal respaldo técnico
cuando se realiza una verificacién del tratamiento de
impregnacion. Segun lo establecido en el punto 8.1 de
la NCh819, este informe debe contener, como minimo,
la informacién que se presenta a continuacién. Puede
ser emitido internamente (6.2.1) o por una entidad
externa (6.2.2). Su propoésito es comprobar si el trata-
miento alcanzd los niveles minimos exigidos y sirve
como un instrumento valido para el proceso de control
de calidad.

Un informe de ensayo debe incluir, como minimo, la
siguiente informacion:

a) Numero Unico y correlativo del informe de ensayo.
b) Fecha de muestreo.

c) Fecha de los ensayos.

d) Fecha del informe.

e) Nombre de la persona responsable del muestreo.
f) Nombre de la persona responsable de los ensayos.

g) Nombre y firma de la persona responsable de la
informacién contenida en el informe de ensayo.

h) Tipo de muestreo.

i) Volumen de madera.

j) Preservante utilizado.

k) Grupo de riesgo.

1) Resultados de los ensayos de retencién.
m) Resultados de los ensayos de penetracion.
Se recomienda incluir también:

n) N°de la carga’.

110



Manual de preservacién de la madera

| TABLA 22-LISTADO LABORATORIOS

Laboratorios que realizan los analisis sin

Laboratorios Acreditados SalEat

Sociedad Consultora

! P Laboratorio Ciencias de la
Nombre de la Empresa Profesional Limitada Construccion de Universi- Terroir Analab
Holzbeton Kontroll Ltda. -+ "Bic Bio
0 Coprof Ltda. )
Madera preservada Madera preservada Agricolas y vitivinicolas frl;r:de}rggor;,;g:&iendustria
Especialidad
Propiedades de la made-
ra, ensayos generales
Vigencia (afio) 2026 2027 No aplica No aplica
Listado INN v ap“ca Yo aplica
de Laboratorio
acreditado Ditec - Minvu No aplica No aplica
Muestreo Segun NCh819:2012 y 2019 No aplica No aplica
B203 [Oxido de boro]
@e [CObre mas ebuconazel Tlpo B]
MCA-z [Cobre micronizado mas s s
Medicién tebuconazol]
Penetracidn LCA-C [Cobre micronizado mas s S

propiconazol y tebuconazol]

CCA [()xidos de cobre, cromo y de
arsénico]

LOSP [Permetrina mas tebuconazol y
propiconazol]

B203 [Oxido de boro]
AWPAA78

CA-B [Cobre mas tebuconazol Tipo B]

MCA-z [Cobre micronizado mas
Medicion tebuconazol]
Retencion

AN

UCA-C [Cobre micronizado mas
propiconazol y tebuconazol]

v

(CA[Oxidos de cobre, cromo y de
arsénico|

AN

LOSP (Permetrina mas tebuconazol y
propiconazol)

AN

Notas:

@ NCh819, no especifica indicadores colorimétricos para asoles.

@ Solo activo cobre, no los azoles

@ Solo azoles

@ Solo Permetrina

Eurofins también estd acreditado pero el 31/12/2024, decidié e informo a la industria el cierre de su laboratorio de control de calidad de
madera.

111



Manual de preservacién de la madera

LABORATORIO AREA CALIDAD DE LA MADERA
INFORME DE ENSAYO N°

MUESTRA
PRESERVANTE
TRATAMIENTO
SECADO

NOMBRE CLIENTE
RJFRECJ/CION CLIENTE
PARA/MANDANTE
OBRA/PAITS

PROVEEDOR

N° GUTA

LUGAR MUESTREO
NOMBRE MUESTREADOR
METODO DE MUESTREO/PLAN
NIVEL DE INSPECCION
PUNTO DE MUESTREO
EQUIPO

FECHA/HORA MUESTREO
FECHA/HORA INICIO ENSAYO :

LUGAR/FECHA DE EMISION
INFORME
DIRECCION LABORATORIO

N°MUESTRAS

FECHA RECEPCION
FECHA/HORA TERMI

NO

ENSAYO'*

RESULTADOS

N°
Registro

Absorcién
Lt/m3

Fecha
Impregnacién*

Identificacién
Muestra*

N°
Carga

Retencién (Kg/m3)

Grupo

Permetrina | Tebuconazol | Propiconazol |Total

Riesgo Situacion

N°
Register

Date
Impregnation™

Identification

Load Sample* Lt/m3

Absorption|

Retention
(% mass/mass based on the oven-dried mass
of the treated wood)

Hazard

Class Situation

Permetrina | Tebuconazol | Propiconazol |Total

REQUISITOS

Ensayo Requisito minimo| Grupo Riesgo

Norma Requisito minimo Grupo Riesgo

Norma

Requisito minimo

Penetracién

Grupo Riesgo

Norma
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6.2.3.2 Certificado

El certificado de tratamiento preservante, regulado por
el punto 8.2 de la NCh819, corresponde a una verifica-
cién externa y solo puede ser emitido por un organismo
de certificacién que asuma la responsabilidad de la
declaracién de conformidad que emite.

A diferencia del informe de ensayo, que presenta sim-
plemente los resultados técnicos obtenidos en laborato-
rio, el certificado representa una declaracion formal de
cumplimiento de los requisitos establecidos por norma.
Esta condicién le otorga un caracter contractual entre
las partes y permite su utilizacion como respaldo para
inspecciones, procesos de licitacién o exigencias de ga-
rantias. En el contexto de Chile, no existen organismos
ni empresas que certifiquen madera preservada, por lo
que, en la practica, solo se emiten informes de ensayo
como métodos de verificacién técnica.

La certificacion debe contar con un listado de informa-
cién minima para ser valido, este listado debe contener

los siguientes datos como requisito:

a) Numeracién; nimero Unico y correlativo del certi-
ficado que se emite.

b) Fecha.

¢) Identificacion del cliente.

d) Identificacion del inspector.

e) Fecha de inspeccién.

f) Lugar de inspeccidn.

g) Tipo de producto inspeccionado.

h) Caracterizacién del producto inspeccionado.

i) Tipo de preservante.

j) Tipo de tratamiento de preservacién.
k) Grupo de riesgo.
1. Parametros a evaluar.
2. Requisitos a cumplir.
3. Norma de referencia.
1) Presentacion del producto inspeccionado; forma de
presentar el producto a muestrear (por carga, por

lote o censo).

m) Tipo de muestreo aplicado en la inspeccidn, indi-
cando:

1. normas de referencia.
2. nivel de inspeccion.

3. AQL empleado o indicacién del informe de
inspeccion.

n) Resultados de los analisis aplicados en la inspeccion;
segun corresponda:

1. Indicacion de los estimadores obtenidos de la
inspeccion.

2. Indicacién cualitativa de los atributos inspec-
cionados.

0) Conclusion de la certificacion.
p) Expresion de responsabilidad del organismo de
certificacion; indicacién de las condiciones para las

que el certificado es valido.

q) Nombre o razdn social, firma y timbre del organismo
de certificacion.

113



Manual de preservacién de la madera

6.3 Garantias de proteccion al
usuario

En el contexto chileno, no existe un sistema formal
de garantias asociado al tratamiento preservante de
la madera. Actualmente, la legislacién no exige a las
empresas impregnadoras, fabricantes ni distribuido-
ras de productos preservantes entregar garantias en
relacién con la durabilidad de la madera, ni existe
algin organismo que realice la certificacion de la
madera preservada.

Por lo tanto, la proteccion del usuario frente a eventua-
les fallas del tratamiento depende exclusivamente de

que la madera preservada cumpla con los requisitos

técnicos establecidos por la NCh819, en particular en
lo que respecta a los niveles minimos de penetracién

y retencion del preservante segun el nivel de riesgo

correspondiente. Esta verificacion suele realizarse

mediante informes de ensayo (6.2.3.1).

A nivel internacional, en cambio, es comun que las
empresas que fabrican y comercializan productos
preservantes ofrezcan garantias de desempefio. Estas
garantias, basadas en evidencia técnica y estudios,
establecen periodos determinados de proteccién
del producto tratado, dependiendo del tipo de pre-
servante, las condiciones de uso y mantenimientos
correspondientes. En caso de falla atribuible al tra-
tamiento, estas empresas se comprometen a reparar
o reemplazar el material afectado, siempre y cuando
el usuario cumpla con las condiciones establecidas
por el proveedor. Entre estas, algunas que se pueden
encontrar son:

Condiciones para la garantia:

» Uso de un producto genuino, fabricado por una
entidad autorizada y distribuido tnicamente por
canales autorizados.

»  Cumplimiento de los requisitos normativos de
penetracion y retencién, de acuerdo con el nivel
de riesgo.

+ Utilizacién del producto dentro de las categorias
de aplicacion y condiciones especificas indicadas.

+ Instalacién y mantenimiento conforme a las ins-
trucciones del fabricante.

+  Aplicacién de proteccién adicional, como pintura
y sellado de cortes realizados en obra.

+  Mantenimiento de las capas superficiales en buen
estado durante todo el periodo de garantia.

Exclusiones de la garantia:

+  Deterioro o dafio en los productos tratados debido
a cualquier causa que no sea ataque de insectos o
deterioro por hongos.

+ Deterioros menores o estéticos que no afectan
significativamente la funcionalidad del producto,
como desprendimiento de pintura, moho superfi-
cial o decoloracién.

+ Deterioros o defectos causados por propiedades
fisicas inherentes de la madera, tales como con-
traccién, hinchamiento, deformacion, torsién o
exudacién de resina.

+  Productos usados en contacto directo con el suelo
0 agua, o para usos distintos a los residenciales.

+ Daflos ocasionados por factores externos, como
fuego, peso excesivo, acumulacién de agua, apila-
miento incorrecto o fendmenos naturales.

+ Elusuario debe presentar el reclamo con la docu-
mentacién requerida, incluyendo factura original
y muestras o fotografias del dafio.

Estas condiciones y exclusiones son algunos ejem-
plos comunes de garantias internacionales, pero no
aplican de la misma manera para todos los productos
preservantes. Cada fabricante establece sus propios
términos, por lo que se debe exigir y revisar la garan-
tia especifica de cada producto.
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cabezal
o testa

alto(mm)

Estructura rotulado

MADERA CONSTRUCCION ESPECIE: PINO RADIATA
ESTRUCTURAL DIMENSION: 2X2 45X45MM 3,2M
HUMEDAD: CH <20%

GRADO ESTRUCTURAL: G2
PRESERVACION: CA-B R2

PROVEEDOR: ASERRADERO X
PAIS DE ORIGEN: CL

Figura 6.6 - Posicion del rotulado
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Figura 6.7 - Rotulado Comercializacion

6.4 Rotulado para la
comercializacion.

La rotulacién de la madera se impulsa con el objetivo
de entregar informacién a intermediarios o al cliente
final sobre las propiedades y caracteristicas del produc-
to, permitiendo asi su correcta seleccién y aplicacién.
Esta medida busca mejorar la trazabilidad, fomentar la
transparencia en la cadena de valor y asegurar que el
producto adquirido cumpla con los estandares técnicos
y normativos establecidos.

En Chile, el rotulado obligatorio esta regulado por el
Decreto Supremo N°11(Ministerio de Economia, 2023),
el cual establece los requisitos minimos de rotulacién
de los productos de madera aserrada estructural para
construccioén, que se comercialicen a consumidores
en el territorio nacional. Esta rotulacién puede ser
delegada por el proveedor a un tercero, pero no lo
exime de su responsabilidad como proveedor en caso
de que dicha madera no sea rotulada conforme al
decreto mencionado.

Segln esta regulacion, la etiqueta debe contener
la informacién en castellano, con las excepciones
especificadas en el decreto, y deben presentarse de
manera visible, clara y legible mediante la impre-
sion, etiqueta adherida o timbre. Debe contener la
siguiente informacion:

« Especie (ej. Pino Radiata, Pino Oregén, Eucaliptus
Nitens).

+ Pais de origen (Abreviado).
+ Identificacion del aserradero de origen.

+ Terminacién (“Dimensionado” o “Cepillado”, segin
corresponda).

+ Dimensién Nominal.

»  Grado estructural.

« Preservacion.

+ Contenido de humedad.

Esta informacion consignada en el rotulado es respon-
sabilidad del proveedor, quien debe garantizar la vera-
cidad de la informacién, la que debe ser comprobable
y verificable mediante ensayos realizados por laborato-
rios inscritos en el registro de Laboratorios de Control
Técnico de Calidad de construccién del MINVU (6.2.2).

Respecto a la preservacion, se debe sefialar el tipo de
preservante y el nivel de riesgo, segiin la NCh819 o la
norma que la reemplace, segtin el articulo 5.6.8, y, como
se menciond en el parrafo anterior, debe ser verificada
mediante ensayo en laboratorio.
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07

Mantenimiento de la madera preservada

Una vez que la madera ha sido preservada, aumentando
asi las propiedades de durabilidad inherentes de su
especie y adquiriendo nuevas cualidades, su desem-
pefio a lo largo del tiempo no depende inicamente
de la calidad del tratamiento aplicado, sino también
de un adecuado mantenimiento sistematico durante
toda su vida util. Este mantenimiento asegura que las
propiedades conferidas por el proceso de preservacién
se mantengan, evitando un deterioro prematuro.

Este capitulo aborda medidas preventivas, considerando
la importancia de realizar inspecciones periddicas que
permitan diagnosticar oportunamente posibles pato-
logias. También se incluyen recomendaciones para la
correcta manipulacién y proteccién de los productos o
elementos desde que son preservados en la planta hasta
su instalacion final en la obra. Finalmente, se presentan
distintas estrategias de mantenimiento segtn el tipo y
la magnitud del deterioro detectado.

7.1 Medidas preventivas

Se consideran medidas preventivas aquellas estrategias
que se predisponen a los distintos factores que podrian
significar un dafio estético o eventualmente estructural
en las piezas de madera si no son detectados y/o enfren-
tados a tiempo. Existen diferentes tipos de medidas
preventivas, entre ellas: la aplicacién de productos
complementarios (4.3), relacionados con el proceso de
impregnacion. Las relacionadas con el mantenimiento,
respecto a la inspeccién periddica y diagnéstico (7.1.1);
el protocolo de manejo de productos en la obra (7.1.2);
y, por ultimo, las estrategias de disefio, abordadas en
el Tomo III.

Los elementos de madera en servicio enfrentan una
serie de factores de deterioro que deben considerarse
desde el disefio. Entre ellos se encuentran: la humedad,
en forma de condensacion, filtraciones o infiltraciones y
en forma de agua lluvia; los distintos tipos de radiacion,
especialmente cuando se trata de estructuras o elemen-
tos expuestos al exterior; insectos u hongos; desgaste
por uso o trafico, o dafios por golpes; el vandalismo;
y la acumulacién de suciedad o polvo. El proyectista
debe asumir que todos estos factores ocurriran o es muy
probable que ocurran durante la vida util de la madera.
Por lo tanto, implementar medidas para prevenir o, en
su defecto, corregir los dafios que estos agentes puedan

provocar asegura una mayor durabilidad de las piezas
de madera.

Con el objetivo de prevenir algunos de los factores
mencionados se emplean productos complementarios
(4.3), los cuales garantizan el desempefio y la calidad
del tratamiento de impregnacién, pero requieren
mantenimiento peridédico, cuya periodicidad depende
del tipo de producto y de los agentes de deterioro a los
que se enfrentan.

La deteccién temprana y el diagnéstico de dafios per-
miten extender el tiempo en servicio del elemento de
madera. Inspeccionar regularmente la madera ayuda a
evitar que los elementos de madera pierdan su calidad
estética o, en casos mas extremos, que pierdan propie-
dades mecdnicas o estructurales, 1o que puede poner en
riesgo la vida de los usuarios de esa edificacion.

Ademas, evita costos asociados a tratamiento o repara-
ciones mayores, y previene el reemplazo innecesario de
piezas aun funcionales, lo que implicaria deshacerse
de un material antes de que termine su vida util, con-
tradiciendo las cualidades sustentables de la madera.

Otra medida preventiva es proteger la madera durante
el periodo previo a su puesta en servicio. Esta medida
debe considerar todo el tiempo que transcurre desde
que la pieza de madera es impregnada hasta la finaliza-
cién de la obra. Durante este tiempo, las piezas se pue-
den enfrentar a distintos agentes o factores de deterioro
tanto en el almacenaje, transporte, manipulacion, izaje,
montaje, como en la exposicién en la obra.

7.1.1 Inspeccion periddica y diagnéstico

La inspeccién de estructuras o elementos de madera
suele ser suficiente con una frecuencia anual para la
mayoria de los factores de deterioro. Sin embargo, los
tratamientos de proteccion superficial o de terminacién,
dependiendo del tipo de producto, pueden requerir
inspecciones y/o mantenimiento en periodos mas
cortos o prolongados.

El &rea de inspeccidn puede clasificarse en dos cate-
gorias: elementos ubicados al interior o al exterior de
la edificacién. No obstante, los factores a revisar son
generalmente los mismos en ambos casos e incluyen:
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presencia de suciedad, estado de los tratamientos de
proteccién superficial o de terminacién, niveles de
humedad, signos de ataques por hongos o insectos, y
posibles dafios mecanicos o vandalismo.

Para la inspeccién periddica y diagnéstico del estado
de las piezas de madera de la edificacion, se propone el
siguiente formulario tipo (Tabla 23), el cual considera
dos instancias: en primer lugar la inspeccién visual,

que puede se realizada por el usuario de la edificacién,
dejando un registro fotografico y comentarios relevan-
tes; y una segunda instancia, en que el o la experta en el
area deja una propuesta de solucién si es que necesita
mantenimiento o es necesario realizar un protocolo de
rehabilitacidn, o en el caso contrario, la notificacién
del buen estado de las piezas de madera, para finalizar
con la asignacién de una nueva fecha de inspeccién.

| TABLA 23-FORMULARIO DE INSPECCION Y DIAGNOSTICO

FORMULARIO INSPECCION INSPECCION VISUAL EXPERTO EN EL AREA
PREGUNTAS COMENTARIO FOTOGRAFIA SOLUCION

0. ANTECENDENTES

INTERIOR
¢Cudndo fue la Gltima inspeccion?

EXTERIOR

INTERIOR
¢Se realizaron las reparaciones indicadas?

EXTERIOR
¢Ha habido cambios en el uso del espacio (aumento de carga, cambios INTERIOR
de actividad, remodelaciones)? EXTERIOR

1.INSPECCION VISUAL GENERAL

INTERIOR
¢Hay acumulacion de suciedad en la estructura o parte de ella?

EXTERIOR

INTERIOR
¢Hay presencia de grietas, fisuras, delaminaciones o deformaciones?

EXTERIOR

INTERIOR
¢Existen signos de hongos, moho o algas (decoloraciones, olor)?

EXTERIOR

INTERIOR
¢Se observan manchas negras o zonas blandas (posible pudricion)?

EXTERIOR

INTERIOR
¢Hay presencia de insectos xilofagos?

EXTERIOR

INTERIOR
¢Hay deformaciones estructurales visibles (alabeos, desplazamientos)?

EXTERIOR
¢Se han realizado modificaciones que puedan afectar la carga INTERIOR
estructural (perforaciones,cortes, adiciones)? EXTERIOR

INTERIOR
¢Se observan darios por golpes, rayados o grafiti?

EXTERIOR

2.REVISION DEL TRATAMIENTO DE ACABADO SUPERFICIAL
¢Se ha mantenido la frecuencia de mantenimiento recomendada por el INTERIOR
fabricante del tratamiento? EXTERIOR
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| TABLA 23 - FORMULARIO DE INSPECCION Y DIAGNOSTICO - CONTINUACION

FORMULARIO INSPECCION

INSPECCION VISUAL

EXPERTO EN EL AREA

PREGUNTAS COMENTARIO FOTOGRAFIA SOLUCION

INTERIOR
¢EL protector, pintura o barniz esta en buen estado?

EXTERIOR

INTERIOR
¢Hay zonas donde el tratamiento presenta degradacion o desgaste?

EXTERIOR

INTERIOR
¢Se han realizado retoques con productos incompatibles?

EXTERIOR

INTERIOR
¢EL color de la madera es homogéneo o hay zonas alteradas?

EXTERIOR

INTERIOR
¢Es necesario reaplicar el tratamiento?

EXTERIOR

3.HUMEDAD
¢Hay modificaciones no autorizadas o intervenciones que alteren el INTERIOR
diseno original? EXTERIOR

INTERIOR
¢Hay presencia de manchas de humedad o sefales de filtraciones?

EXTERIOR
¢Los revestimientos y sellos en zonas himedas estan en buen estado INTERIOR
(barios, cocina, cafeterias)? EXTERIOR

INTERIOR
;Existe ventilacion adecuada?

EXTERIOR
¢Hay sefales de condensacipn en la madera (en encuentros con INTERIOR
ventanas, ductos o muros frios)? EXTERIOR

INTERIOR
¢Hay jardineras o maceteros que puedan filtrar agua a la estructura?

EXTERIOR

INFERIBR
¢Las pendientes permiten el escurrimiento correcto del agua?

EXTERIOR

INTERIOR
¢Hay zonas donde se acumula agua o suciedad (hojas, tierra, etc.)?

EXTERIOR
;Los elementos de proteccion (corta goteras, cubrejuntas, sellos) estan ERIO
en su lugar y en buen estado? EXTERIOR
¢Los sistemas de evacuacion de agua lluvia (canaletas, bajadas) estan ERID
funcionando correctamente? EXTERIOR
¢Se han revisado estos sistemas durante o después de lluvias para ERIO
verificar su efectividad en condiciones reales? EXTERIOR
¢Hay filtraciones o escurrimientos que afecten directamente a la INTERIOR
madera? EXTERIOR
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| TABLA 23 - FORMULARIO DE INSPECCION Y DIAGNOSTICO - CONTINUACION

FORMULARIO INSPECCION
PREGUNTAS
4.FIACIONES Y HERRAJES

INSPECCION VISUAL EXPERTO EN EL AREA

COMENTARIO FOTOGRAFIA SOLUCION

INTERIOR
;Faltan elementos, como tuercas, golillas o pernos?

EXTERIOR

INTERIOR
;Se observan medios de union sueltos?

EXTERIOR

INTERIOR
¢Existen zonas con oxidacion que puedan afectar la madera?

EXTERIOR
¢Se han realizado reparaciones improvisadas que deban ser corregidas INTERIOR
profesionalmente? EXTERIOR
¢Las uniones y herrajes permiten el escurrimiento de agua o presentan ERIO
estancamientos? EXTERIOR

5.ENTORNO

INTERIBR
¢Hay evidencia de que el riego esté afectando a la madera?

EXTERIOR

INTERIOR
¢Existen plantas trepadoras que puedan danar la estructura?

EXTERIOR

7.1.2 Protocolo de manejo de productos en
obra (exposicidn)

Los elementos de madera, ya sean tratados mediante
un proceso industrial o no, deben ser protegidos
frente a los distintos factores de deterioro que pueden
afectarlos. Esta necesidad de proteccién comienza en
etapas tempranas, desde el momento en que el arbol es
cortado hasta que llega a su posicién final de servicio
en la edificacién.

Dentro de este proceso, se pueden distinguir dos etapas.
La primera corresponde a la etapa de preparacion, en
la cual la madera es dimensionada, secada y, segiin
indiquen los requerimientos del proyecto, impregnada
con productos preservantes. La segunda etapa comienza
una vez que la madera ha adoptado su condicién final,
es decir, ha adquirido las caracteristicas necesarias
para su uso previsto.

Desde esta etapa, la proteccion posterior es deter-
minante para asegurar la durabilidad de las piezas 'y
elementos de madera. Es recomendable contar con una
documentacién que permita un adecuado traspaso de
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informacion entre las partes. Este proceso comienza
cuando las piezas de madera son almacenadas a la
espera de su traslado a obra.

La proteccién de los productos o piezas de madera du-
rante el traslado y almacenamiento es necesaria para
mantener su integridad frente a la humedad, radiacién
solar y otros factores ambientales (Tabla 24). En la
construccidn tradicional, la mayoria de los elementos
se fabrican e instalan directamente en la obra, mientras
que, en la construccién industrializada, se trasladan
productos o elementos semiterminados que podrian
danarse durante el transporte. Por ello, es necesario eva-
luar si se requiere el uso de envolturas o protecciones
adicionales, que puedan aplicarse, individualmente, en
paquetes o sobre la carga completa (Figura 7.2), evitando
la exposicién prolongada a los agentes abidticos que
comprometan la madera.

El tipo de estrategia logistica elegida define los reque-
rimientos de proteccién de las piezas o productos de
madera. Hay principalmente dos enfoques logisticos:
la estrategia justo a tiempo (just in time), que consiste
en entregar las piezas en el momento exacto en que
esta programado su montaje, reduciendo la necesidad
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Figura 7.1 - Proceso de la madera desde el bosque hasta la edificacion
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de almacenamientos programados, y la estrategia de
almacenamiento temporal en obra, la cual implica
que la madera permanezca almacenada antes de su
instalacidn, requiriendo un espacio acondicionado y
protocolos propios de acopio (Judrez et al., 2025).

Cuando se opta por almacenamiento temporal, es
necesario contar con protocolos de acopio adaptados a
las caracteristicas de cada producto y a las condiciones
del sitio de construccién. Algunas consideraciones ge-
nerales que se deben tener estan expuestas en la Tabla
25, con el objetivo de minimizar los dafios durante el
tiempo que la madera permanezca en la obra.

La proteccion de la superficie (zona con mayor
concentracién de preservante) de la madera tratada
durante el montaje permite mantener la continuidad
del tratamiento preservante. Se recomienda evitar
herramientas o procedimientos que puedan dafar
las piezas. En caso de realizar cortes, rebajes o perfo-
raciones, se debe aplicar inmediatamente productos
protectores complementarios para reducir el riesgo
en las zonas intervenidas (Figura 4.1). A continuacion,
se presentan ciertas recomendaciones practicas para
el caso del montaje.

Para proteger los elementos que ya estan en su posicién
final, pero que pueden estar expuestos al clima, se pue-

den aplicar barreras directas sobre la madera o recurrir
a estructuras de cubierta. Las protecciones directas,
como membranas o productos liquidos, se aplican
sobre las piezas para evitar la absorcién de humedad,
y son recomendables principalmente para productos
de madera de ingenieria; es recomendable que sean
instaladas en fabrica. Por otro lado, las estructuras de
cubierta protegen toda la zona de montaje o de la cons-
truccidn in situ y pueden ser temporales, como carpas
industriales, andamios cubiertos o toldos moviles. En
el caso de las estructuras permanentes, se aprovecha
la estructura del piso superior o techumbre definitiva
de la propia edificacion para resguardar los niveles en
desarrollo (Juarez et al., 2025).

Esta proteccién adicional cobra especial importancia
cuando los elementos de madera quedan expuestos
al exterior y estan destinados a servir en un nivel de
riesgo R1, R2 o, en algunos casos, R3. En estos casos,
es necesario considerar si los elementos van a estar
expuestos a fuentes de agua, ya que los tratamientos
preservantes como los 6xidos de boro (4.1.1)(R1 y R2)
0 LOSP con azoles (4.2.1) (R1, R2 y R3) pueden lixiviar
frente a condiciones de rocio, lluvia o humedad, redu-
ciendo la efectividad del tratamiento. Por ello, planificar
protecciones temporales y aplicar medidas durante la
fase de construccién o montaje contribuye a mantener
la durabilidad de la madera.

| TABLA24-TIPOS DE PROTECCION DE CARGA DE ELEMENTOS DE MADERA

Recomendaciones practicas - Proteccion climatica durante el traslado de productos de ma

aaaa.
oo lu

1-Proteger los productos con envolturas impermeables para evitar su exposicion a la humedad, Lluvia, nieve, etc.

hongos.

2-Las envolturas deben ser transpirables para permitir la circulacion del aire y evitar la acumulacion de humedad y la proliferacion de

3- Evitar la exposicion prolongada al sol para reducir el riesgo de decoloracion de la madera.

4-Evitar la exposicion de los productos de madera a cambios bruscos de temperatura para reducir riesgos de deformaciones y grietas,
por hinchazén y merma debido a cambios de humedad.
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Figura 7.2 - Tipos de proteccién de carga de elementos de madera
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| TABLA 25 - RECOMENDACIONES ALMACENAMIENTO TEMPORAL DE LA MADERA

Recomendaciones practicas - Almacenamiento temporal de paneles en obra

Tener en cuenta la cantidad maxima de apilamiento segun el peso propio de las piezas de madera para evitar deformaciones y

[ resquardar la estabilidad dimensional.

Verificar que la cobertura de las piezas de madera se encuentre en buen estado y,en caso de danos, proceder a reparar las envoltu
ras. Inspeccionar que no exista humedad en el interior. En caso de detectarse, se recomienda ventilar adecuadamente para facilitar

el secado antes de volver a cubrir.

Mantener las piezas de madera separados del terreno para protegerlos de la humedad. Para esto, se pueden utilizar soportes cuya
distancia de elevacion sea suficiente para evitar el contacto directo o indirecto de fuentes de humedad.

Mantener las piezas o lotes de madera separados entre si para asegurar una adecuada circulacion de aire, favoreciendo la ventila-

cion y el secado, y evitando la condensacion de humedat

Mantener los separadores espaciados de forma regular para una buena distribucion de la carga por peso propio y evitar aplasta-

mientos.

Proteger los bordes de las piezas o lotes de madera del aplastamiento por el uso de amarras.

]j:u: Tener en cuenta las irregularidades del terreno y la pendiente méxima.

Evitar el almacenamiento prolongado de las piezas de madera en obra,ya que aumenta la probabilidad de dafo por riesgos

climaticos.
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| TABLA 26 - MANIPULACION DE LA MADERA

Recomendaciones practicas - Manipulacion de productos de madera

Garantizar que el personal a cargo de manipular los productos de madera esté capacitado para ello.

Evitar la manipulacion de los productos de madera en condiciones climaticas adversas (como lluvia, viento fuerte, nieve o tempe-
raturas extremas) que puedan afectar la sequridad de los trabajadores y la integridad de las piezas.

Usar guias y sujecion controlada para la descarga de los productos o lotes de madeara y asi evitar posibles accidentes.

Considerar el peso de los productos de madera. Segun el tipo de producto, se debe evaluar el método més adecuado para su
traslado. En el caso de piezas de mayor tamario, es necesario utilizar la maquinaria correspondiente.

Verificar la entrega e identificar cualquier dafo visible, suciedad o contenido de humedad.

Procurar no arrastrar los productos de madera, pisarlos o ensuciarlos con barro para mantener su aspecto visual.
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Figura 7.3 - Diagnostico y mantenimiento de la madera preservada

7.2 Diagnoéstico y mantenimiento de
la madera preservada

La madera preservada requiere mantenimiento a lo
largo del tiempo para asegurar su durabilidad, fun-
cionalidad y apariencia, especialmente cuando esta
expuesta a condiciones ambientales exigentes o0 a un
uso intensivo. El tipo de mantenimiento necesario de-
pendera tanto del factor de deterioro que esté afectando,
como la humedad; hongos e insectos; suciedad; desgaste
mecanico o vandalismo, como del nivel de severidad
con que estos factores afectan al elemento. Esta seccion
presenta distintas estrategias de mantenimiento, agru-
padas segun el tipo de deterioro que pueden presentar
los elementos de madera.

En el caso de deterioro biolégico por hongos de pudri-
cién e insectos xiléfagos, cuando las piezas de madera
han sido correctamente impregnadas con productos
preservantes, la probabilidad de que presenten ataques
de hongos de pudricién o insectos xiléfagos es muy re-
ducida. No obstante, ante la detecciéon de deterioro, en
lo posible, se recomienda identificar el agente causante
o caracterizar los dafos para comunicar a un especialis-

ta lo que se observa y aplicar el tratamiento adecuado.
Cuando el dafio por hongos supera la superficialidad, se
considera que la pieza de madera tuvo un tratamiento
de preservacién deficiente o inadecuado para el nivel
de riesgo de la pieza en servicio.

7.2.1 Deterioro por Humedad

La humedad es un factor critico en la durabilidad de la
madera preservada, pues, si bien los tratamientos pre-
servantes protegen la pieza de madera frente a insectos
y hongos que proliferan en condiciones de humedad, no
impiden por si solo los efectos fisicos de la humedad.
Esto se debe a la higroscopicidad de la madera, condi-
cién intrinseca de este material, que le permite absorber
y liberar humedad del ambiente. Por ello, especialmente
cuando las piezas de madera se encuentran expuestas
a la intemperie, se debe evitar la acumulacién de agua
liquida o asegurar que esta pueda evacuar con facilidad,
manteniendo la madera seca. Este tipo de proteccién
debe considerar tanto productos hidréfugos como
estrategias de disefio constructivo que favorezcan el
secado y eviten puntos de retencién de agua.
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Dependiendo del tipo de humedad y su origen, existe
una escala de severidad en cuanto a los efectos de esta,
asi como acciones recomendadas para mitigarla. Cuan-
do se detectan zonas sensibles o con dafios asociados a
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fuente de humedad antes de proceder con la reparacion.
A continuacion, en la Tabla 27 y Figura 7.4 se muestran
algunos ejemplos tipicos que podemos encontrar de
este tipo de deterioro.

la humedad, el primer paso es eliminar o controlar la

| TABLA27-TIPOS DE DETERIORO POR HUMEDAD

Deterioro por humedad

Condensacion

Riesgo: Alto.
Exposicion: Puntual,mas puede expandirse.

Consultar con un especialista, para mitigar la humedad, que puede incluir sistemas
de drenaje, barreras capilares, u otras estrategias, as cuales se recomiendan que sean
disenadas e implementadas por un profesional especializado. Debido a que este tipo

intersticial Pustde originarse %Or capil,ari.datd* at(.”.m[’ladé" de humedad suele mantenerse durante periodos prolongados de tiempo y afectar de
subterranea o condensacion Intersticial forma sostenida los elementos estructurales, incluso sin dafios visibles.
Riesgo: Medio-Alto. .

Infiltracion Exposicién: Puntual, mas puede expandirse. Eliminar la fuente de humedad. Reparar la falla a la brevedad con un profesional, ya

Ocurren por errores de disefio, fallas en sellos o
barreras, o filtraciones en la cubierta.

que el agua puede penetrar y acumularse. Si provoc algun dafio, reparar.

Filtraciones

Riesgo: Medio-Alto.

Exposicion: Puntual, mas puede expandirse.
Ocurren debido a fallas en redes de agua y/o
alcantarillado, o debido a sellos defectuosos.

Eliminar la fuente de humedad. Reparar la falla a la brevedad con un profesional,ya
que el agua puede penetrar y acumularse. Si provoc algun dafo, reparar.

Condensacion

Riesgo: Menor.
Exposicion: Puntual.

Eliminar la fuente que causa la humedad. Mejorar la ventilacion del recinto y asegurar-

superficial Suele ocurrir en zonas hiimedas, en ventanas o debido ~ se de mantener secas las superficies.

a equipos de aire acondicionado.

Riesgo: Menor.
Riego o Agua Exposicion: Puntual. Eliminar la fuente que causa la humedad. Dentro de lo posible, secar pieza y volver a
directa Cuando las piezas afectadas estan expuestas instalarla si no presentd danos.

permanentemente a humedad, como en jardines.
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Agua de lluvia

Condensacion
Superficial

Humedad del

Humedad por
condensacion

Agua de
lluvia
desviada por
el viento

aire

Condensacion
Intersticial

Agua
salpicada
) i > Humedad
> . H acumulada
/,, gua ., o : dela
cumulada e ik > construccion

“%

Figura 7.4 - Tipos de humedad
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7.2.2 Deterioro superficial

El deterioro superficial puede producirse por multiples
motivos, la Tabla 28 los clasifica en distintos tipos, acom-
pafiandolos de un ejemplo. Es relevante reconocer qué
dafios corresponden a deterioro superficial, ya que no

| TABLA 28-TIPOS DE DETERIORO SUPERFICIAL

implican una pérdida de funcionalidad en la pieza de
madera. Por lo tanto, el mantenimiento o cuidado de
las piezas que pueden presentar este tipo de dafios co-
rresponde, en parte, a evitar que una madera funcional
termine su ciclo de vida antes de tiempo por razones
estéticas y a mantener el aspecto inicial de terminacién
del elemento de madera.

Deterioro superficial

Tipo Dano y mantenimiento

Ejemplo

Dafos mecanicos
(transito, uso o impacto)

Daiio: Erosiones, astillamientos o perdidas de material.

Mantenimiento: Los daios mecanicos deben tratarse considerando su tamano, profundidad,
localizacion y nivel de exposicion del elemento. Generalmente, si son dafios superficiales,
utilizar retapes y reaplicar productos de proteccion superficial. En casos de pérdidas de
material o astillamientos, consultar con un experto.

Desgaste por exposicion
(radiacién UV'y clima)

Daiio: Estético, pérdida de color natural y/o grietas.

Mantenimiento: Reaplicar productos de proteccion superficial segun la fecha indicada por
los proveedores y sequir Las instrucciones de reaplicacion del producto. Generalmente, en
casos de exposicion completa al exterior, reaplicar considerando un rango de 6 meses a 1
afo maximo y en elementos expuestos a la intemperie o humedad persistente, en un plazo
de 12 anos maximo.

Hongos superficiales
0 moho

Daiio: Estético.

Mantenimiento: Evitar humedad constante o acumulaciones de agua, ya que generan las
condiciones para la proliferacion de este tipo de hongos o mohos. Para identificarlos, entre
los signos mas comunes se encuentran las manchas oscuras o decoloracion, asi como la
presencia de fructificaciones visibles adheridas a la madera. Si estos aparecen, eliminar
lijando o cepillando la madera y sellar utilizando productos de proteccion superficial.

Vandalismo
(grafitis y rayados)

Daiio: Estético.

Mantenimiento: Precaucion al remover rayados y grafitis de no utilizar elementos ni
productos abrasivos, para no danar el tratamiento superficial de proteccion y/o acabado ter-
minacion. Si provoca abrasion, o requiere de un lijado para la remocion de estos, reaplicar
productos de proteccion superficial.

Suciedad acumulada

Daiio: Estético.

Mantenimiento: Precaucion al remover suciedad y manchas localizadas de no utilizar
elementos ni productos abrasivos, para no dafar el tratamiento superficial de proteccion
y/0 acabado terminacion.
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08

Casos de aplicacion en contexto

Los casos de aplicacién presentados a continuacién
abarcan distintas tipologias de edificaciones que incor-
poran elementos en madera bajo diversas condiciones
de servicio. El objetivo de este capitulo es ofrecer
ejemplos practicos que sirvan de referencia para que el
usuario identifique los criterios a considerar al disefiar
o evaluar la durabilidad y las posibles alternativas de
preservacion en proyectos de edificaciéon en madera.

Cabe destacar que los ejemplos no consideran condicio-
nes particulares de la ubicacién geografica de una edi-
ficacién, tales como variaciones climaticas, exposicién
a lluvia o humedad relativa, ni la presencia especifica
de agentes bidticos. Han sido elaborados considerando
condiciones de uso generales y una correcta ejecuciéon
constructiva que garantice que los elementos se manten-

gan en la condicién de servicio prevista. Por esta razon,
deben entenderse unicamente como referenciales y no
como prescripciones estrictas, sirviendo como guia para
apoyar la toma de decisiones técnicas.

De igual modo, los elementos presentados y sus re-
querimientos de preservacién se muestran con fines
orientativos y no deben interpretarse como exigencias
normativas, salvo que se indique expresamente su
respaldo en una normativa especifica. La definicién
de la estrategia de preservacion, la seleccién del tipo
de preservante y las especificaciones asociadas a los
productos o piezas de madera son responsabilidad
del proyectista o del profesional a cargo, quien debera
ejercer su criterio técnico fundamentado y considerar
las condiciones reales de la edificacién.
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Caso de aplicaciéon A

Al. Cerchas

A4. Tejado de
madera

A2. Pie derecho

A3. Viga
entrepisos

Ab5. Celosias

A6. Revestimientos
exteriores

Figura 8.1 - Caso de aplicacion A - Edificacion en entramado ligero
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0 AL.CERCHA 0 A2. PIE DERECHO 0A AENTREPISO
Tipo de elemento Estructural Terminacion Estructural Terminacion Estructural Terminacion
Especie de Madera Pino radiata Pino radiata Pino radiata
Nivel de Riesgo RL ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6 RL ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6 R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ Ré6
Presente en NCh819 Si No Si No Si No
g;igg;ic?g“en @ Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior
L Sobreel | En contac- Sobreel | En contac- Sobreel | En contac-
:Fz:fe‘?g respecto nivelde | toconel En :onbe::lle con En cemac;od:on agua | elde | toconel En conte:jctf con En conla:;odcon agua | elde | toconel En tont:ctr con En conbacllodcon agua
suelo suelo agua dulce salada suelo suelo agua dulce salada suelo suelo agua dulce salada
Condicion | ¢ ool No (W"diﬂgl interior | prcialmente expuesto No ("’"dil‘;'f;' interior | parcialmente expuesto No (condicidn interior | pyrcialmente expuesto
de uso Ir:tz(r’sle(rligr“ ae prz::gr?dpa de';‘;:nt:e 5 (protegido por alero, | Expuesto directamente prxlgr?;a d e’;:::;es (protegido por alero, | Expuesto directamente p;::g’?gﬁg:;::es (protegido por alero, | Expuesto directamente
climéticos) revestimiento, cubierta) climéticos) revestimiento, cubierta) climéticos) revestimiento, cubierta)
ELen?i‘de%(ti:c?;n B (amhnen::os)m ° Ocasional Permanente b (a:::;?:;em 0 Ocasional Permanente b (a:::;?::fw ° Ocasional Permanente
Capatidlad de No requiere debido a que no hay riesgo de humidificacion No requiere debido a que no hay riesgo de humidificacion No requiere debido a que no hay riesgo de humidificacion
Secado
vk s si No si No si No
Agente
g‘e‘ﬁzorig;: de | Termita subterranea Si esta presente en a zona, debe tener un tratamiento preservante® Si esta presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante* Si esta presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante®
Xildfagos marinos Si No Si No Si No
Agentes -
abiticos de | Fodactn LY/ si No si No si No
deterioro )
Deterioro superficial por uso Bajo ‘ Medio ‘ Alto Bajo ‘ Medio ‘ Alto Bajo ‘ Medio ‘ Alto
TRATAMIENTO PRESERVANTE
Hidrosoluble Oleosoluble Hidrosoluble Oleosoluble Hidrosoluble Oleosoluble
Tipo de preservante B205 Q-8B MQAz LosP B205 -8B MCAz LosP B205 B MCAz LosP
WAC A WAC A WCAC | oA
mr;:;;mﬁz;mﬁns segin Insecticida® | Fungicida® R:Fﬁrf‘:g'ge Protectores de radiacion ‘mﬂ:ﬁ: Insecticida® | Fungicida® R:{aﬁr?:gv;te Protectores de radiacion mgﬂ; Insecticida’ | Fungicida® R:{afﬁagrge Protectores de radiacion IEE;’:&
0 A4.TEJADO DE MADERA 0A 0SIA 0 A6.R 0 RIOR
Tipo de elemento Estructural Terminacion Estructural Terminacion Estructural Terminacion
Especie de Madera Pino radiata Pino radiata Pino radiata
Nivel de Riesgo R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6 R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6 R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6
Presente en NCh819 Si No Si No Si No
g;igg;ic?g“en la Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior
Posicion respecto S?bre el | encontac- En contacto con En contacto con agua S?hre el fncontac- En contacto con En contacto con agua S?h'e el | fn contac- En contacto con En contacto con agua
alsuelo nivelde | toconel a0ua dulce nivelde | toconel a0ua dulce nivelde | toconel aqua dulce
suelo suelo 9 suelo suelo 9 suelo suelo 9
i No (condicion interior N No (condici6n interior N No (condicidn interior N
Condicion o Parcialmente expuesto Parcialmente expuesto Parcialmente expuesto
de uso IEr:tz(r’SIe(rli‘;r“ ala [?):e”ml%fr:e:ge s (protegido por alero, | Expuesto directamente ’gg%pal?:r:egﬁfe s (protegido por alero, | Expuesto directamente ’gfeu %’2%': r:e:rl:es (protegido por alero, | Expuesto directamente
P P ?Uma’t\'msg) revestimiento, cubierta) P El\'métimg) revestimiento, cubierta) P ?Uméticog) revestimiento, cubierta)
Frecuencia de No (ambiente seco o N No (ambiente seco o N No (ambiente seco o N
humidificacion rotegico) Ocasional Permanente protegido) QOcasional Permanente potegido) Ocasional Permanente
g:f:;fgad de Buena Regular Mala Buena Regular Mala Buena Regular Mala
e si No i No i No
Agente
g':t:)lig;g de | Termita subterranea Si esta presente en a zona, debe tener un tratamiento preservante® Si esta presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante® Si esta presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante®
Xildfagos marinos Si No Si No Si No
Agentes o
abiticos de | Fodactn LY/ si No i No i No
deterioro )
Deterioro superficial por uso Bajo ‘ Medio ‘ Alto Bajo ‘ Medio ‘ Alto Bajo ‘ Medio ‘ Alto
TRATAMIENTO PRESERVANTE
Hidrosoluble Oleosoluble Hidrosoluble Oleosoluble Hidrosoluble Oleosoluble
Tipo de preservante B205 Q-8B MCAz LosP B205 B MAz LosP B205 A8 MCAz LosP
WAC A WAC A WCAC | oA
Productos complementarios segiin s . | Retardante Protectores de Impermea- s . ¢ | Retardante Protectores de Impermea- A - ¢ | Retardante Protectores de Impermea-
uso (recomendacion) Insectcida®| Fungicid al fuego radiacion bilizantes Insecticda’ | Fungicids al fuego radiacion bilizantes Insecticda’ | Fungicids al fuego radiacién bilizantes

* Notas en pdgina 147
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Caso de aplicacién B

BI. Cercha

B4. Puerta de
madera

B5. Balcén de
madera

B2. Muro CLT

B3. Fundaciones de
terrazas

Figura 8.2 - Caso de aplicacion B - Edificacion en madera contralaminada (CLT)
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0 B1. CERCHA 0B RO 0B DACIONES DE TERRAZA
Tipo de elemento Estructural Terminacion Estructural Terminacion Estructural Terminacion
Especie de Madera Pino radiata Pino radiata Pino radiata
Nivel de Riesgo R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6 R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6 R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ Ré6
Presente en NCh819 Si No Si No Si No
E;i;g;ic?g“en @ Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior
Sobreel | En contac- Sobreel | En contac- Sobreel | En contac-
Posicion respecto 2 En contacto con En contacto con agua 5 En contacto con En contacto con agua . En contacto con En contacto con agua
al suelo e andl agua dulce salada piecep el agua dulce salada ivelde Ryl agua dulce salada
suelo suelo suelo suelo suelo suelo
Condicion | ¢ o al No (W"di'gﬁl interior | prcialmente expuesto No (condicidn interior | pyrcialmente expuesto No (W‘d"fid" interior | parcialmente expuesto
de uso ir:(tg?:e[r“\uer“ ae pr‘;::gr?;a de';‘ge:nt:e 5 (protegido por alero, | Expuesto directamente pxg?m’;:?n:es (protegido por alero, | Expuesto directamente p’gé‘;%pa?:r:;:ﬁes (protegido por alero, | Expuesto directamente
climéticos) revestimiento, cubierta) climéticos) revestimiento, cubierta) climticos) revestimiento, cubierta)
ELG;?‘;%([L?C?;" B (a::::;;:)m ° Ocasional Permanente b (amhlen::os)em ° Ocasional Permanente No 'as:glzg:sas)m 0 Ocasional Permanente
g:cpaa;fgad de Buena Regular Mala No requiere debido a que no hay riesgo de humidificacion Buena Regular Mala
Hongos de . " 7
pudicion Si No Si No Si No
Agente
g‘s‘ﬁzorig(:ig de | Termita subterranea Si esta presente en a zona, debe tener un tratamiento preservante® Si esta presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante* Si esta presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante®
Xildfagos marinos Si No Si No Si No
Agentes o
abiticos de | Fodactn LY/ si No si No i No
deterioro )
Deterioro superficial por uso Bajo ‘ Medio ‘ Alto Bajo ‘ Medio ‘ Alto Bajo ‘ Medio ‘ Alto
TRATAMIENTO PRESERVANTE
Hidrosoluble Oleosoluble Hidrosoluble Oleosoluble Hidrosoluble Oleosoluble
Tipo de preservante B205 Q-8B MQAz LosP B205 -8B MCAz LosP B205 QB MCAz LOSP
WAC A WAC A WCAC | oA
Productos complementarios segin | - Insecti- .. | Retardante .., | Impermea- o . ¢ | Retardante .., | Impermea- B - ¢ | Retardante .. | Impermea-
150 (recomendacion) dida® Fungicida® alfuego Protectores de radiacion bilizantes Insecticida® | Fungicida’ alfuego Protectores de radiacion bilizantes Insecticida’ | Fungicida alfuego Protectores de radiacion bilizantes
0 B4.PISOS DE TERRAZA 0 B5. BALCON DE MADERA 0 B6. PUERTA DE MADERA
Tipo de elemento Estructural Terminacion Estructural Terminacion Estructural Terminacion
Especie de Madera Pino radiata Pino radiata Pino radiata
Nivel de Riesgo R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6 R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6 R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6
Presente en NCh819 Si No Si No Si No
g;igg;ic?g“en la Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior
Sobreel | En contac- Sobreel | En contac- Sobreel | En contac-
Posicion respecto a En contacto con En contacto con agua 5 En contacto con En contacto con agua 5 En contacto con En contacto con agua
al suelo el andl agua dulce salada Lietep| el agua dulce salada iyl wonel agua dulce salada
suelo suelo suelo suelo suelo suelo
Condicién Boosiinal No (wndilu'u'n interior | parcialmente expuesto No lwnd'\ltidn interior | parcialmente expuesto No ((cnd\'fidn interior | parcialmente expuesto
de uso Ir:tz(r’sle(rlizr“ ae pr?)tceugrir:ig %l:r:;g’:fe s (protegido por alero, | Expuesto directamente p’gtewg%pa?:?;enﬁfe s (protegido poralero, | Expuesto directamente m‘;&%’ﬁ:':;:gfes (protegido poralero, | Expuesto directamente
climticos) revestimiento, cubierta) climticos) revestimiento, cubierta) climticos) revestimiento, cubierta)
ELe"ﬁ"!‘;%ﬁc?;n No (ag:zi;:;us)ew 0 Ocasional Permanente No (as::ig:s:;m 0 Ocasional Permanente No 'as:g::::ss)m 0 Ocasional Permanente
g:(paagigad de Buena Regular Mala Buena Regular Mala Buena Regular Mala
Hongos de " . A
pudicion Si No Si No Si No
Agente
g':tg?;‘o’ de | Termita subterranea Si esta presente en a zona, debe tener un tratamiento preservante® Si esta presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante® Si esta presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante®
Xildfagos marinos Si No Si No Si No
Agentes e
abiticos de | Fodactn Y/ i No si No i No
deterioro )
Deterioro superficial por uso Bajo ‘ Medio ‘ Alto Bajo ‘ Medio ‘ Alto Bajo ‘ Medio ‘ Alto
TRATAMIENTO PRESERVANTE
Hidrosoluble Oleosoluble Hidrosoluble Oleosoluble Hidrosoluble Oleosoluble
Tipo de preservante B205 Q-8B MCAz LosP B205 B MCAz LosP B205 A8 MCAz LosP
WAC A WAC A WCAC | oA
Productos complementarios segiin s . | Retardante Protectores de Impermea- o - | Retardante Protectores de Impermea- B - ¢ | Retardante Protectores de Impermea-
uso (recomendacion) Insecticids*| Fungicda’ | 2 e eoo radiacion bilzantes | ™A | FUngicids® | T2 radiacién bilzantes | ™0 | Fungidd® | e radiacion bilizantes

* Notas en pdgina 147

137



Manual de preservacién de la madera

Caso de aplicacién C

C2. Vigas
lucarna

C3. Entablado de
f| piso sobre envigado

CI. Estructura

Figura 8.3 - Caso de aplicacion C- Edificacion poste y viga

138



Manual de preservacién de la madera

0 R R 0 R 0 BLADO DE PISO SOBR DO

Tipo de elemento Estructural Terminacion Estructural Terminacion Estructural Terminacion
Especie de Madera Pino radiata Pino radiata Pino radiata
Nivel de Riesgo R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6 R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6 R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ Ré6
Presente en NCh819 Si No Si No Si No

Lelgiigg;ic?g“en @ Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior

Sobreel | En contac- Sobreel | En contac- Sobreel | En contac-
Posicion respecto a En contacto con En contacto con agua 5 En contacto con En contacto con agua 5 En contacto con En contacto con agua
al suelo e toandl agua dulce salada e el agua dulce salada elaeyl oonel agua dulce salada
suelo suelo suelo suelo suelo suelo
i No (condicion interior 3 No (condici6n interior 4 No (condicion interior i

Condicion L Parcialmente expuesto Parcialmente expuesto Parcialmente expuesto

Exposiciona la 0 completamente N " 0 completamente N i 0 completamente i i
de uso interperie! protegida de agentes (pmieg.ldo por al.ern, Expuesto directamente protegida de agentes (pm.eg.ldo por alfm, Expuesto directamente protegida de agentes (prot_eg!do por atgro, Expuesto directamente

climticos) revestimiento, cubierta) climticos) revestimiento, cubierta) climéticos) revestimiento, cubierta)

Frecuencia de No (ambiente seco o N No (ambiente seco o " No (ambiente seco o "

humidificacion rotegico) Ocasional Permanente potegido) Ocasional Permanente protegido) Ocasional Permanente

g:(p:gigad de Buena Regular Mala Buena Regular Mala Buena Regular Mala

Hongos de " . A

pudicion Si No Si No Si No
Agente
g':tg?;g de | Termita subterranea Si esta presente en a zona, debe tener un tratamiento preservante® Si esta presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante* Si esta presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante*

Xilofagos marinos Si No Si No Si No
Agentes o
abiticos de | Fadactn LY/ i No i No i No
deterioro )
Deterioro superficial por uso Bajo ‘ Medio ‘ Alto Bajo ‘ Medio ‘ Alto Bajo ‘ Medio ‘ Alto

TRATAMIENTO PRESERVANTE
Hidrosoluble Oleosoluble Hidrosoluble Oleosoluble Hidrosoluble Oleosoluble
Tipo de preservante B205 Q-8B MCAz LosP B205 - MCAz LosP B205 QB MCAz LosP
WAC A WAC | o pCAC | o

Productos complementarios segiin s ... | Retardante Protectores de Impermea- | Insecti- .. | Retardante Protectores de Impermea- | Insecti- .. | Retardante Protectores de Impermea-
s (recomendacian) Insecticids”| Fungicida | fego rdaén | bilizantes | it | 9N | e radiacibn biizantes | cida® | P9l fego adiaion | bilizantes

* Notas en pdgina 147
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Caso de aplicaciéon D

D5. Tapacanes D1. Cercha

D4. Revestimientos
exteriores

D2. Pisos de
terrazas protegido

D3. Moldurasy
carpinterias exteriores

Figura 8.4 - Caso de aplicacién D - Edificacion tipo galpén
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0 D1.CERCHA 0 D2.PISOS DE TERRAZA PROTEGIDO 0 D3.MOLDURAS Y CARPINTERIA RIOR
Tipo de elemento Estructural Terminacion Estructural Terminacion Estructural Terminacion
Especie de Madera Pino radiata Pino radiata Pino radiata
Nivel de Riesgo R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6 R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6 R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ Ré6
Presente en NCh819 Si No Si No Si No
E;i;g;ic?g“en la Interior Exterior Interior Exterior Interior Exterior
Sobreel | En contac- Sobreel | En contac- Sobreel | En contac-
Posicion respecto a En contacto con En contacto con agua 5 En contacto con En contacto con agua 5 En contacto con En contacto con agua
al suelo msﬂl:e tOS;(;?OEI agua dulce salada ";::l:e ti:(:l‘:l agua dulce salada nsr:::e tosﬂoel aqua dulce salada
WU iy | O Pty | Vel s | Voo | it
de uso imzrperie‘ pm[egidg de agentes (pmieg_ido por al.ern, Expuesto directamente protegi dpa de agentes (pm.eg.ido por alfm, Expuesto directamente protegi dpa de agentes (protegldn por. aI'Aro, Expuesto directamente
climéticos) revestimiento, cubierta) climéticos) revestimiento, cubierta) climéticos) revestimiento, cublerta)
ELG;?‘;%([L?C?;" No (a;?zl:;:;;;m 0 Ocasional Permanente No (as::ig:s:;m 0 QOcasional Permanente No 'as:g::::ss)m 0 Ocasional Permanente
g:(paagigad de Buena Regular Mala Buena Regular Mala Buena Regular Mala
e si No i No i No
Agente
g':tg?;‘o’ de | Termita subterranea Si esta presente en a zona, debe tener un tratamiento preservante® Si esta presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante* Si esta presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante®
Xilofagos marinos Si No Si No Si No
Agentes -
abiticos de | Fodactn Y/ si No si No i No
deterioro )
Deterioro superficial por uso Bajo ‘ Medio ‘ Alto Bajo ‘ Medio ‘ Alto Bajo ‘ Medio ‘ Alto
TRATAMIENTO PRESERVANTE
Hidrosoluble Oleosoluble Hidrosoluble Oleosoluble Hidrosoluble Oleosoluble
Tipo de preservante B205 B MCAz LosP B205 B MCAz LosP B205 B MCAz LosP
BOAC | A WAC | WAC |
mr;:;;mﬁz;mﬁns 8900 | necicids Fungicida® R:ﬁr;: ' | protectores de radiacion ‘mﬂ:ﬁ: Insecticida’ | Fungicida® R:{aﬁrjd:gv;te Protectores de radiacion ‘mﬁgﬂ; Insecticida’ | Fungicida® Rs{afﬁagrge a diaat:snde Ig}ﬁs;r:g
0D4.R 0 RIOR 0 D5.TAPACA
Tipo de elemento Estructural Terminacion Estructural Terminacion
Especie de Madera Pino radiata Pino radiata
Nivel de Riesgo R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6 R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6
Presente en NCh819 Si No Si No
ggiiz;ic?gne" @ Interior Exterior Interior Exterior
Sobreel | En contac- Sobreel | En contac-
Posicion respecto 5 En contacto con En contacto con agua p En contacto con En contacto con agua
al suelo el anel agua dulce salada piciel| tanel agua dulce salada
suelo suelo suelo suelo
D000 |y | | P | | Mot | pacamencopuso
de uso interperie! protegida de agentes (pWIZEg.Iﬂﬂ por alfrn, Expuesto directamente protegida de agentes (prageg}do por al‘ero, Expuesto directamente
climticos) revestimiento, cubierta) climticos) revestimiento, cubierta)
oo | ot | O remere | R | oasima Pemarene
g:(paagigad de Buena Regular Mala Buena Regular Mala
Hongos de . A
pudricion = No = No
Agente
g‘:t{zorig(:: de | Termita subterranea Si est presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante® Si esta presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante®
Xildfagos marinos Si No Si No
Agentes o
abiticos de | Fodactn Y/ i No i No
deterioro )
Deterioro superficial por uso Bajo ‘ Medio ‘ Alto Bajo ‘ Medio ‘ Alto
TRATAMIENTO PRESERVANTE
Hidrosoluble Oleosoluble Hidrosoluble Oleosoluble
Tipo de preservante B205 Q-8B MCAz LosP B205 B MCAz LosP
WAC A WAC A
Productos complementarios segiin o . | Retardante Protectores de Impermea- o - | Retardante Protectores de Impermea-
uso (recomendacion) Insectcida®| Fungicid al fuego radiacion bilizantes Insecticda’ | Fungicids al fuego radiacién bilizantes

* Notas en pdgina 147
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Caso de aplicacién E

E1. Pie derecho

T

Figura 8.5 - Caso de aplicacion E - Recinto himedo bano
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0 E1. PIE DERECHO EN ZONA DA

Tipo de elemento Estructural ‘ Terminacion
Especie de Madera Pino radiata
Nivel de Riesgo R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6
Presente en NCh819 Si No

Ubicacién en la . .

edificacion Interior Exterior

Posicion respecto S?hre eI £n contac- En contacto con En contacto con agua

nivelde | toconel
al suelo agua dulce salada
suelo suelo
i No (condicién interior i

Condicion o Parcialmente expuesto

Exposicion a la 0 completamente . i
de uso interpere’ protegida de agertes (prolAeglldo por al‘em, Expuesto directamente

climéticos) revestimiento, cubierta)

Frecuencia de No (ambiente seco 0 P

humidificacion rotegido) Ocasional Permanente

g:f:ﬂgad de Buena Regular Mala®

Hongos de A

pudricion < No
Agente
gleztzorig;: de | Termita subterranea Si est presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante®

Xilofagos marinos Si No
Agentes e
abiticos de | Fodactn LY/ si No
deterioro )
Deterioro superficial por uso Bajo ‘ Medio ‘ Alto

TRATAMIENTO PRESERVANTE
Hidrosoluble Oleosoluble
Tipo de preservante B205 @B MCAz LosP
WAC A

Productos complementarios segiin o . | Retardante .. | Impermea-
150 (recomendacion) Insecticida® | Fungicida’ alfuego Protectores de radiacion bilizantes

* Notas en pdgina 147
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Caso de aplicaciéon F

F1. Cercha

F2. Muro CLT

Figura 8.6 - Caso de aplicacién F - Recinto humedo cocina
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0 R 0 RO

Tipo de elemento Estructural Terminacion Estructural Terminacion
Especie de Madera Pino radiata Pino radiata
Nivel de Riesgo R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6 R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6
Presente en NCh819 Si No Si No

Egii%ic?gne" @ Interior Exterior Interior Exterior

L Sobreel | En contac- Sobreel | En contac-
Posicion respecto nivelde | toconel En contacto con En contacto con agua nivelde | toconel En contacto con En contacto con agua
al suelo suelo suelo agua dulce salada suelo suelo agua dulce salada
i No (condicién interior i No (condici6n interior i
Condicion o Parcialmente expuesto Parcialmente expuesto
de uso m‘r’;'e("i‘;? ala p;mc:?dzﬁ':;:ntze 5 (protegido por alero, | Expuesto directamente p&gg?ﬁ::;nn:es (protegido por alero, | Expuesto directamente
climéticos) revestimiento, cubierta) climéticos) revestimiento, cubierta)

Frecuencia de No (ambiente seco o N No (ambiente seco o "

humidificacion protegico) Ocasional Permanente potegido) Ocasional Permanente

g:g:gigad de Buena Regular Mala Buena Regular Mala

Hongos de . a

pudicion Si No Si No
Agente
g‘s‘ﬁzorig;g de | Termita subterranea Si est presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante® Si esta presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante®

Xilofagos marinos Si No Si No
Agentes -
abiticos de | Fodactn LY/ si No si No
deterioro )
Deterioro superficial por uso Bajo ‘ Medio ‘ Alto Bajo ‘ Medio ‘ Alto

TRATAMIENTO PRESERVANTE
Hidrosoluble Oleosoluble Hidrosoluble Oleosoluble
Tipo de preservante B205 Q-8B MQAz LosP B205 -8B MCAz LosP
WAC A WAC A
Productos complementarios segin | Insecti- L. Retardante ... | Impermea- | Insecti- .. Retardante - Impermea-
uso (remmendg(idn) seg dida® Fungicida® alfuego Protectores de radiacion biizantes | cida® Fungicida® alfuego Protectores de radiacion bilizantes
* Notas en pdgina 147
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Caso de aplicacién G

G1I. Soleras en
contacto con
hdrmigon

Figura 8.7 - Caso de aplicacion G- Recinto hiumedo de lavado
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0 OLERA 0 ON HORMIGO
Tipo de elemento Estructural ‘ Terminacion
Especie de Madera Pino radiata
Nivel de Riesgo R1 ‘ R2 ‘ R3 R4 ‘ RS ‘ R6
Presente en NCh819 Si No
Ubicacién en la . .
edificacion Interior Exterior
Posicion respecto m’f:el E{:’ L(%r"‘t:f En contacto con En contacto con agua
al suelo agua dulce
suelo suelo
i No (condicién interior :
Condicion o Parcialmente expuesto
Exposicion a la 0 completamente . i
deuso h ey 5 (protegido por alero, | Expuesto directamente
interperie pm?ﬁd;ﬁ;%ems revestimiento, cubierta)
Frecuencia de No (ambiente seco o .
humidificacion protegido) Ocasional Permanente
g:(paagigad de Buena Regular Mala®
Hongos de A
pudricion < No
Agente
g‘e‘ﬁzorig;: de | Termita subterranea Si est presente en la zona, debe tener un tratamiento preservante®
Xilofagos marinos Si No
Agentes e
abiticos de | Fodactn LY/ si No
deterioro )

Deterioro superficial por uso

Bajo

Medio

TRATAMIENTO PRESERVANTE

Alto

Hidrosoluble Oleosoluble
Tipo de preservante B205 QB MCAz LosP
WAC A
mr;s;:'mﬁg:smrinssegﬁn Insecticida® | Fungicida® R:Fﬁrf‘:g'ge Protectores de radiacion I:;m‘
Notas:

1) Esimportante diferenciar intemperie de exterior: intemperie hace referencia explicita a exposicién a la lluvia y a la luz solar. Es posible una

condicidn al exterior no expuesta a la intemperie.
2) Incluye ventilacion natural, ventilacion mecdnica o calefaccidn esporddica.

3) La Tabla A.2 de la NCh789-1, indica que para el Pino Radiata desde el R1 - R5, se considera “No durable” por lo que debe aplicar un trata-

miento preservante.

4) ElCCA estd permitido por la NCh819, pero su uso estd prohibido en Europa, Australia y Nueva Zelanda, y restringido en Norteamérica

para usos residenciales.

5) Sedeben utilizar productos complementarios, con propiedades insecticidas y fungicidas cuando la categoria de durabilidad es intermedia,

como se indica en la Figura 3.8.

6) Siexiste frecuencia de humidificacién y no se garantiza la aislacion adecuada o capacidad de secado, deben implementarse medidas de

control o proteccion.
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