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PROLOGO

La presente obra recopila una amplia bibliografia que aborda el estado
del arte desde sus inicios hasta la actualidad de los tratamientos tér-
micos aplicados a madera sélida, asi como también a diversos tipos de
materiales derivados de la madera, como particulas, hojuelas, chapas y
tibras, asi como a los tableros elaborados con estas materias primas. Se
analizan detalladamente los efectos que estos tratamientos ejercen sobre
la estructura anatémica y las propiedades quimicas, fisicas y mecénicas
de la madera y sus derivados, incluyendo la emisién de formaldehido
en los tableros.

Asimismo, se destacan aspectos relevantes como la durabilidad y la ma-
nipulacién de la madera tratada térmicamente. El propésito fundamen-
tal de este trabajo es proporcionar al lector una vision integral sobre las
distintas técnicas aplicadas para la modificacién térmica de la madera.
Se reconoce que los métodos de tratamiento térmico han experimentado
un desarrollo acelerado en los ultimos afios, tanto en la industria como
en el &mbito de la investigacién, debido a su creciente aceptacién en la
sociedad y en el mercado.

Se destaca que los productos resultantes de estos procesos prescinden
de sustancias quimicas empleadas como preservantes, muchas de las
cuales son perjudiciales para la salud, y presentan mejoras significativas
en sus propiedades, lo que los hace idoéneos para diversas aplicaciones.
Se espera que esta obra sea de gran utilidad para aquellos interesados en
profundizar en estos temas.

Guillermo Law Blanco
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1.1. Introduccion

La madera es un material s6lido, poroso, heterogéneo, anisétropo, muy
complejo estructuralmente, biodegradable y combustible (Diaz-vaz,
2003), muy barato y facil de procesar (De Vetter et al., 2008). Esta disponi-
ble en muchas diversas especies que varian en densidad, color, resisten-
cia y durabilidad, debido a ello muchas de las combinaciones de estas
propiedades estdn disponibles (Homan y Jorissen, 2004; De Vetter et al.,
2008). Presenta excelentes propiedades tales como una buena resistencia
a la relacién peso, apariencia estética, etc. (Hill, 2006), es por ello que la
madera es demandada como material de construccién, para aplicaciones
interiores, asi también como para usos finales exteriores (De Vetter et al.,
2008).

Sin embargo, sufre también de desventajas como cambios dimensiona-
les en respuesta a condiciones atmosféricas alternantes, susceptibilidad
a ataques bioldgicos y cambios en la apariencia cuando se expone a la
intemperie, lo que impone restricciones sobre el potencial uso final (Hill,
2006). Como principal recurso renovable la madera es parte de un eco-
sistema de transformaciones ciclicas, donde la biodegradacién es un fac-
tor significativo en este proceso, siendo una desventaja comparada con
otros materiales (Homan y Jorissen, 2004).

Importantes investigaciones en el &mbito de la tecnologia industrial y
del mejoramiento genético forestal se llevan a cabo con el fin de obtener
una materia prima lo menos variable posible, debido a que a medida
que aumenta la produccion industrial maderera, mayor uniformidad
de materia prima se requiere. El término calidad de la madera alude al
efecto acumulativo de las propiedades del lefio en productos especificos
(Giménez et al., 2005).

Para aplicaciones exteriores fuera del contacto con el suelo, son nece-
sarias propiedades mejoradas de la madera para prevenir la deteriori-
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zacion por hongos. Para resolver este problema, la preservacion de la
madera usando estrategias biocidas y no biocidas puede ser prevista (De
Vetter et al., 2008). Proteger la madera de la descomposicién ha sido una
necesidad desde que los humanos utilizaron madera por primera vez
(Rowell et al., 2010), debido a que la durabilidad biolégica juega un rol
critico en su vida de servicio (Cao et al., 2011).

El problema de la durabilidad de la madera es solucionado parcialmente
preservandola, mediante la impregnacién de substancias quimicas ta-
les como aceites tradicionales (creosota, pentacloro fenol) y arsenato de
cobre cromatado (Poncsék et al., 2006), y/o usando maderas tropicales
latifoliadas, pero estos métodos estan bajo la presion politica y de los
consumidores (Homan y Jorissen, 2004). La modificacién de la madera
por medio de preservantes tradicionales ha sido restringida debido a
problemas ambientales (Cao et al., 2011), es por ello que diferentes mé-
todos de preservacion se buscan en orden de prevenir los efectos téxicos
de esos quimicos (Poncsék et al., 2006).

Las industrias de la madera estan buscando alternativas, siendo el uso
de madera tratada térmicamente con cualidades mejoradas, una solu-
cién a este problema (Homan y Jorissen, 2004), debido a que el trata-
miento térmico es un método de modificacion efectivo para mejorar la
estabilidad dimensional y la resistencia contra el ataque de los hongos
(Kollmann y Schneider, 1963; Stamm, 1964; Kollmann y Fengel, 1965;
Burmester, 1973, 1975; Giebeler, 1983; Hillis, 1984; Cao et al., 2011) e in-
sectos, incrementando asi su vida de servicio, siendo una alternativa no
quimica y ambientalmente amigable (Cao et al., 2011).

Los tratamientos térmicos de la madera sin el uso de quimicos téxicos
son métodos para la proteccion de la madera usada en condiciones ad-
versas (Rowell et al., 2010), encontrandose en la actualidad varios proce-
sos para modificar térmicamente la madera a escalas industriales, mien-
tras que avances continuos en el desarrollo de procesos volveran estos
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materiales cada vez mas comunes en un futuro cercano (Homan y Joris-
sen, 2004), los cuales podran ser eliminados al final de su ciclo de vida
sin presentar un peligro medioambiental mayor que el asociado con la
eliminacion de la madera no modificada (Hill, 2006).

Muchas de las propiedades de la madera son determinadas por sus
componentes quimicos, es por ello que la modificacién de la madera
a menudo trata de hacer cambios a este nivel, con el fin de producir
un material que tenga las propiedades deseadas. El tratamiento térmico
resulta en una degradacion asociada con los cambios quimicos en el ma-
terial. Si es controlado cuidadosamente, los cambios de propiedad que
son obtenidos debido a la modificacién térmica pueden ser usados para
ciertas aplicaciones (Hill, 2006).

Todos los procesos que utilizan madera para producir algin bien de
consumo, deben necesariamente recurrir al empleo de temperatura para
lograr la transformacién de esta materia prima. En general, se puede
aseverar que la humedad inicial con que se encuentra la madera en el
arbol (30 a 160%) debe ser reducida a niveles que pueden ser, en situa-
ciones extremas, inferiores a 3%, como en el caso de la fabricaciéon de
tableros. Esta transformacién de la madera conlleva una serie de cam-
bios en su composicion quimica, asi como en sus propiedades fisicas y
mecanicas, que serdn tratados en esta revision bibliogréfica.

1.2. Tratamiento térmico y procesos de modificacion térmica de
la madera

La pobre estabilidad dimensional de la madera bajo atmdsfera varia-
ble y la poca durabilidad de muchas especies, han originado investiga-
ciones sobre tratamientos de estabilizacion que limiten la absorcion de
humedad del material lignocelulésico. Uno de los procesos objeto de
estudio consiste en someter la madera a un tratamiento térmico que va
desde aproximadamente 185 a 250 °C, dependiendo del tipo de especies
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y las caracteristicas fisico-mecanicas a alcanzar. El principal objetivo es
reducir el comportamiento hidrofilico de la madera por la modificacién
tridimensional de la estructura quimica de algunos de sus componentes
mediante el tratamiento térmico en atmodsfera controlada, tal como una
reaccion de pirdlisis suave (Vernois, 2001).

Muchas diferentes tecnologias para el tratamiento térmico de la madera
se han introducido usando diferentes medios incluyendo gas nitrégeno,
vapor y aceite caliente. Mediante la aplicacion de calor algunos de los
polimeros de la madera se descomponen, influenciando negativamente
las propiedades de resistencia, formandose nuevos polimeros insolubles
en agua. Muchos de estos procesos se realizan en atmosfera de bajo oxi-
geno, debido a que la presencia de oxigeno puede resultar en una severa
degradacién de la celulosa, reduciendo atin més la resistencia de la ma-
dera. Todos los tratamientos de modificacion térmica alteran las estruc-
turas quimicas de los componentes de la pared celular (hemicelulosa,
celulosa y lignina) (Homan y Jorissen, 2004).

Los métodos de tratamiento térmico no fueron comercializados tempra-
namente debido a que los procesos de produccién a gran escala fueron
complicados, ya que demandan de altas temperaturas para producir
buena durabilidad bioldgica. El problema ha sido la quema de la madera
sino se emplea un gas protector, ademds de conseguir el efecto del calor
uniformemente dentro de la madera sin carbonizacién de la superficie.
También el tratamiento disminuye la resistencia de la madera, haciéndo-
la demasiado fragil para muchas aplicaciones (Jamsa y Viitaniemi, 2001).

Sin embargo, el tratamiento térmico, como un método de modificacién
y producciéon de madera térmicamente modificada, se ha incrementado
significativamente (Hill, 2006), ha penetrado el mercado hace algunos
anos, teniendo un notable aporte de la industria (Homan y Jorissen,
2004). Mediante el tratamiento térmico muchas propiedades se mejoran
y otras disminuyen, por lo tanto, la madera térmicamente modificada
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es discutida como un nuevo material para muchas aplicaciones (Rapp
et al., 2001).

De todos los procesos de modificaciéon de la madera que han sido es-
tudiados, la modificacién térmica es el més avanzado comercialmente.
Una variedad de procesos de modificacion térmica han sido desarro-
llados, siendo los resultados de esos procesos dependientes de muchas
variables, incluyendo tiempo, temperatura, atmoésfera de tratamiento,
especie de madera, contenido de humedad, dimensiones de la madera,
y uso de un catalizador (Ibach, 2010), ademas de las propiedades reque-
ridas (Paul et al., 2006), de los cuales la temperatura y tiempo de trata-
miento son los mas criticos. Los tratamientos realizados en aire resultan
en reacciones de oxidacion que no producen las propiedades deseadas
en la madera tratada (Ibach, 2010).

Los procesos de tratamiento térmico usados no son similares, y asi las
propiedades de la madera pueden también variar mucho. El color de la
madera cambia facilmente y no indica nada sobre cuanto las otras pro-
piedades han cambiado, comparadas con la madera no tratada (Jamsa
y Viitaniemi, 2001). La modificacién térmica de los tableros basados en
madera para mejorar la estabilidad dimensional ha sido investigada por
mas de 40 afios y atin es de interés (Paul y Ohlmeyer, 2010).

La temperatura minima necesaria para realizar un tratamiento térmico
es 100 °C (Esteves y Pereira, 2009). De acuerdo con Kollmann y Fengel
(1965) la degradacion de la madera de pino comienza a 100 °C, y para la
madera de roble a 130-150 °C, por lo tanto, depende de la especie tratada
térmicamente.

La modificacién térmica de la madera se ha incrementado significati-
vamente en los tltimos afios, y sigue creciendo como un proceso para
mejorar algunas propiedades de la madera. Los primeros estudios sobre
tratamiento térmico investigaron principalmente la humedad de equili-
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brio, estabilidad dimensional, durabilidad y propiedades mecanicas. La
pérdida de masa, la humectabilidad, el color y las transformaciones qui-
micas han sido subsecuentemente extensivamente estudiadas, mientras
trabajos recientes se enfocan en el control de calidad, modelamiento, y
estudio de las razones de las mejoras (Esteves y Pereira, 2009).

El uso de los tratamientos térmicos para modificar las propiedades de la
madera no es nuevo. En 1936, en Alemania, se desarroll6 un proceso a
altas temperaturas y densificacion mediante prensado caliente llamado
Lignostone, y otro con madera laminada comprimida llamado Lignifol.
En 1945, en Estados Unidos, se desarroll6 un proceso a altas temperatu-
ras y densificacién llamado Staypack, y en 1946 un proceso sin densifica-
cién llamado Staybwood. Ninguno de esos productos tuvo mucho éxito
en el mercado, probablemente debido a la disponibilidad de madera de
alta calidad (Esteves y Pereira, 2009).

El reciente interés en los procesos de tratamiento térmico, de acuerdo a
Boonstra (2008), se debe al decline de la producciéon de madera durable,
a la incremente demanda de materiales de construccion sustentables,
a la deforestacion, especialmente de los bosques subtropicales, y a la
creciente introduccién de regulaciones gubernamentales restrictivas, las
cuales reducen el uso de los quimicos toxicos empleados en la preserva-
cién de la madera.

Nuevos estudios de esta tecnologia han conducido al desarrollo de va-
rios procesos comerciales, asigndndoseles muchos nombres para varios
productos térmicamente tratados y tratamientos para madera (Hill,
2006; Ibach, 2010). Principalmente cinco tratamientos comerciales dife-
rentes emergieron, Thermowood en Finlandia, Platowood (Proving Las-
ting Advanced Timber Option) en Holanda, OHT (Oil Heat Treatment)
en Alemania, Bois Perdure y Rectification en Francia (Esteves y Pereira,
2009).
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Mientras Thermowood representa el proceso de modificacién térmica
mas avanzado comercialmente, nuevos procesos de tratamiento térmi-
co estdn emergiendo en otros paises, y que son o estan, proximos a ser
comerciales. Entre esos estan Lignius y Lambowood en Holanda, Barke-
tt en Alemania/Rusia, Wood Thermal Treatment (WTT) en Dinamarca,
Huber Holz y ThermoHolz en Austria (Jones y Hill, 2007). Algunos de
esos procesos estan en instalacion, y otros estan ya en total produccion
(Esteves y Pereira, 2009), y se contintdan desarrollando con otras compa-
fifas en esos y otros paises (Jones y Hill, 2007).

1.2.1. Thermowood (Finlandia)

Se produce en presencia de vapor, y es asi un tratamiento higrotérmico.
Debido a la presencia de vapor, el contenido de aire en el autoclave esta
limitado de 3 a 5% durante el proceso de tratamiento higrotérmico (Hill,
2006). Hill (2006) indica que el proceso se produce en tres etapas, las
cuales son:

Incremento de la temperatura y secado. Una combinacién de calor y va-
por se usa para incrementar la temperatura de la madera a 100 °C. La
temperatura luego se incrementa a 130 °C para la fase de secado a alta
temperatura, la cual reduce el contenido de humedad de la madera a
aproximadamente 0%.

Tratamiento higrotérmico. Se produce cuando el secado a alta temperatura
esta completo, para ello, la temperatura del autoclave se incrementa a
185-230 °C, y la temperatura objetivo es mantenida por 2 a 3 horas. La
temperatura y tiempo usado para este proceso dependen de la clase de
tratamiento higrotérmico requerido.

Enfriamiento y acondicionamiento de la humedad. La temperatura se dis-
minuye gradualmente usando un sistema de aspersiéon de agua, hasta
que esta en el rango de 80 a 90 °C. La madera luego se acondiciona a un
contenido de humedad que va de 4 a 7%.
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Figura 1. Planta industrial de Thermowood de la firma Balz Holz en Langnau im Em-
mental, Suiza (Niemz, 2005).

1.2.2. Platowood (Proving Lasting Advanced Timber Option)
(Holanda)

Hill (2006) expresa que este proceso de modificacion térmica involucra
cuatro etapas:

Higrotermolisis. La madera se calienta a una temperatura de 150 a 180
°C en vapor bajo una presion de 6 a 8 bares, por 4 a 5 horas. El contenido
de humedad de la madera entrado en esta etapa es de 14 a 20%, siendo
ligeramente reducido por el tratamiento.

Secado. La madera activada se seca en un horno convencional a un con-
tenido de humedad apropiado de 8 a 10% para la tercera etapa, durando
este proceso de 5 dias a 3 semanas.

El tratamiento térmico en dos etapas (higrotermolisis y posterior seca-
do) causa una modificacién de los principales componentes y cambios
en la constituciéon quimica de la madera (Sandermann y Augustin, 1963;
Stamm, 1964; Burmester, 1975; Tjeerdsma et al., 1998; Garrote et al., 1999;
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Tjeerdsma y Militz, 2005; Boonstra y Tjeerdsma, 2006; Rousset et al.,
2006).

La etapa de higrotermdlisis involucra la degradacion y despolimeriza-
cién de las hemicelulosas por reacciones de hidrélisis a oligémeros y
mondmeros, involucrando la separacién de los constituyentes de la ca-
dena lateral (arabinosa y galactosa), seguido por la degradacion de los
principales constituyentes de la cadena (manosa, glucosa y xilosa). Las
correspondientes pentosas y hexosas se deshidratan a furfural e hidroxi-
metilfurfural (Boonstra et al., 2007a).

Se produce la liberacién de acido acético de las cadenas laterales aceti-
lo de las hemicelulosas, generdandose ademas iones hidronio generados
por la auto ionizacién del agua, que se cree actiia como catalizador en
las etapas de reaccién iniciales. En etapas de reacciones posteriores, los
iones hidronio generados de la auto ionizacion del 4cido acético y, posi-
blemente de algunos otros &cidos, tales como &cido levulinico y férmico,
también actian como catalizadores, y su contribuciéon serd més impor-
tante que la auto ionizacioén del agua (Boonstra et al., 2007a).

La celulosa no es alterada durante la higrotermdlisis (Hill, 2006), de-
bido a que las temperaturas usadas durante esta etapa son muy bajas,
y s6lo una pequena degradacién de la celulosa ocurre a temperaturas
inferiores a 210-220 °C (Boonstra et al., 2007a). De acuerdo a Bhuiyan
e Hirai (2000) el tratamiento térmico bajo condiciones humedas, tales
como la etapa de la higrotermélisis, parece tener un efecto estimulante
sobre la cristalizacion de la celulosa amorfa. Por tal motivo, Boonstra
et al. (2007a) reportan un incremento de la relativa cantidad de celulosa
cristalina, sin embargo, la interrogante es si esto se debe a la degradacion
o a la cristalizacion de la celulosa amorfa, o ambas.
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Durante la etapa de higrotermdlisis, la lignina puede estar sujeta a de-
gradacion, pero también a reacciones de repolimerizacion. Los enlaces
covalentes entre la lignina y las hemicelulosas se rompen, y fragmentos
de lignina de bajo peso molecular con alta reactividad se producen. Re-
acciones de condensacion de tales productos, probablemente, resulta-
rd en repolimerizacion, y se cree que productos de degradacion de las
hemicelulosas como el furfural, estan también involucrados, pudien-
do esto originar nuevos polimeros basados en la lignina (Garrote et al.,
1999) y/o en un incremento de la reticulaciéon de la cadena de lignina
existente (Burmester, 1975; Tjeerdsma et al., 1998). La formacién de un
complejo lignina-celulosa debido a las reacciones de condensacién ha
también sido propuesto (Kosikova et al., 1999).

Curado. Se aplica este proceso debido a que las reacciones de conden-
sacién son relativamente lentas, por lo que permite mads reacciones de
repolimerizacién y/o reticulaciéon (Boonstra et al., 2007a). Para ello, la
madera es tratada térmicamente a una temperatura que va de 150 a 190
°C bajo condiciones secas, por 12 a 16 horas (Hill, 2006) bajo condiciones
atmosféricas y a un nivel de oxigeno muy bajo (Boonstra et al., 2007a).

Durante esta etapa, se producen reacciones entre los productos de degra-
dacién de la hemicelulosa y la lignina activada para formar enlaces cru-
zados, ademas, se cree que se produce la auto condensacién de la lignina
mediante la formacion de enlaces metileno entre los anillos aromaticos,
asi también, una mayor degradacion de la hemicelulosa. La madera deja
esta etapa del proceso con menos de 1% de contenido de humedad (Hill,
2006). Se espera que la degradacién de la lignina y la celulosa, durante
esta etapa de tratamiento, sea muy limitada (Boonstra et al., 2007a).

Acondicionamiento. Se emplea un horno para incrementar el contenido
de humedad de la madera a un nivel deseado de 4 a 6%, el cual se alcan-
za en aproximadamente 3 dias (Hill, 2006).
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1.2.3. Rectified Wood (New Option Wood también conocido
como Retitech) (Francia)

Este proceso utiliza energia eléctrica, y consiste en utilizar madera pre-
viamente secada, con un contenido de humedad de alrededor de 12%,
y calentarla lentamente en una cdmara especifica hasta unos 210 a 240
°C en una atmosfera inerte, con menos de 2% de contenido de oxigeno
(Vernois, 2001; Militz, 2002).

1.2.4. Le Bois Perdure (Francia)

Para este proceso se utiliza madera verde, la cual es calentada hasta 230
°C bajo una atmoésfera saturada de vapor de agua, la cual se genera del
agua contenida en la madera verde. El proceso para su funcionamiento
utiliza gas, en este caso, los gases de los compuestos organicos volati-
les emanados de la madera tratada, son reinyectados al quemador para
minimizar la contaminacién del aire, asi también como para mejorar el
consumo global de energia (Vernois, 2001; Militz, 2002).

1.2.5. Menz Holz (Alemania)

El proceso consiste en cargar un autoclave con madera y luego introdu-
cir al autoclave aceite caliente. El aceite vegetal usado (colza, girasol o
semillas de lino) sirve como un medio de transferencia de calor, y tam-
bién excluye el oxigeno durante el proceso. Madera de hasta 4 m de
largo puede ser tratada a una temperatura que va de 180 a 220 °C, con
un tiempo de tratamiento de 18 horas. El tratamiento involucra que la
madera absorba de 20 a 60 kg/m?® de aceite, aunque esto es de importan-
cia secundaria en la determinacién de las propiedades de la madera, en
comparacién con el mismo tratamiento térmico (Hill, 2006).
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Figura 2. Autoclave para el tratamiento térmico en aceite en Reulbach, Alemania
(Rapp y Sailer, 2001).

1.2.6. WTT Thermo Treatment (Dinamarca)

El proceso de tratamiento térmico WTIT (Wood Treatment Technology)
se ha desarrollado recientemente, es una nueva tecnologia en la cual la
madera, previamente secada, es tratada en una atmoésfera de vapor pre-
surizada de 3 a 19 bares y temperaturas de 140 a 210 °C (WTT 2012).

Este proceso de tratamiento térmico dispone de una forma muy efectiva
de transferencia de calor, mediante el calentamiento de la doble cubier-
ta presurizada de la autoclave de acero inoxidable, siendo muy réapido,
particularmente suave y comercialmente factible (WTT 2012).

Una particularidad del proceso es que la madera no esta totalmente seca
durante el tratamiento térmico, un contenido de humedad residual de
aproximadamente 6% es retenido, minimizando de esta manera la alta
tasa de rechazo de la madera tratada con los procesos de tratamiento
térmico tradicionales, en los cuales se utiliza madera totalmente seca
(WTT 2012).
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Normalmente maderas duras y suaves de hasta 60 mm pueden ser pro-
cesadas dentro de 24 horas. El recurso para el calentamiento puede ser
eléctrico, aceite, gas o astillas de madera (WTT 2012).

vl '

Figura 3. Planta de Thermo Treatment (a), madera a ser tratada (b), madera entrando al
autoclave de tratamiento (c), y madera tratada (d) (WTT 2012).

1.3. Modificacion higrotérmica de la madera

La inherente heterogeneidad de la madera conduce a variaciones en las
respuestas al someterla a una modificacién térmica. La tasa de transfe-
rencia de calor al interior de la madera es de extrema importancia, con
el fin de asegurar una temperatura constante en toda la muestra, la cual
puede mejorarse por el uso de vapor de agua caliente. El tratamiento tér-
mico con vapor se conoce como tratamiento higrotérmico, y cuando la
madera es calentada en agua se conoce como tratamiento hidrotérmico
(Hill, 2006).

Debido a que la tasa de hidroélisis es acelerada por la temperatura y pre-
siéon, mayormente la modificacién térmica es llevada a cabo bajo con-
diciones de presion y humedad. Muchas investigaciones tratan con los
procesos de pre tratamiento a vapor, donde se aplican presiones de entre
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5 a 10 bares y rangos de temperatura de 160 a mas de 200 °C (Paul y
Ohlmeyer, 2010).

El vapor de agua puede adicionalmente actuar como una cobertura iner-
te (atmosfera protectora) para prevenir o reducir la tasa de procesos oxi-
dativos, y evitar que el material se queme (Garrote et al., 1999; Syrjdnen,
2001; Hill, 2006), por ello el vapor es adoptado por muchos procesos
de tratamiento como un gas protector para prevenir la oxidacién de los
componentes de la madera, tales como Thermowood en Finlandia y Le
Bois Perdure en Francia (Rapp et al., 2001).

Sin embargo, Stamm (1956) afirma que el tratamiento térmico en un sis-
tema cerrado con presion produce una mayor degradacion de la madera.
Al respecto, Ding et al. (2011a) afirman que los principales parametros
que influencian las propiedades de la madera tratada térmicamente son
la temperatura de tratamiento y el tiempo de permanencia a maxima
temperatura, en la mayoria de los casos, las temperaturas de tratamien-
to varian de 160 a 250 °C con largas horas de tiempo de permanencia.
Indican ademas que, otro parametro que debe ser tomado en cuenta, es
la presién del vapor en el ambiente de tratamiento.

El vapor de agua afecta la calidad de la madera tratada térmicamente
(Syrjanen, 2001), usualmente cambia las estructuras y contenidos relati-
vos de la celulosa, hemicelulosas y lignina (Cao et al., 2011). La presencia
de agua o vapor afecta las reacciones quimicas, aunque esto depende de
la cantidad de agua presente y si esta se mantiene o se pierde durante
el tratamiento, resultando en la formaciéon acelerada de los acidos or-
ganicos (primeramente, acido acético) que cataliza la hidrdlisis de las
hemicelulosas, y a menor medida de la celulosa amorfa (Mitchell, 1988).
La presencia de agua resulta en la hidrélisis del polisacarido, debido a la
accion de iones hidronio generados por auto ionizaciéon del agua, aun-
que la formacién de iones hidronio del dcido acético es méas importante
(Garrote et al., 1999).
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De acuerdo a Mitchell (1988) el tratamiento térmico de la madera en pre-
sencia de aire también tiende a promover las reacciones de degradacion,
debido a que la tasa de degradacién térmica es también dependiente
de la atmésfera circundante, especialmente con respecto a la presencia
o ausencia de oxigeno. Segtiin Stamm (1956), la degradacién térmica de
la madera calentada en presencia de oxigeno es mds rapida que la de la
madera calentada en una atmésfera libre de oxigeno. Es por ello que, el
tratamiento térmico con vapor de agua, no es sélo un método practico
para extender la vida de servicio de la madera, sino también una noble
solucién para ayudar a la industria a producir productos forestales de
alto valor agregado (Cao et al., 2011).

Garcia-Jaldon et al. (1998) expresan que, durante el tratamiento térmico
con vapor, la principal reaccién es la hidrdlisis quimica, las pectinas y las
hemicelulosas son rapidamente hidrolizadas, a una medida que permite
su solubilizacion en agua. Ademas, la lignina se ablanda y se aglome-
ra en la superficie de las fibras, siendo parcialmente despolimerizada
y volviéndose mas o menos soluble en varios solventes organicos, tales
como alcoholes, acetona y soluciones alcalinas. Estos autores indican
también que, la celulosa es mucho mas resistente a la hidrdlisis que los
polisacaridos pectinas y las hemicelulosas, aunque su grado de polime-
rizacién disminuye ligeramente.

Durante el tratamiento térmico de la madera en una atmésfera de vapor,
entre temperaturas de 180 a 225 °C, la celulosa es quimicamente més es-
table que las hemicelulosas, produciéndose un continuo incremento de
la lignina y una disminucién simultanea del contenido de carbohidratos
con el aumento de la temperatura (Alén et al., 2002), las hemicelulosas
y celulosa amorfa se degradan, incrementandose la cristalinidad de la
celulosa (Wikberg y Maunu, 2004).




CAPITULOII

Anatomiay propiedades de la
madera térmicamente modificada
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2.1. Efecto del tratamiento térmico en la anatomia de la madera

El tratamiento térmico puede dafar la estructura celular de la madera
(Kocaefe et al., 2007). Investigaciones microscOpicas de maderas tratadas
con temperatura, demuestran que la estructura anatémica se ve alterada
por estos tratamientos. Plath y Plath (1957) informaron sobre cambios
importantes en la estructura fina, al someter madera a un vaporizado
con temperaturas que variaron entre 80 y 110 °C. Kollmann y Sachs
(1967) al tratar muestras de madera de Fagus grandifolia y Fagus sylvatica
por 2,5 horas a 240 °C, observaron colapso de las células, ademas de un
ablandamiento y desaparicién de las verrugas de la capa de protuberan-
cias en el lado del lumen de los vasos.

Tausch (2011) expresa que el efecto del tratamiento térmico sobre la es-
tructura de la madera no es uniforme, tendiendo a incrementarse con la
mayor intensidad de tratamiento, con sintomas de defectos como grie-
tas, rompimientos de la pared celular y separacién de la célula.

Fengel (1966a) investigo el efecto de un tratamiento térmico hasta 180 y
200 °C con ultrasonido (1 MHz, 20 W) en la estructura de la madera tem-
prana de Picea abies y estableci6 dislocaciones en la subcapa S1 de la
pared secundaria, una tendencia de las incrustaciones, principalmente
en el torus de las punteaduras areoladas, a hacerse solubles a tempera-
turas menores a 180 °C, y un fluido a temperaturas de 180 a 200 °C, de-
mostrando ademads que con el torus, las microfibrillas corren solamente
sobre la superficie en forma de una membrana delgada, en tanto que
al aplicar ultrasonido, ambos tratamientos causaron grietas en la sub-
capa S1 de la pared secundaria por fuerzas de oscilacion y contraccion,
y cuando esas grietas se expandieron, pedazos de la célula pasaron a
través de un lugar mas delgado, por medio de rupturas transversales en
la IJdmina media.
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Figura 4. Seccién transversal de madera temprana de Picea abies con punteaduras areo-
ladas tratada térmicamente a 180 °C por 24 h, mostrando el torus severamente estirado
y curvado a la derecha del lumen celular (a) y el torus de la sustancia amorfa este alre-
dedor de la protuberancia del halo en el lado del lumen que fluye (b) (Fengel, 1966a).

Figura 5. Seccién transversal de madera temprana de Picea abies tratada térmicamente
a 180 °C por 24 h. El marco de la traqueida de radio muestra la punteadura areolada
de la masa del torus, en parte con una fractura transversal a través de toda la célula
y la adyacente pared celular (a), parte del torus amorfo esta parcialmente disuelto (b)
(Fengel, 1966a).
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Figura 6. Seccion transversal de madera temprana de Picea abies tratada a 200 °C por 24
h. Grietas alrededor de una esquina de la célula y fracturas en una pared celular, la pared
terciaria esta en conjunto separada (a), grietas en la subcapa S1 de la pared secundaria a
lo largo de una hilera de la célula con fracturas transversales en la capa media, finalizan-
do las dos grietas en enlaces fibrilares (flechas) (b) (Fengel, 1966a).

Figura 7. Seccién transversal de madera temprana de Picea abies con punteadura areo-
lada, tratada a 180 °C por 24 h y luego con ultrasonido por 5 min (1 MHz, 20 W). La
parte del torus amorfo esta totalmente disuelto y detrds permanecen dos membranas,
el area superficial de los torus se forma (a), una punteadura areolada en el limite del
anillo anual muestra que la incrustacién del margo, frente a la mitad del torus del lado
de la madera tardia, estd atin presente, mientras la incrustaciéon de la mitad del torus,
frente a la madera temprana, fue disuelta (b) (Fengel, 1966a).
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Figura 8. Seccion transversal de madera tardia de Picea abies tratada a 180 °C por 24 h 'y
después con ultrasonido por 5 min (1 MHz, 20 W). Cambios en la subcapa S1 de la pared
secundaria y dislocaciones (flechas) (a), grietas en la subcapa S, de la pared secundaria,
separacion de la compacta pared terciaria, y el lado lumen separado de la subcapa S, de
la pared secundaria (b) (Fengel, 1966a).

Boonstra et al. (2006a) afirman que el tratamiento térmico afecta la es-
tructura anatémica de la madera, pero los efectos dependen de la espe-
cie de madera y de las condiciones usadas en el proceso, siendo las coni-
feras las mas susceptibles a grietas tangenciales en la seccion de madera
tardia, especialmente en madera con anillos anuales estrechos y con una
abrupta transicion entre madera temprana y tardia. Estos autores en-
contraron en especies de Pinus sylvestris y Pinus radiata tratadas térmica-
mente, que las células del parénquima en los rayos y células epiteliales
alrededor de los canales resiniferos en la albura, fueron dafiadas, y en
madera de Picea abies grietas radiales, las cuales parecerian deberse a
las grandes tensiones generadas en la estructura de la madera durante

el tratamiento térmico.
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Figura 9. Seccién tangencial y transversal de madera de Pinus sylvestris hidrotérmica-
mente tratada, mostrando dafios en las células de los radios del parénquima (a) y en las
células epiteliales de los canales resiniferos (b) mientras que las traqueidas de los radios

son aun visibles (Boonstra ef al., 2006a).
% Y

Figura 10. Seccién tangencial de madera de Picea abies hidrotérmicamente tratada, con
las paredes celulares de las traqueidas rotas, perpendiculares a la direccion de la fibra

(Boonstra et al., 2006a).

El tratamiento térmico puede conducir a un comportamiento conside-
rablemente diferente de la falla después del impacto de la tensién me-
cénica. De acuerdo con Boonstra et al. (2006a, b), las paredes celulares
rotas perpendicularmente a la direccion de la fibra resultan en rupturas
transversales, contribuyendo a la fractura abrupta de la madera tratada
térmicamente en los ensayos de flexion.
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La madera tratada de Pinus radiata y Simaruba amara sometidas a ensa-
yos de flexién, presentaron superficies de fractura fragiles, abruptas y
planas (figuras 11 y 13 a, b, c), mientras que en la madera no tratada, las
fracturas condujeron a la desfibrilacion del tejido y la delaminacién de la
pared celular, resultando en una orientacién mas axial de los desprendi-
mientos (figura 12 y 14 a, b, ¢), en tanto que en la madera tratada térmi-
camente tuvo fracturas rectas, favoreciendo el desprendimiento perpen-
dicular al eje longitudinal (Boonstra et al., 2006a, b). En algunos casos, la
superficie de la fractura se asemeja a una apariencia de corte, que parece
ser mayormente prominente en la pared celular secundaria (figura 11 c).

De acuerdo con Zimmermann et al. (1994), la delaminacién de las pare-
des celulares, debido a fuerzas perpendiculares al eje de la célula, condu-
cen a una delaminacion entre las capas de la pared celular, mayormente
prominente entre el componente ldmina media y la pared secundaria.
Sin embargo, de acuerdo a Boonstra et al. (2006a) el comportamiento de
la fractura de la madera es afectado por la duracion de la tensién, por el
contenido de humedad de la madera y la temperatura.

Figura 11. Superficie de fractura después del ensayo de flexién en madera de Pinus
radiata tratada térmicamente (Boonstra et al., 2006a).
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Figura 13. Superficie de fractura después del ensayo de flexion en madera de Simaruba
amara tratada térmicamente (Boonstra ef al., 2006b).
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Figura 14. Superficie de fractura después del ensayo de flexion en madera de Simaruba
amara no tratada térmicamente (Boonstra et al., 2006b).

Boonstra et al. (2006b) en estudios de tratamientos térmicos en especies
latifoliadas, encontraron que la madera de Fagus sylvatica y Populus spp.
fueron sensibles al colapso de los vasos y a algunas deformaciones en
las fibras libriformes cerca de los vasos, presentando la madera de Fagus
sylvatyca y Betula pendula/pubescens algunas grietas radiales cerca de los
rayos. Los rayos de las células del parénquima que estaban limpias y
abiertas antes del tratamiento térmico, contenian un extraible marrén
rojo después del tratamiento térmico, el cual estuvo situado en la pared
celular, bloqueando las punteaduras y previniendo el transporte de aire
y humedad a través de las punteaduras en la direccién radial. Esto pro-
bablemente caus6 un vacio durante la fase de enfriamiento, resultando
en el colapso de los vasos, pudiendo ser las grietas el resultado de este
colapso y/o0 una mayor diferencia en el comportamiento de la contrac-
cién tangencial y radial de la madera durante el tratamiento térmico.
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mostrando serios colapsos de los vasos (Boonstra et al., 2006b).
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Figura 16. Seccion transversal de madera de Populus spp. tratada térmicamente

mostrando serios colapsos de los vasos (Boonstra et al.

2006b).
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Figura 17. Seccién transversal y tangencial de la madera de Fagus sylvatica tratada tér-
micamente, mostrando la deplecion de extraibles en la pared celular (Boonstra ef al.,
2006b).

Después de un tratamiento térmico, Boonstra et al. (2006b) reportaron
en la seccion tangencial de la madera de Populus spp. paredes de las tra-
queidas rotas en varios lugares perpendiculares a la direccion de la fibra,
mientras que la madera de Betula pendula/pubescens present6 grandes
grietas radiales en las inmediaciones de los rayos y colapso de los vasos,
en tanto que la madera de Fraxinus excelsior no mostré dafios, aunque se
esperaba que su caracteristica estructura de madera de anillos porosos,
podria causar algin dafi¢ durante el tratamiento. Ademéds, estos autores
aseguran que el tratamiento térmico y el posterior secado cuidadoso de
la madera de Alnus glutinosa/incana, revel6 sélo un ligero colapso de los
vasos y algiin dafio de las fibras directamente cerca de los vasos.
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Figura 18. Seccion transversal y tangencial de madera de Populus spp. tratada térmi-
camente, mostrando paredes celulares rotas de las traqueidas perpendiculares a la
direccién de la fibra (a), seccion transversal de la madera de Betula pendula/pubescens
térmicamente tratada, con grietas radiales y colapso de los vasos (b) (Boonstra ef al.,
2006b).

Figura 19. Seccién transversal de madera de Alnus glutinosa/incana tratada térmicamente,
con leve colapso de los vasos y algtn dafio directamente cerca de los vasos (a), seccién
transversal de la madera de Fraxinus excelsior tratada térmicamente, sin dafios en la
estructura de la madera (b) (Boonstra et al., 2006b).
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La expansion transversal de las microfibrillas de celulosa, después del
tratamiento hidrotérmico y posterior secado, sugiere que la sustancia
matriz comprime las microfibrillas de celulosa transversalmente bajo
condiciones hiimedas. El tratamiento térmico rompe o debilita la asocia-
cién de las microfibrillas de celulosa y la sustancia matriz, bajo un tra-
tamiento hidrotérmico y secado a alta temperatura, la sustancia matriz
no puede comprimir las microfibrillas de celulosa en la direccién de la
cadena (Abe y Yamamoto, 2006).

Segun Gosselink et al. (2004), aproximadamente el 13% del material es
removido durante el tratamiento térmico de Pinus sylvestris a 275 °C por
15 minutos, principalmente como productos de degradacién volatiles,
pero también como resultado de los productos de degradacién y con-
densacion. La eliminaciéon de los constituyentes de la madera durante
el tratamiento térmico resulta en la formacion de una estructura mas
abierta de la madera, e incrementa significativamente el tamafio y nu-
mero de los poros.

El tamafio y la distribucion de los poros pequefios (<1 pm) disminuyen
proporcionalmente por el tratamiento térmico, observandose también
una tendencia de la superficie interior de la madera a hacerse mas pe-
quena (Béchle, 2004). La porosidad de la madera de Acer pseudoplatanus
tratada térmicamente a 180 y 200 °C por 4 horas en atmosfera seca, sin
presencia de oxigeno, incrementa sistemdticamente en funcién de la
temperatura, mientras que la madera de Picea abies no mostr6 tal com-
portamiento. Una tendencia a incrementar el didmetro promedio de los
poros con un mayor grado de tratamiento térmico, se observé para Acer
pseudoplatanus y Picea abies, siendo mas pronunciado para Picea abies
(Pfriem et al., 2009).

El incremento de la porosidad y didametro promedio de los poros en Acer
pseudoplatanus en funcioén de la temperatura, se debe principalmente a
la degradacion de las hemicelulosas. La subsecuente eliminacién de los
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grupos OH mejora la estabilidad dimensional, y debido a la disminu-
cién del hinchamiento, los didmetros de los poros y la porosidad son
incrementados. El tratamiento térmico también cambia la distribucién
del tamafio de los poros (Pfriem et al., 2009).

Dashti et al. (2012) en madera de Abies alba pre vaporizada a 160 °C infor-
maron de una destruccién de la estructura porosa de la madera, siendo
hidrolizadas las membranas y torus de las punteaduras aeroladas.

Figura 20. Imédgenes de microscopio electronico de barrido, mostrando punteaduras
aeroladas en madera de Abies alba vaporizada a una temperatura de 160 °C (a)
comparado con el espécimen de control (b) (Dashti et al., 2012).

Kosikova et al. (1990) informaron que el tratamiento térmico con vapor
de agua a 200 °C por 15 minutos, de astillas de madera de Fagus sp.,
produce la separacion de las células individuales, como resultado de la
degradacion de los componentes de la lamina media y la subcapa S1 de
la pared secundaria, las regiones con carécter fibrilar aparecen en mayor
medida en comparacién con el vaporizado a 160 °C, mientras que en
astillas de madera de Populus sp., tratadas con vapor bajo 4,3 MPa de
presién a 225 °C por 55 segundos, mostraron un mayor grado de degra-
dacién de la pared celular que las astillas que fueron sélo vaporizadas,
observdndose que mds paquetes de células fueron rotos en piezas, pu-
diéndose apreciar fragmentos de las células con residuos de la ldmina
media y de la pared primaria (extensiva fibrilacion de la subcapa S2 de
la pared secundaria).
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Sin embargo, tanto el tratamiento térmico de las astillas de Fagus sp. en
vapor de agua a 200 °C por 15 minutos, como el de las astillas de Populus
sp. en vapor de agua bajo presién de 4,3 MPa a 225 °C por 55 segundos
con explosién, incrementaron la porosidad sin la eliminacién de la lig-
nina, de tal manera que las fibras individuales se separan longitudinal-
mente, formédndose cavidades y pequefios agujeros en la regiéon de la
ldmina media (Kosikova et al., 1990).

El andlisis de la madera de Grevillea robusta tratada térmicamente en
una atmésfera de nitrégeno a 250 °C por 4 horas, indic6 que la estructura
anatémica fue ligeramente afectada, siendo atin visible los vasos, las fi-
bras, el parénquima y los rayos, sin embargo, cantidades importantes de
extraibles depositados en los vasos desaparecieron (Mburu et al., 2007).

Figura 21. Seccién transversal de madera de Grevillea robusta exhibiendo extraibles en
los vasos (flechas blancas) antes (a) y después (b) de un tratamiento térmico en atmésfera
de nitrégeno a 250 °C por 4 horas (Mburu et al., 2007).
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Segtin Awoyemi y Jones (2011), el tratamiento térmico de Thuja plicata
a 220 °C por 1y 2 horas, produjo una destruccién de las paredes de las
traqueidas, de los tejidos de los rayos y una desaspiraciéon de las pun-
teaduras, indicando que las paredes de las traqueidas y los tejidos de
los radios destruidos parecieron estallar, incrementando asi el tamafio
de las muestras, en tanto que los procesos de desaspiracion resultaron
también en un incremento del tamafio de las punteaduras, creando de
esta manera, més aberturas en la madera.

Figura 22. Cortes longitudinales de madera de Thuja plicata mostrando traqueidas
normales y punteaduras aspiradas antes del tratamiento térmico (a); una parcial
destruccion de las traqueidas y desaspiracion de las punteaduras, luego de 1 hora de
tratamiento a 220 °C (b); un mayor grado de destruccién de las traqueidas y desaspiracién
de las punteaduras, después de 2 horas de tratamiento a 220 °C (c) (Awoyemi y Jones,
2011).

Awoyemi y Jones (2011) puntualizan que los cambios en la anatomia de
la madera térmicamente modificada, indican que no es sélo la degra-
dacién térmica la razén de los cambios de las propiedades durante el
tratamiento térmico, sin embargo, se cree que los efectos de los cambios




Tratamientos térmicos de madera y tableros a base de madera

quimicos son auin superiores que aquellos cambios en la anatomia, ba-
sdndose en la modificacion observada durante el proceso de tratamien-
to, coincidiendo la degradacion de las paredes de las traqueidas con la
degradacion de las hemicelulosas.

2.2 Efecto del tratamiento térmico sobre las propiedades de lamadera

El efecto del tratamiento térmico sobre las propiedades de la madera ya
se conocia por nuestros antepasados cuando calentaban los bordes de
postes de las cercas para incrementar la durabilidad (Jamsa y Viitanie-
mi, 2001). Arnold (2010) indica que una modificacién térmica conlleva
cambios estructurales y quimicos en los constituyentes de la madera,
los cuales pueden alterar significativamente las propiedades en compa-
raciéon con madera no tratada.

White y Dietenberger (2001) manifiestan que entre 100 y 200 °C, la ma-
dera se deshidrata generando vapor de agua y otros gases no combus-
tibles, ademas de liquidos incluyendo di6éxido de carbono, 4cido férmi-
co, acido acético y agua. Segtin Schaffer (1973), al someter la madera a
temperaturas superiores a 50 °C, los cambios estructurales en la madera
pueden tener una influencia importante en su resistencia a la tempera-
tura dada. Este autor resumi6 los cambios que se producen en la madera
por efecto de la temperatura, los cuales se detallan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Alteraciones provocadas en madera seca por el incremento de la temperatura
en atmosfera inerte (Schaffer, 1973).

Temperatura °C | Alteraciones en la madera

55 La estructura natural de la lignina es alterada. Las hemicelulosas
comienzan a ablandarse.

70 Comienza la contraccion transversal de la madera.

110 La lignina lentamente comienza a perder peso.
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120 El contenido de hemicelulosas comienza a disminuir y la alfa celulo-
sa comienza a aumentar. La lignina comienza a ablandarse.

140 El agua ligada es liberada.

160 La lignina se funde y comienza a resolidificarse.

180 Las hemicelulosas comienzan a perder peso rapidamente después
de haber perdido 4%. La lignina en el torus fluye.

200 La madera comienza a perder peso rapidamente. Resinas fenélicas
comienzan a formarse. La celulosa se deshidrata sobre esta tempe-
ratura.

210 La lignina se solidifica pareciéndose al coque. La celulosa se ablan-
da y se despolimeriza. Las reacciones endotérmicas cambian a exo-
térmicas.

225 La cristalinidad de la celulosa disminuye y se recupera.

280 La lignina alcanza 10% de pérdida de peso. La celulosa comienza a
perder peso.

288 Temperatura asumida para la carbonizaciéon de la madera.

300 El conglomerado se ablanda irrecuperablemente.

320 Las hemicelulosas son completamente degradadas.

370 La celulosa presenta una pérdida de 83% de su peso inicial.

400 La madera es completamente carbonizada.

Figueroa y Morales (2009) sintetizan las fases de la degradacion de la
madera con el incremento de la temperatura, las cuales se presentan en

el cuadro 2.
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Cuadro 2. Fases de degradacién de la madera (Figueroa y Moraes, 2009).

Fase

Temperatura

Fenomeno

Hasta 200 °C

Proceso denominado pirdlisis lenta.

Liberacién de vapor de agua y gases.

La madera no se igniza.

Existencia de algunas reacciones exotérmicas de
oxidacion.

Cambio de color.

1II

200 a 280 °C

Aumento de reacciones quimicas y eliminacién de gases.

Ocurrencia de reacciones exotérmicas primarias sin infla-
macion.

Temperatura considerada como de ignicién.

Fase conocida como pirdlisis rapida.

I

280 a 380 °C

Produccion de grandes cantidades de destilados, princi-
palmente 4cido acético y metanol.

El residuo final ya es carbén vegetal, que adn presenta
compuestos volatilizables en su estructura.

Fase exotérmica.

v

380 a 500 °C

Reduccién de la emisién de gases.

Produccién de acido acético, metanol, alquitran y diver-
sas sustancias gaseosas condensables.

La pérdida de masa es del orden de 70% en relacién a la
masa original.

Fase exotérmica.

Sobre 500 °C

Término de la carbonizacién e inicio de la gasificaciéon
del carbon.

El carbén es el residuo principal.

En el interior de la madera permanece a temperatura de las fa-
ses I, IT y II.

Fase exotérmica.

W
—
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El efecto del tratamiento térmico sobre las propiedades de la made-
ra depende del proceso en si. Muchos de los procesos de tratamiento
térmico comerciales toman lugar en ausencia de aire a temperaturas
que van desde 180 a 260 °C por unos pocos minutos a muchas horas
(Ibach, 2010; Mohareb et al., 2012), dependiendo de las especies de ma-
dera y de las propiedades requeridas, obteniéndose un producto final
llamado madera térmicamente modificada, torreficada o rectificada,
el cual, producto de la leve pirdlisis, presenta cambios en su compo-
siciébn quimica, reduciéndose asi la disponibilidad de los polimeros de
la pared celular para la pudricion por hongos (Mohareb et al., 2012).

Las propiedades resultantes de la madera tratada térmicamente son
muy sensibles a los parametros del proceso, en particular el tiempo de
tratamiento (Jamsa y Viitaniemi, 2001; Mouras et al., 2002) la tempe-
ratura de tratamiento (Jamsa y Viitaniemi, 2001) y la presencia de va-
por de agua en la atmoésfera (Mouras et al., 2002), siendo la temperatu-
ra la que tiene mayor influencia sobre muchas propiedades (Jaimsa y
Viitaniemi, 2001) y un gran efecto sobre la solubilidad, por lo que los
cambios quimicos durante el tratamiento térmico de la madera son al-
tamente dependientes de la temperatura (Yilgor y Kartal, 2010). Trata-
mientos a bajas temperaturas por largos periodos de tiempo no oca-
sionan las propiedades correspondientes (Jamsad y Viitaniemi, 2001).

Durante el tratamiento térmico de la madera, transformaciones de su
estructura quimica son causadas por reacciones autocataliticas de los
constituyentes de la pared celular (Tjeerdsma y Militz, 2005). La pre-
sencia de agua en la madera acelera las reacciones quimicas durante el
tratamiento térmico, sin embargo, el agua en el lumen o en los espa-
cios intercelulares tiene poco efecto en facilitar las reacciones (Yamau-
chi et al., 2005). El tratamiento térmico de la madera con vapor presu-
rizado produce mayores cambios quimicos que el tratamiento con va-
por atmosférico, reportdindose menos contenido de holocelulosa, asi
como mds contenido de celulosa cristalina y lignina (Ding et al., 2011a).
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Muchos de los tratamientos térmicos en autoclave generan presion,
la cual tiene efectos que pueden ser importantes sobre la composi-
cién, estructura y propiedades de la madera. Los cambios en la pre-
sion aplicada durante el tratamiento térmico provocan variacio-
nes en la pérdida de masa y en la estabilidad dimensional de la ma-
dera. Un aumento de la presién (de 2 a 10 bares) causa una pérdida
de masa, un incremento de la estabilidad dimensional y disminu-
cién de las propiedades mecanicas. Por esta razon, al aplicar un tra-
tamiento térmico, la presion debe ser controlada (Giebeler, 1983).

La forma en que la pirdlisis es conducida y la seleccién de los pa-
rametros involucrados en el proceso, influyen sobre las caracteris-
ticas del producto final. Las condiciones operantes son esenciales,
pardmetros como atmosfera, temperatura, tiempo de procesamien-
to, tasa de calentamiento, humedad de la madera, especie, peso y di-
mensiones de las piezas, deben ser tomadas en consideracion, ya que
pueden afectar fuertemente las propiedades finales (Vernois, 2001).

El tratamiento térmico debe ser adaptado a la especie de madera,
debiéndose alcanzar un equilibrio 6ptimo entre la mejora de la es-
tabilidad dimensional y durabilidad, y la disminucién de las pro-
piedades mecanicas en funcién del uso (Vernois, 2001, Mouras
et al., 2002). De acuerdo con Wetzig et al. (2012a, b) los cambios en las
propiedades fisicas y mecénicas en la madera térmicamente trata-
da estan influenciados por la intensidad y tecnologia de tratamiento.

La modificacién de la madera puede cambiar importantes propiedades
incluyendo durabilidad biolégica, estabilidad dimensional, dureza y es-
tabilidad a los rayos ultravioleta. Controlar el contenido de humedad
de la madera es una forma muy efectiva de protegerla, en muchas apli-
caciones, una mejora de la estabilidad dimensional ayuda a reducir la
formacion de grietas y a mejorar el rendimiento de los sistemas de recu-
brimientos con pintura. La mejora de la estabilidad dimensional es de-
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seada en aplicaciones con riesgo de humedad inferior, pero con altas exi-
gencias para dimensiones exactas y constantes (Homan y Jorissen, 2004).

2.2.1. Efecto del tratamiento térmico sobre las propiedades quimi-
cas de lamadera

El tratamiento térmico a altas temperaturas produce cambios quimicos
delos constituyentes dela pared celular (hemicelulosa, celulosa y lignina)
(Niemz et al., 2004a; Metsa-Kortelainen y Viitanen, 2012). La descompo-
sicién térmica de las moléculas constituyentes de la madera comienza
a temperaturas inferiores a 160 °C, estando estrechamente asociado el
fenémeno de ablandamiento de la madera con el comienzo de la con-
densacién de la lignina, actuando el agua en la madera como una fuerza
conductora para reducir la temperatura de ablandamiento (Yamauchi
et al., 2005).

La modificaciéon térmica de la madera cambia su composicion quimica,
por la degradacion de los componentes de la pared celular y de los ex-
traibles (Esteves y Pereira, 2009), siendo particularmente importante los
cambios en la composicién quimica de la madera a temperaturas sobre
200 °C, ya que tienen un importante efecto sobre las propiedades de la
madera (Jamsa y Viitaniemi, 2001).

A temperaturas de 20 a 150 °C, la madera se seca, comenzando con la
pérdida de agua libre y finalizando con el agua ligada (Esteves y Pereira,
2009), produciéndose también fracciones condensables, con pérdida de
extraibles volatiles. Sobre 140 °C comienzan a producirse reacciones de
deshidratacioén, el agua de constitucién se pierde, conduciendo a una
disminucién en el contenido de grupos OH, y esto se vuelve mas impor-
tante a medida que la temperatura se incrementa (Hill, 2006).

Se producen también productos de degradacion celular derivados de los
compuestos més inestables unidos a los polimeros de la pared celular
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adquiriendo una mayor importancia (Hill, 2006), particularmente acido
acético derivado de las hemicelulosas, dcido férmico, una pequefa can-
tidad de compuestos fendlicos, otros compuestos aromaticos y extrai-
bles (Jamsa y Viitaniemi, 2001; Hill, 2006).

Como resultado de la formacién de acidos como el acético, férmico y
fenolicos, durante el proceso de tratamiento térmico, hay una degrada-
cién de los componentes quimicos, principalmente de las hemicelulosas
(Awoyemi y Jones, 2011). Entre 180 a 250 °C, el rango de temperatu-
ra cominmente usado para los tratamientos térmicos, la madera sufre
importantes transformaciones quimicas (Esteves y Pereira, 2009), y a
temperaturas sobre 250 °C comienza los procesos de carbonizacién, con
produccién de gases no condensables, principalmente mondéxido de car-
bono, diéxido de carbono, metanol y otros productos de pirdlisis (Jamsa
y Viitaniemi, 2001; Hill, 2006; Esteves y Pereira, 2009).

El tratamiento térmico en condiciones oxidantes produce un incremento
de los grupos conteniendo carbonilo, mientras que en atmosfera redu-
cida o inerte produce una pérdida del contenido de oxigeno, aunque
la disminucién de los grupos OH puede ser asociada con un pequefio
incremento en la funcionalidad carbonilo (Hill, 2006).

Durante el tratamiento térmico, se genera también una reorganizaciéon
de algunos de los componentes de las paredes celulares y, ademas, el
numero de enlaces OH-H disminuye (Homan et al., 2000). La lignina se
ablandada, pudiendo fluir y bloquear los poros de las células, limitando
la entrada de agua dentro de la estructura de la madera durante el trata-
miento (Rowell et al., 2001).

En la figura 23 se sintetizan los cambios quimicos producidos en los
principales componentes de la madera debido al tratamiento térmico.
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Figura 23. Cambios quimicos que ocurren en los principales componentes de la madera
debido al tratamiento térmico (Modificado de Esteves y Pereira, 2009).

Segtn Yamauchi et al. (2005), las reacciones quimicas primarias durante
el tratamiento térmico son similares en la madera de coniferas (Larix
leptolepis) y latifoliadas (Fagus crenata), ocurriendo a mds baja tempera-
tura en la madera de coniferas.

Las hemicelulosas de la madera son mds sensibles a la degradacion por
los tratamientos térmicos que la celulosa y lignina (Yildiz et al., 2006;
Mohareb et al., 2012). Los polimeros de la madera experimentan reaccio-
nes de despolimerizaciéon y condensaciéon (Weiland y Guyonnet, 2003).
Las dos principales reacciones que ocurren durante la hidrolisis dcida de
los polisacaridos de la madera son el rompimiento de los enlaces 3-(1-4)
entre las unidades sacéridas, y las reacciones de deshidratacién intramo-
lecular (Fengel y Wegener, 1989). Las reacciones de despolimerizacion
afectan principalmente a los polisacaridos amorfos, y la pérdida de agua
intramolecular genera compuestos como el furaldehido (Weiland y Gu-
yonnet, 2003).

Las reacciones de deshidratacién ocurren tipicamente durante los tra-
tamientos térmicos de los polisacaridos, causando una descomposicién
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de los azucares hidrolizados. Los productos de degradacion térmica co-
munes de los mono aztcares son el 5-hidroximetilfurfural y el furfural,
donde el 5-hidroximetilfurfural se forma a través de la deshidratacion
de las estructuras de anillos piranésidicos de las hexosas, mientras el
furfural puede ser formado principalmente a través de la deshidratacion
de las estructuras de anillos furanosidicos de las pentosas, pero también
en cierta medida de las hexosas (Fengel y Wegener, 1989).

Wienhaus (2005) manifiesta que los tratamientos térmicos de la made-
ra producen reacciones de ablandamiento y condensacion de la lignina,
ademads de una incipiente deshidratacion de la celulosa y de las hemice-
lulosas, asi como una reubicacién de sustancias hidréfobas en la superfi-
cie de la madera (ceras, resinas, etc.), lo que conduce a una reduccioén de
la absorcién de agua y del hinchamiento.

Feist y Sell (1987) afirman que la celulosa, y particularmente la lignina,
son degradadas lentamente y a mayores temperaturas que las hemice-
lulosas, variando los efectos del tratamiento térmico en diferentes es-
pecies de madera, dependiendo del tipo y cantidad de hemicelulosas.
En madera de albura de Picea abies, Karlsson et al. (2012a) informaron
que los carbohidratos se degradaron en menor grado a 110 °C que a 130
°C, asegurando ademas que el furfural, y en mayor medida el hidroxi-
metilfurfural, incrementaron con el aumento del tiempo y temperatura
de tratamiento, mientras que en un tratamiento en una prensa caliente
a 200 °C, los carbohidratos se degradaron considerablemente mas rapi-
do dentro de pocos minutos, lo cual fue influenciado por el tiempo de
tratamiento y el contenido de humedad inicial, indicando que después
de 2,5 minutos de tratamiento, la degradacion de los sacaridos es lenta y
la formacién de furfural no se reduce, lo que podria deberse a la degra-
dacién de los oligosacéridos y a la formacién de sacdridos de bajo peso
molecular.
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2.2.1.1. Valor de potencial de Hidrégeno (pH)

El valor de pH de la madera disminuye luego del tratamiento térmico a
altas temperaturas (Boonstra et al., 2007a; Hofmann et al., 2008; Niemz
et al., 2004b; Niemz y Bachle, 2008; Awoyemi et al., 2009; Rétfalvi et al.,
2009; Niemz et al., 2010; Hofmann et al., 2013), debido a la produccién
de acido acético y férmico a temperaturas inferiores a 200 °C (Browne,
1958, Beall y Eickner, 1970; Fengel y Wegener, 1989; Garrote et al., 1999;
Yilgor et al., 2001; Boonstra et al., 2007a; Roffael et al., 2008; Niemz y Wet-
zig, 2011; Wetzig et al., 2012b; Hofmann et al., 2013; Krackler et al., 2013)
lo que resulta en la completa deshidratacion del agua sorbida (Browne,
1958; Beall y Eickner, 1970) y en una degradacién acelerada de los com-
ponentes polisacaridos de la pared celular (Stamm, 1956). Del mismo
modo, el pulpeo termo mecanico de la madera aumenta la emision de
acido férmico y acético (Roffael y Uhde, 2012). La acidez de la madera
incrementa con el aumento del tiempo y temperatura de tratamiento
térmico, siendo la formacién de dcido predominantemente limitada por
la temperatura aplicada (Tjeerdsma y Militz, 2005).

Por su parte, Nuopponen et al. (2004a) expresan que los grupos acetilos
de las hemicelulosas son liberados a relativamente bajas temperaturas,
produciendo 4cido acético, el cual cataliza las reacciones de despoli-
merizacion y condensacion de los polisacaridos. Klauditz y Stegmann
(1955) y Feist et al. (1973) manifiestan que el tratamiento de la madera
con temperatura, especialmente con tiempos muy prolongados, produ-
ce la separacion de grupos acetilo, los cuales se encuentran adosados a
las cadenas de las hemicelulosas. Al producirse este cambio quimico, se
provoca un aumento de la cantidad de 4cidos volatiles, 4cidos lavables y
en la capacidad tampén (Packmann 1960; Sandermann et al. 1970; Poblete
1983; Roffael 1988; Crespo et al. 2013; Crespo et al. 2020), aumentando asi
la cantidad de acidos en la madera, acelerando el proceso de descompo-
sicién de los carbohidratos y reduciendo el valor de pH de la madera.
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En particulas de Pinus sylvestris sometidas a varias condiciones de se-
cado a altas temperaturas, Roffael (1987a) afirma que, con la intensifi-
cacion de las condiciones de secado, el valor de pH de los extractos so-
lubles en agua disminuye, mientras que aumenta la capacidad tampén
alcalina hasta un valor de pH 7, asi como la cantidad de emisiones de
acidos aliféticos (dcido acético y férmico). Niemz et al. (2003b) afirman
que el tratamiento térmico de la madera de Pseudotsuga menziesii, Laure-
lia sempervirens, Castanea sativa, Quercus robur y Pinus radiata, a 100, 150 y
200 °C, produjo un incremento del consumo de 1% de NaOH utilizado
para la neutralizacion de la hidrélisis acida de los polisacaridos.

Poblete (1983) determin la variacién del contenido de grupos acetilo en
los pentosanos de particulas de Picea abies y Fagus sylvatica. La reduccién
de este compuesto luego de 16 horas a 100 °C fue de 1,9 a 1,6% en Picea
abies y de 4,4 a 3,9% en Fagus sylvatica. Al mismo tiempo se produjo
una acidificacion de la madera, cambiando el valor de pH de 6,05 a 4,90,
y de 6,60 a 4,35, en Fagus sylvatica 'y Picea abies, respectivamente. Lo ante-
rior fue corroborado por un aumento en la cantidad de acidos volétiles y
lavables en agua, tal como se aprecia en las figuras 24 y 25.
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Figura 24. Cantidad de 4cidos lavables y volétiles determinados en particulas de
Fagus sylvatica. 1: particulas frescas sin tratar; 2: tratamiento por 7 dias a temperatura
ambiente; 3: tratamiento por 2 horas a 100 °C; 4: tratamiento por 16 horas a 100 °C
(Modificado de Poblete, 1983).
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Figura 25. Cantidad de 4cidos lavables y volatiles determinados en particulas de Picea
abies. 1: particulas frescas sin tratar; 2: tratamiento por 7 dias a temperatura ambiente;
3: tratamiento por 2 horas a 100 °C; 4: tratamiento por 16 horas a 100 °C (Modificado de
Poblete, 1983).
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Los efectos de la hidrotermolisis a temperaturas de 145 hasta 190 °C in-
cluyen la eliminacién de los extraibles, degradacién de la hemicelulosa,
desacetilacion de las hemicelulosas y de los oligosacdridos acetilados.
Las especies cataliticas involucradas en la degradaciéon de los polime-
ros de la biomasa son los iones hidronio generados principalmente del
acido acético, pudiendo aislarse hasta un 90% de los grupos acetilos ini-
ciales por medio de los tratamientos hidrotermales, estando asociados
hasta un 66% de esos grupos a los oligémeros, incluso bajo las condicio-
nes que conducen a una eliminacién sustancial de los xilanos (Garrote
et al., 2001).

Un bajo valor de pH y altas temperaturas son condiciones que dan lugar
a la hidrolisis 4cida de los polisacéridos y la lignina (Weiland y Guyon-
net, 2003). El 4cido acético producido por la liberacién de los grupos ace-
tilo, presentes principalmente en las hemicelulosas, cataliza el fraccio-
namiento de los carbohidratos menos ordenados (Tjeerdsma et al., 1998;
Weiland y Guyonnet, 2003; Wikberg y Maunu, 2004), por la divisién hi-
drolitica de los enlaces de los polisacaridos (Wienhaus, 2005), causando
una reduccién del grado de polimerizacién de los mismos. Debido a la
degradacion acida catalizada se forman formaldehido, furfural y otros
aldehidos (Tjeerdsma et al., 1998).

Durante el tratamiento térmico de la madera en condiciones hiimedas,
inicialmente dcidos carbonicos, principalmente dcido acético, se formara
como resultado la division de los grupos acetilo, en particular de las he-
micelulosas (Kollmann y Fengel, 1965), a las cuales se enlazan como un
grupo éster (Carrasco y Roy, 1992), siendo la tasa de 4cido carbénico que
se forme durante la termdlisis un pardmetro importante, debido a que
este cataliza la despolimerizacién de los carbohidratos en las reacciones
sucesivas del tratamiento, hidrolizdndose facilmente las hemicelulosas
en un tratamiento térmico suave, mientras la celulosa no es afectada
(Tjeerdsma y Militz, 2005).
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Por su parte, Kosikova et al. (1990) indican que, durante el vaporizado
de la madera, el incremento de la acidez contribuye a una mayor ex-
tensiva destruccion del compuesto, en relacion a la matriz de lignina y
fibras, y a la redistribucién de la lignina.

Alén et al. (2002) aseguran que la determinacién de los componentes
solubles en agua, emitidos durante el tratamiento térmico de la madera,
es un indicador de que el valor de pH disminuye con el incremento de
la temperatura y tiempo de tratamiento, mientras que la cantidad de
acido acético aumenta. Yilgor y Kartal (2010) después de un tratamiento
térmico por 2 horas en un horno bajo presioén atmosférica, sin gas nitré-
geno ni vapor de agua, de la madera de Cryptomeria japonica, reportaron
una disminucion del valor de pH en la albura de 3,142 2,56 a 180 °C y a
2,46 a 220 °C.

El tratamiento higrotérmico de particulas de Laureliopsis philippiana en
un autoclave, a 150 °C por 90 minutos, bajo una presién de 430 kPa,
produjo una disminucién del valor de pH de 6,7 a 4,8, asi como un in-
cremento de los 4cidos volatiles de 0,5 a 0,7%, y de los acidos solubles
en agua de 0,2 a 0,5%, ademds de un aumento de la capacidad tampén
hasta un valor de pH 7 de 18,1 a 151,7 NaOH 0,01 mol/1 (mmol/100g
madera) (Crespo et al. 2013).

En fibras de madera de Laureliopsis philippiana higrotérmicamente tra-
tadas en autoclave a 150 °C por 90 minutos, a una presién de 430 kPa,
Crespo et al. (2020) informaron de reduccién del valor de pH de 5,65
a 3,52, ademds de incrementos en el porcentaje de acidos volatiles de
0,026% a 0,071%, de acidos lavables de 0,018% a 0,207% y de la capa-
cidad tampén de 0,75 a 11,91 NaOH 0,01 mol/1 (mmol/100g madera)
hasta un valor de pH de 7,0.

Todos los cambios quimicos informados por Crespo et al. (2013) y Cres-
po et al. (2020) indicaron una acidificacion de las particulas y fibras de la
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madera, lo cual se debi6 a la degradacion de las hemicelulosas por la alta
temperatura, ocasionando la separacion de los grupos acetilo adosados
a las cadenas de este polimero, lo cual aument6 la cantidad de 4cido
acético y féormico en las particulas. Se indic6 que este cambio en el valor
de pH facilitaria el fraguado de la resina urea formaldehido en la fabri-
cacion de tableros, debido a que esta resina fragua en un ambiente acido.

El 4cido acético proviene de la termolisis de los radicales acetilos enlaza-
dos a la xilosa en los xilanos, el acido férmico es formado de los grupos
carboxilo de las cadenas glucuroénicas, y el furfural de la deshidratacion
de las xilosas (Esteves y Pereira, 2009).
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Figura 26. Formacion de furfural, hidroximetilfurfural, dcido levulinico y 4cido férmico
de los monosacéridos en medio acido (Modificado de Fengel y Wegener, 1989).

Los 4cidos carboxilicos representan aproximadamente el 90%, mayor-
mente 4cido acético, seguido por acido férmico, algo de compuestos
fendlicos, grasas, acidos resinosos, y pequefias cantidades de furanos
(Alén et al., 2002). La principal fuente de 4cido férmico liberado durante
el tratamiento se origina de los esteres formiato en la madera, y los &ci-
dos acéticos de los esteres acetato en el metilglucoronoxilano (Sundqvist
et al., 2006).
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En harina de madera de Robinia pseudoacacia libre de extraibles, so-
metida a un tratamiento térmico por 24 horas a 120 °C, se detect6é una
disminucién del contenido de hidrégeno y nitrégeno, influenciada por
la formacién de acido acético que hidroliza las hemicelulosas y elimina
moléculas de agua, ademds de una disminucién en el contenido de car-
bono y una ligera disminucién en la relacion O/C, lo que sugiere una
pérdida de los grupos hidroxilo en la forma de agua (Chen et al., 2012).
El tratamiento térmico en reactores sellados permite la acumulacién de
productos de degradacién, que pueden afectar los cambios quimicos to-
mando lugar en la madera, habiendo también un aumento en la presion
en el reactor. Rangos de temperatura de 150 a 230 °C son generalmente
usados, debido a que la hidrélisis es muy lenta a bajas temperaturas
(Hill, 2006).

La produccién de 4cidos durante el tratamiento térmico de la madera
significa que el equipo donde se lleva a cabo el tratamiento debe ser
construido de acero inoxidable resistente a dcidos, y necesita un sistema
de lavado, donde los productos de degradacion sean absorbidos (Jamsa
y Viitaniemi, 2001).
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Figura 27. Formacién de acido acético y férmico (peso de acidos/peso de la madera
seca) durante el tratamiento hidrotérmico de madera de Betula pubescens (Modificado
de Sundqvist et al., 2006).
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2.2.1.2. Carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno

La madera se compone principalmente de un 50% de carbono, 43% de
oxigeno y un 6% de hidrégeno (Fengel y Wegener, 1989), ademas de pe-
quenas cantidades de nitrégeno provenientes del contenido de proteina
y azufre, pudiendo obtenerse del contenido de ceniza.

Un cambio en los carbohidratos y en la lignina de la madera tratada tér-
micamente, puede conducir a un mayor porcentaje de carbono y un me-
nor porcentaje de oxigeno (Ding et al., 2011a). De acuerdo a Chaouch et
al. (2010), la disminucién del contenido de oxigeno se debe a la desace-
tilacion durante la degradacion térmica de la madera. Inari et al. (2006,
2009) afirman que la relacién oxigeno/carbono en la celulosa es alrede-
dor de 0,8, en las hemicelulosas de 0,8 y en la lignina de 0,3.

Boonstra y Tjeerdsma (2006) e Inari et al. (2006) mencionan que el ma-
yor contenido de carbono en los carbohidratos remanentes en la made-
ra tratada térmicamente, se debe a las reacciones de deshidratacion y
descarboxilacién que ocurren durante el tratamiento, lo que resulta en
un menor contenido de hidrégeno y oxigeno. Leves variaciones en los
contenidos de carbono, oxigeno e hidrégeno, después del tratamiento
térmico en vapor con y sin presion, indican que sélo una pequefia parte
de los polimeros de la madera se degradan a compuestos organicos vo-
latiles de bajo peso molecular, por lo que el grado de la degradacién es
modesto (Ding et al. 2011a).

El aumento de la temperatura de 180 a 225 °C y del tiempo de 4 a 8 horas,
durante el tratamiento térmico de la madera en una atmdsfera de vapor,
produce un incremento de la porciéon de carbono y una disminucién de
la porcion de oxigeno e hidrégeno, debido a que los compuestos alifati-
cos ricos en oxigeno, son més sensibles a varias reacciones de degrada-
cién que los compuestos pobres en oxigeno, y principalmente las frac-
ciones arométicas conteniendo fragmentos de lignina (Alén et al., 2002).
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Mohareb et al. (2012) reportaron después de un tratamiento térmico en
atmosfera de nitrégeno a 240 °C, de la madera de Pinus patula, un au-
mento del contenido de carbono de 50,1 a 53,4%, asi como una dismi-
nucion del contenido de hidrégeno de 5,9 a 5,6%, de oxigeno de 44,0 a
40,9% y de la relaciéon oxigeno/carbono de 0,7 a 0,6%, lo cual se debe a las
numerosas reacciones de deshidratacién producidas por la temperatura.
Ding et al. (2011a) en madera de Pinus sylvestris var. Mongolica, tratada
térmicamente a 205 °C por 1,5 horas, informaron de una disminucién del
contenido de oxigeno de 46,6 a 44,9%, al tratarse con vapor sin presion, y
a 44,0% al tratarse con vapor a una presion de 0,35 MPa, y del contenido
de hidrégeno de 6,5 a 6,4% al tratarse con vapor sin presion, y a 6,2% al
tratarse con vapor a una presion de 0,35 MPa, mientras que el contenido
de carbono aument6 de 50,1 a 52,5% al tratarse con vapor sin presién, y
a 52,9% al tratarse con vapor a una presion de 0,35 MPa, lo cual se debe
a la degradacion de los carbohidratos.

2.2.1.3. Hemicelulosas

El término hemicelulosas o poliosas define todos aquellos polisacéridos
que se encuentran en la madera asociados a la celulosa. En general, la
cantidad de hemicelulosas es mayor en latifoliadas que en coniferas. La
diferencia entre coniferas y latifoliadas se extiende ademaés a la constitu-
cién quimica de las hemicelulosas. En el caso de latifoliadas, se presen-
tan principalmente pentosas (xilanos), mientras que, en coniferas, pre-
dominan las hexosas (glucomananos) (Fengel y Wegener, 1989).

Los grupos xilano de las latifoliadas se estructuran de cadenas, que en
promedio se componen de 200 moléculas de xilosa. Por cada 10 unida-
des de xilosa, se presentan alrededor de 7 unidades de acetilo y &cido
metilglucurdnico, en forma de cadenas laterales. En general, la cantidad
de xilanos en las latifoliadas varia entre 10 y 35%. Los xilanos de las coni-
feras probablemente no se encuentran acetilados, pero presentan 4cido
metilglucurénico y arabinosa como cadenas laterales. La proporcién en
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que participa el 4cido es de aproximadamente 2 moléculas por cada 10
unidades de xilosa, mientras que la arabinosa se presenta en una menor
proporcioén. En general, la cantidad de este tipo de hemicelulosas varia
entre un 8 y un 12% (Fengel y Wegener, 1989).

Los glucomananos de las latifoliadas son cadenas moleculares con un
largo promedio de 70 unidades, compuestas por manosa y glucosa, en
una proporcién de 1,5:1. Su cantidad en la madera fluctia entre 3 y 5%.
En las coniferas los galactoglucomananos corresponden a cadenas que
se componen de manosa y glucosa, en proporciones de 3:1. Las cadenas
tienen en promedio 100 unidades y estan débilmente acetiladas. Como
cadenas laterales aparecen pequefias cantidades de galactosa. Si la pro-
porcion entre la cadena principal y la lateral es de aproximadamente 4:1,
el galactoglucomanano es soluble en agua. Si esta proporcion es de 4:0,1
el compuesto no es soluble en agua. La cantidad de los solubles en agua
varia entre 5 y 10%, mientras que los insolubles flucttan entre 10 y 15%
(Fengel y Wegener, 1989).

Al aplicar a la madera un tratamiento con temperatura en presencia de
agua, se provoca una descomposicion termohidrolitica, ante la cual las
hemicelulosas son notablemente mas inestables que la celulosa (Runkel,
1951). El tratamiento térmico produce cambios en los componentes poli-
méricos de la pared celular, principalmente la degradacion de las hemi-
celulosas (Windeisen et al., 2007; Dubey, 2010), debido a que son rami-
ficadas y unidades poliméricas sustituidas, con una estructura amorfa
(Windeisen et al., 2007). La degradacion de las hemicelulosas forma
productos volatiles o falsa lignina en gran medida (Nuopponen et al.,
2004a).

Durante el proceso de vaporizado, la mayoria de las hemicelulosas se
hidrolizan y se convierten en solubles en agua (Kosikova et al., 1990). La
holocelulosa estd compuesta de celulosa y hemicelulosas, y debido a que
la estabilidad térmica de la celulosa cristalina es mucho mayor que la de
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las hemicelulosas, la disminucion del porcentaje de holocelulosa se debe
principalmente a la degradacion de las hemicelulosas, donde la mayoria
de los grupos hidroxilo estan localizados (Ding et al., 2011a).

Las hemicelulosas son los primeros componentes estructurales en ser
térmicamente afectados, incluso a bajas temperaturas (Tjeerdsma et al.,
1998; Nuopponen et al., 2004a). La termolisis de las hemicelulosas co-
mienza entre 100 y 200 °C, y la descomposicion térmica a 255 °C (Wien-
haus, 2005). La degradacién comienza por desacetilacion y la liberacion
de &cido acético, que actiia como un catalitico de despolimerizacion, que
ademads incrementa la descomposicion del polisacarido (Tjeerdsma et al.,
1998; Nuopponen et al., 2004a), con la disminucién de los grupos hi-
droxilo (Weiland y Guyonnet, 2003).

Dependiendo de la concentracién de acido y la temperatura aplicada, las
hemicelulosas, como el componente mas reactivo de los componentes de
la madera, serd hidrolizada en estructuras oligoméricas y monoméricas
(Klauditz y Stegmann, 1955; Carrasco y Roy, 1992). Subsecuentemente,
las unidades de azticares monoméricas seran deshidratadas a aldehidos,
de los cuales el furfural se forma de las pentosas, y el hidroximetilfurfu-
ral de la deshidratacién de las unidades de azticar hexosas (Nuopponen
et al., 2004a).
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Figura 28. Probable via de formacién de productos de degradacién volatiles de las
poliosas durante el tratamiento térmico (Modificado de Fengel y Wegener, 1989).

El contenido de carbohidratos disminuye con la severidad del trata-
miento, y depende de la especie de madera (Esteves y Pereira, 2009).
A 230 °C el contenido de xilosa y manosa en la madera disminuye, y
la arabinosa y galactosa desaparece (Jimsd y Viitaniemi, 2001). Kocaefe
et al. (2008a) encontraron que, durante el tratamiento térmico, la estruc-
tura quimica de Betula papyrifera fue mas afectada que la de Populus tre-
muloides, debido al mayor contenido de hemicelulosa en la madera de
Betula papyrifera.

Kiirschner y Melcerovd (1965a, b) al tratar térmicamente la madera de
Fagus sylvatica, informaron que a 80 °C por 24 horas se produce una




Crespo R., Jiménez E. y Cabrera C. 2024.

disminucion de las pentosas, aumentando la disminucién del contenido
de pentosas a medida que el tratamiento térmico se hace mas intenso,
en cuanto a la temperatura y tiempo. Estos autores determinaron un
contenido inicial de pentosanos de 25,8%, mientras que después de 28
dias a 160 °C se determiné sélo un 9,4%, mientras que la participacién de
la holocelulosa en la madera tuvo una tendencia similar, aunque menos
marcada.

Sin embargo, Fengel (1966b) al estudiar las hemicelulosas de Picea abies,
determiné que en esta especie no se producian cambios apreciables en
los pentosanos hasta la aplicacion de 150 °C, mientras que, al elevar la
temperatura de tratamiento, se produjo una notable reduccién de estos
compuestos, la cual se hizo atin més pronunciada a medida que el trata-
miento térmico fue mas severo.

Runkel y Wilke (1951) prensaron particulas de Picea abies y Fagus sylva-
tica a 193,5 °C durante 4 minutos, informando que la cantidad global de
hidratos de carbono, holocelulosa, se redujo de 77,0 a 54,2% en Fagus
sylvatica, mientras que en Picea abies la reduccién fue menor, de 75,6 a
55,2%, reportando ademas que a medida que se reducia la cantidad de
holocelulosa, se producia un aumento de los compuestos solubles, lo cual
indica que al romperse las cadenas de hemicelulosa quedan transforma-
das en compuestos de menor largo, los cuales pueden ser extraidos.

La misma tendencia fue encontrada por Klauditz y Stegmann (1955),
quienes afirman que en madera de Populus marilandiza tratada por 60
minutos a 200 °C, la cantidad de pentosanos disminuyé de 19,8 a 15,8%.

En madera de Fraxinus exelcior, Melcer et al. (1982) encontraron una cla-
ra tendencia a disminuir la cantidad de holocelulosa y pentosanos, a
medida que aumenta la temperatura o el tiempo de tratamiento, a 60 °C
por 8 horas se determing la presencia de 81,5% de holocelulosa y 16,7%
de pentosanos, en tanto que a 130 °C disminuyeron a 67,1 y 14,5%, res-
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pectivamente. Poblete (1983) estudio el efecto de un tratamiento menos
severo a los reportados anteriormente (> 100 °C) en particulas de made-
ra, reportando cambios en los pentosanos que se resumen en el cuadro 3.

Cuadro 3. Cambio en la cantidad de pentosanos en particulas de Fagus
sylvatica y Picea abies sometidas a un tratamiento térmico a 100 °C por 2
y 16 horas (Poblete, 1983).

Contenido de pentosanos (%)
Tipo de tratamiento
Fagus sylvatica Picea abies
Sin tratamiento, madera fresca 22,22 10,12
7 dias a temperatura ambiente 21,56 9,68
2 horas a 100 °C 21,14 9,50
16 horas a 100 °C 21,08 9,47

En la madera de Grevillea robusta tratada térmicamente en una atmos-
fera de nitrégeno a 250 °C por 4 horas, Mburu et al. (2007) afirman que
las hemicelulosas se degradan y que los grupos acetilos, principalmente
presentes en las hemicelulosas, desaparecen totalmente.

Seguin Gosselink et al. (2004) en madera de Pinus sylvestris tratada térmi-
camente en un horno mufla a 275 °C por 15 minutos, aproximadamen-
te el 70% de las hemicelulosas y dcidos urénicos son removidos por la
evaporacion de los productos volatiles de degradacién, o convertidos a
productos de polimerizacion hidrofébicos similares a la lignina, repor-
tdndose una disminucion de las hemicelulosas de 25,5 a 7,2%.

Yildiz et al. (2006) reportaron que el contenido de hemicelulosa disminu-
y6 de 21,4 a 10,3% en la madera de Picea orientalis, después de un trata-
miento térmico a 150 °C por dos horas en un horno a presién atmosférica
en presencia de aire. Sin embargo, Yilgor y Kartal (2010) afirman que el
tratamiento térmico de la madera de albura de Cryptomeria japonica en
un horno bajo presion atmosférica sin gas nitrégeno ni vapor de agua
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por 2 horas, caus6 un leve aumento de las hemicelulosas a 180 °C, mien-
tras que a 220 °C la degradacion fue severa.

El tratamiento térmico a 150 °C en un horno a presién atmosférica en
presencia de aire, produjo una leve disminucién del contenido de ho-
locelulosa en madera de Pinus sylvestris de 72,3 a 72,0% a 2 horas, y
a 71,7% a 10 horas, y en madera de Abies nordmanniana subesp. Bor-
nmuelleriana de 71,8 a 71,5% a 2 horas, y a 69,7% a 10 horas, lo cual se
debe a la degradacion de las hemicelulosas (Akgiil y Korkut, 2012). Mo-
hareb et al. (2012) también informaron que el tratamiento térmico de la
madera de Pinus patula a 240 °C en una atmésfera de nitrégeno, produjo
una disminucién del contenido de holocelulosa de 57,8 a 48,8%.

Nguila Inari et al. (2007) afirman que el tratamiento térmico a una tem-
peratura de 240 °C en una atmosfera de nitrégeno, disminuy6 el conte-
nido de holocelulosa en madera de duramen de Fagus sylvatica de 77,0
a 60,5% y en la madera de albura de Pinus sylvestris de 76,8 a 52,5%. Asi
mismo, Ding et al. (2011a) en madera de Pinus sylvestris var. mongolica
tratada térmicamente a 205 °C por 1,5 horas, reportaron una disminu-
cién del contenido de holocelulosa de 65,8 a 59,8% al tratarse con vapor
sin presion, y a 57,4% al tratarse con vapor a una presién de 0,35 MPa.

En madera de arce, haya, fresno, abeto Douglas, pino y picea, se detectd
una progresiva disminucion del contenido de hemicelulosa, con el au-
mento de la intensidad del tratamiento térmico en autoclave bajo una at-
mosfera de nitrégeno y presion (Hofmann et al., 2008). En particulas de
Laureliopsis philippiana higrotérmicamente tratadas en un autoclave, a
150 °C por 90 minutos, bajo una presiéon de 430 kPa, Crespo et al. (2013)
reportaron una ligera disminucién de la cantidad de holocelulosa de 63,0
a 62,8%, lo cual, al relacionarlo a la cantidad de celulosa y holocelulosa
de las particulas no tratadas de 53,3 y 63,0% (10,3%), respectivamente, y
de las particulas tratadas de 59,0 y 62,8% (3,8%), respectivamente, indica
que la degradacion de las hemicelulosas fue de un 6,5%, lo cual se debi6
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a la temperatura y la presion del vapor generada en el autoclave.

Crespo et al. (2020) después de tratar higrotérmicamente fibras de ma-
dera Laureliopsis philippiana a 150 °C por 90 minutos, bajo una presion
de 430 kPa, informaron de una disminucién del porcentaje de holocelu-
losa de 62,7 a 60,2%, y luego de relacionarlo con el porcentaje de celulosa
y holocelulosa, de 57,4 y 62,7% (5,3%) de las fibras no tratadas, y de las
tibras tratadas de 64,1 y 60,2% (3,9%), respectivamente, se report6 una
disminucién de las hemicelulosas de 1,4%.

El tratamiento térmico de la madera de Picea abies, Pinus sylvestris y
Betula pendula, en vapor saturado a 160 y 170 °C y en vapor sobrecalen-
tado a 170, 185 y 212 °C, produjo una mayor cantidad de furfural en la
madera tratada en vapor saturado que en vapor supercalentado, encon-
trandose mayormente hidroximetilfurfural que furfural en las maderas
tratadas (Karlsson et al., 2012b).

Karlsson et al. (2012b) informaron también que en el agua usada en el
proceso de tratamiento con vapor saturado, se encontré furfural y sélo
trazas de hidroximetilfurfural, afirmando ademds que mayores conte-
nidos de carbohidratos solubles en agua se hallaron en las madera tra-
tadas en vapor saturado, detectdndose después de la modificacién en
vapor saturado, que partes sustanciales de carbohidratos solubles en
agua se debieron a los monosacéridos, en tanto que sélo trazas de mo-
nosacaridos fueron encontrados en las maderas tratadas en vapor sobre-
calentado.

2.2.1.4. Celulosa

En la madera, la pared celular estd compuesta por aproximadamente
un 50% de celulosa. Este compuesto es un glucosano que por hidrdlisis
da cuantitativamente glucosa. Vale decir, es un polisacérido constituido
por una cadena lineal de anillos de beta-dextro-glucopiranosa, unidos
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por medio de un dtomo de oxigeno entre el carbono 1 y el carbono 4 del
anillo siguiente (Fengel y Wegener, 1989).

La cantidad de unidades de glucosa que se encuentran en esta cadena
es de aproximadamente 3000, a lo cual se denomina grado de polime-
rizacion. Esta cadena se ve afectada por los cambios de temperatura,
acortdndose y dando origen a otros compuestos quimicos (Fengel y We-
gener, 1989).

Jayme y Fengel (1963) en observaciones microscopicas, encontraron
que basta con una pérdida de agua a temperatura ambiente para que se
produzcan cambios estructurales irreversibles en la pared celular. Este
fenémeno ya habia sido reconocido por Jayme (1944), quien lo descri-
bié como un colapso de las fibras. Roffael (1979) estudi6 este cambio en
celulosa secada a temperatura ambiente, determinando cambios en la
capacidad de retencion de agua de este polimero.

Al tratar térmicamente la madera, la celulosa es menos afectada por la
temperatura, probablemente debido a su naturaleza cristalina (Esteves y
Pereira, 2009; Yilgor y Kartal, 2010) y a su alto grado de polimerizacién,
lo que hace mas dificil su descomposicién que el de las hemicelulosas
(Yilgor y Kartal, 2010).

Sin embargo, se ha comprobado que con temperaturas de 60 °C ya se
provocan cambios quimicos en la celulosa de la pared celular (Melcer
et al., 1982).

Fengel (1967) estudi6 el comportamiento de la celulosa en madera de Pi-
cea abies ante diferentes tratamientos térmicos, determinando que luego
de la aplicaciéon de 100 °C se presentan cambios quimicos y estructura-
les, demostrando que la cantidad promedio de rompimiento de enla-
ces por molécula de celulosa depende de la temperatura, alcanzando su
maximo a 120 °C (figura 29).
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Por su parte, Klauditz y Stegmann (1955) luego de tratar la celulosa de
Populus marilandiza a 200 °C durante 60 minutos, informaron que el gra-
do de polimerizacién se reduce de 3000 a 600.

10
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Figura 29. Cantidad promedio de enlaces rotos por molécula de celulosa y su dependencia
de la temperatura. Duracién del tratamiento 24 horas (Modificado de Fengel, 1967).

La cristalinidad de la celulosa incrementa debido a la degradacién de
la celulosa amorfa, en lugar de cualquier incremento de la cantidad de
celulosa mas ordenada, resultando en una disminuida accesibilidad de
los grupos hidroxilo para las moléculas de agua (Wikberg y Maunu,
2004; Bhuiyan e Hirai, 2005; Boonstra y Tjeerdsma, 2006), lo cual
contribuye a una disminucién del contenido de humedad de equilibrio
en la madera, ademas del mayor efecto causado por la degradaciéon de
las hemicelulosas (Esteves y Pereira, 2009).
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De acuerdo con Boonstra et al. (2007a), la celulosa cristalina con su es-
tructura altamente ordenada y rigida, podria romperse més facilmente
que la celulosa amorfa que parece ser més flexible, por lo que un in-
cremento en la cantidad de celulosa cristalina puede tener un impacto
negativo sobre la resistencia a la tension.

La concentracion de centros activos en el volumen libre de la celulosa de
algod6n disminuye regularmente durante el tratamiento térmico, lo que
sugiere cambios en la estructura de la celulosa incluso a bajas tempera-
turas, mientras los principales cambios comienzan a una temperatura
superior a 180-200 °C. Sobre 200 °C la movilidad de las macromoléculas
de celulosa de algodén incrementa, debido a la desvitrificaciéon de una
significativa fraccién de la fase amorfa del polimero, la cual provee con-
diciones favorables para la mutua aproximacion de las macromoléculas
y la deshidratacién intermolecular, con la formacién de enlaces en cruz
(Smotrina et al., 2004).

Smotrina et al. (2004) puntualizan también que la presencia de fuertes
ligaduras entre cadenas, provee la estabilidad de la resultante cuasi red
microestructural y, por lo tanto, baja movilidad de la sorcién de agua
incluso a relativas altas presiones de vapor. Similares resultados fueron
obtenidos para la celulosa de la madera, con la diferencia que la movili-
dad del agua absorbida en la celulosa de la madera es algo menor com-
parada a la celulosa de algodon, y la estabilizacion de la microestructura
es observada a bajas temperaturas, la cual es causada por la mas baja
estabilidad térmica de la celulosa de la madera en comparacion con la
celulosa de algodon.

La cristalinidad de la celulosa cambia con la temperatura (Esteves y Pe-
reira, 2009). Hasta 200 °C la cristalinidad incrementa, debido a la degra-
dacion de las partes menos ordenadas (Fengel y Wegener, 1989). Sin em-
bargo, Dwianto et al. (1996) mencionan que la cristalinidad de la celulosa
en madera de Cryptomeria japonica tratada térmicamente, disminuy6
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con la temperatura. De acuerdo con Roffael y Schaller (1971), el incre-
mento de la cristalinidad de la celulosa entre 120 y 160 °C es seguido por
una disminucion, lo que puede explicar los resultados contradictorios.

El incremento de la cristalinidad es altamente influenciado por la hume-
dad (Esteves y Pereira, 2009). Bhuiyan e Hirai (2000) obtuvieron el doble
de cristalizacién bajo alta humedad que bajo condicién seca al horno.
Yildiz y Giimiiskaya (2007) mencionan que la cristalinidad de la celulosa
incrementa con el tratamiento térmico. Sin embargo, Ates et al. (2010)
indican que un cambio no significativo en la cristalinidad de la celulosa,
se present6 en madera de Castanea sativa tratada térmicamente a 130,
180y 230 °C.

Los grupos hidroxilo en la celulosa se degradan en el orden de region
amorfa, semicristalina y cristalina (Mitsui et al., 2008). Debido a la emer-
sion de agua entre las moléculas de celulosa, la celulosa en su conjunto
se vuelve més acido resistente, por una disminucion de las superficies
interiores. El numero de enlaces en la celulosa resistente a alcali, mas
faciles de romperse aumentan. Las fases de alto orden en la celulosa
forman la parte més térmicamente estable, asi como la mas resistente a
la hidrolisis (Fengel, 1967).

Seguin Smotrina et al. (2004), la sorcién limitante en las dreas amorfas de
la celulosa de algodén y la energia caracteristica de sorciéon, permanecen
incambiables hasta una temperatura de tratamiento de aproximadamen-
te 175 °C, y luego decrece regularmente. Esto causa que la constancia del
calor de sorcién, es decir, la energia de la interacciéon del agua con el
polimero, sea constante hasta 175 °C y luego disminuye. La disminucién
puede ser causada por los cambios en la estructura quimica de la celulo-
sa, por ejemplo, por la formacién de grupos carboxilo.

La celulosa muestra una fuerte descomposicién sobre los 230 °C, en don-
de el cambio diferencial de la masa es notable. Las reacciones de divisiéon
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de las cadenas y la deshidratacion, conducen a una variedad de com-
puestos con grupos hidroxilos alcoholicos y carbonilo, con la formacion
de levoglucosano. Reacciones secundarias conducen a la eliminacién de
los grupos funcionales con los productos volatiles, y para formar siste-
mas de anillos condensados en el residuo sélido de carbén, que perma-
nece posteriormente con un rendimiento relativamente bajo (Wienhaus,
2005).

El principal producto de la degradaciéon térmica de la celulosa es el levo-
glucosano, encontrandose también pequefias cantidades de 1,6 anhidro-
glucopiranosa (Sandermann y Augustin, 1963, 1964).

Smotrina et al. (2004) afirman que la rigidez de la estructura de la celulosa
de algodén, determinada por la movilidad de la macromolécula, dismi-
nuye con el incremento de la temperatura de 150 a 170 °C, lo cual puede
ser causado por la transicion de la celulosa a un estado de mas equilibrio.
A mayores temperaturas, incrementa la movilidad de la macromolécu-
la, causada por el comienzo de los procesos de deshidrataciéon y oxida-
cién térmica, los cuales estan acompafiados por la formacién de grupos
carboxilo y la rotura de los enlaces intramoleculares de hidrégeno.

Klyuev y Grebennikov (1999) afirman que los mayores valores de sor-
cién y menores valores de movilidad de la celulosa de la madera, sugie-
ren mayor resistencia de los enlaces de las moléculas de agua con los
grupos activos del polimero.




Tratamientos térmicos de madera y tableros a base de madera

Celulosa
CH,0H CH,0H CH,0H
0 o, o 0_ o,
OH * *{_OH
0 oY
OH / OH 0 1 OH
H,C 0 CHROH
0 H 0
B OH & H >\H
2 1 Hi’?
H 0, OH
Levoglucosano 1
g
Y
we? Nex
¥
/ 0O OH
o Ho\i
Furano i H,
<
0
Glicolaldehido

Figura 30. Probable via de formacién de productos de degradacién volatiles de la
celulosa durante el tratamiento térmico (Modificado de Fengel y Wegener, 1989).
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Figura 31. Anhidroglucosas y enonas como productos de la degradacién térmica de la
celulosa (Modificado de Fengel y Wegener, 1989).

Kiirschner y Melcerovd (1965a, b) trataron térmicamente madera de
Fagus sylvatica a 160 °C por 28 dias, informando que la cantidad de
celulosa se redujo en un 49,6%. Coincidentemente, Runkel y Wilke (1951)
reportaron una disminucién del contenido general de carbohidratos, lo
cual esta directamente relacionado con el aumento de la temperatura,
afirmando que a medida que disminuyen los carbohidratos, aumenta
la cantidad de solubles, lo cual es un indicador del rompimiento de las
cadenas de glucosa que conforman la celulosa.
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Gosselink et al. (2004) informaron de una leve disminucion en el contenido
de celulosa de 41,4 a 39,3%, en la madera de Pinus sylvestris tratada a 275
°C por 15 minutos en un horno mufla. Coincidentemente Yilgor y Kartal
(2010) después de un tratamiento térmico por 2 horas en un horno sin gas
nitrégeno ni vapor de agua, reportaron una disminucién de la celulosa
en madera de Cryptomeria japonica de 42,5 a 42,3% a 180 °C, y a 39,7%
a 220 °C. Sin embargo, Yildiz et al. (2006) afirman que el tratamiento
térmico de la madera de Picea orientalis en un horno a 150 °C por 2 horas
en presencia de aire, produjo un aumento del contenido de celulosa de
54,1 a 56,6%.

Después del tratamiento higrotérmico de particulas y fibras de
Laureliopsis philippiana en un autoclave, a 150 °C por 90 minutos, bajo
430 kPa de presion, se produjo un incremento de la cantidad de celulosa
de 53,3 a 59,0%, para las particulas, y de 57,4 a 64,1%, para las fibras,
atribuyéndose este incremento a la relativa mayor degradacion de las
hemicelulosas, y no a un incremento del contenido de celulosa en si
(Crespo et al., 2013; 2020).

La celulosa de la madera de Fagus sylvatica y Pinus sylvestris sufre pocas
transformaciones a temperaturas de tratamiento térmico de 165 y 185
°C, en condiciones hiimedas y secas con gas nitrogeno (Tjeerdsma y
Militz, 2005), y debido a que la celulosa tiene una gran influencia en las
propiedades de resistencia de la madera, estas pocas transformaciones
indicarian una menor disminucién de la resistencia de la madera
(Tjeerdsma et al., 1998).

Mburu et al. (2007) indican que después de un tratamiento térmico en una
atmosfera de nitrégeno a 250 °C por 4 horas, en la madera de Grevillea
robusta se producen modificaciones estructurales de los polimeros
de la madera, debido probablemente, a que comienza a destruirse la
estructura de la celulosa amorfa, que puede ser el origen del aumento
de la cristalinidad de la celulosa.
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2.2.1.5. Lignina

La lignina es un polimero tridimensional que se compone de unidades
de fenilpropano unidas de diversas maneras. Ejemplos de este tipo de
estructuras han sido presentados por Freudenberg (1964). El conteni-
do de lignina en la pared celular depende principalmente de la especie
(Fengel y Grosser, 1975). Las coniferas presentan en promedio 28 a 30%
de lignina, en tanto que en las latifoliadas varia entre 20 y 22% (Fengel
y Wegener, 1989). Se ha indicado que los enlaces entre la lignina y los
carbohidratos en la madera se romperian ante tratamientos termohidro-
liticos (Runkel y Wilke, 1951; Fengel y Przyklenk, 1970; Poblete, 1983).

La lignina es el componente de la madera menos reactivo, pero a altas
temperaturas, los enlaces entre el complejo lignina se rompen, resultan-
do en una mayor concentracién de grupos fendlicos (Runkel, 1951; Ko-
llmann y Fengel, 1965, Marton et al., 2003). Este estado de aumento de
la reactividad de la lignina expone la ocurrencia de varias reacciones de
condensacién de los aldehidos y la lignina, y de autocondensacién de la
lignina (Tjeerdsma y Militz, 2005).

La presencia de agua, y en especial el agua absorbida, en la pared ce-
lular, tiene un considerable efecto en la tasa de las reacciones quimicas
de las moléculas de lignina, causada por el tratamiento térmico a bajas
temperaturas, actuando como fuerza conductora para una reduccién en
la temperatura de ablandamiento de la madera (Yamauchi et al., 2005).

A pesar del incremento en el porcentaje de lignina con el incremento de
la temperatura y tiempo de tratamiento, la lignina comienza a degradar-
se en el comienzo del tratamiento, pero a una tasa mas baja que los po-
lisacaridos (Windeisen et al., 2007). De acuerdo a Kotilainen et al. (2000),
hay incremento de los grupos carbonilo en la lignina de la madera de
Pinus sylvestris y Picea abies tratada térmicamente. Segiin Tjeerdsma y
Militz (2005), este incremento sélo podria darse debido a la lignina.
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La ruptura de los enlaces éter, especialmente (3-O-4, conduce a la for-
macién de grupos hidroxilos fenélicos libres y grupos a- y B-carbonilos
(Nuopponen et al., 2004a), que son responsables de la formacién, via en-
laces cruzados, de puentes metilénicos (Tjeerdsma et al., 1998; Nuoppo-
nen et al., 2004a; Wikberg y Maunu, 2004; Tjeerdsma y Militz, 2005). El
contenido metoxilo disminuye, y los nuevos sitios reactivos en el anillo
aromdtico pueden conducir a reacciones de condensacién adicionales
(Wikberg y Maunu, 2004).

El tratamiento térmico con vapor de la madera produce una parcial des-
polimerizacién en la lignina, por la hidroélisis de los enlaces arilo, invo-
lucrando los C-4 de las unidades guayacilo y siringilo, lo cual conduce a
la formacién de grupos hidroxilo fendlicos libres y grupos carbonilo a-y
- (Wikberg y Maunu, 2004).

Wikberg y Maunu (2004) indican que, en la lignina de las especies latifo-
liadas tratadas térmicamente con vapor, no se produce condensacion ni
desmetoxilacion, debido a que sélo las unidades guayacilo son conden-
sadas por la formacion de enlaces carbono-carbono en las posiciones C-5
y C-3, y esos enlaces no pueden ser formados entre las unidades siringi-
lo porque un grupo metoxilo ocupa las posiciones C-5 y C-3, mientras es
mas extenso el rompimiento de los enlaces (3-O-4.

Sin embargo, en las coniferas se produce rompimiento de los enlaces
-O-4 y desmetoxilacién, que incrementa los sitios disponibles para re-
accionar, conduciendo a una estructura mas condensada de la lignina
(Wikberg y Maunu, 2004).

Por su parte, Kosikovd et al. (1990) aseguran que una apreciable cantidad
de lignina es extraida con solventes orgénicos durante el proceso de va-
porizado (Kosikova et al., 1990).
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Tjeerdsma et al. (1998) afirman que ocurren algunas rupturas en el Ca
y O-4, y se cree se produce aldehido en las unidades de lignina Cy. La
autocondensacion de la lignina, a través de los productos desprendidos,
carga positivamente el Ca bencilico para formar algunos puentes me-
tileno, incrementandose el niimero de sitios reactivos libres en el anillo
aromatico de algunas unidades de lignina. Se produce también autocon-
densacién de la lignina mediante la formacion de puentes metileno, co-
nectando los anillos aromaticos. Los sitios de los nticleos arométicos son
liberados por desmetoxilacién, y a través de los productos desprendidos
del Ca bencilico cargados positivamente.

Ocurren reacciones de algunos de los grupos aldehidos, formados du-
rante el tratamiento térmico en atmodsfera himeda, con los sitios de los
nucleos para conectar los anillos aromaticos mediante puentes metileno.
El grado de estas reacciones es leve, pero, no obstante, conducen a un
incremento de la reticulacién, con el consecuente mejoramiento de la
estabilidad dimensional y disminucién de la higroscopicidad de la ma-
dera (Tjeerdsma et al., 1998).

Tjeerdsma y Militz (2005) manifiestan que, si se expone la madera a al-
tas temperaturas bajo condiciones secas, después de haberla tratado tér-
micamente a altas temperaturas en condiciones hiimedas, se producen
reacciones de esterificacion, los ésteres formados estdn principalmente
ligados al complejo lignina, considerando la presencia de grupos carbo-
nilos formados en la madera tratada térmicamente.

La esterificacién contribuye a una disminucién de la higroscopicidad
de la madera y, consecuentemente, mejora su estabilidad dimensional y
durabilidad. Sin embargo, el rol de la esterificacién en la disminucién de
la higroscopicidad se cree es menor, comparado con la influencia de las
reacciones de reticulacién que ocurren durante el tratamiento térmico
(Tjeerdsma y Militz, 2005).
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En madera de Betula maxinowicziana, se determiné que el punto de plas-
tificacién de la lignina se encuentra entre 170 y 210 °C (Funakoshi et al.,
1979). Por su parte, Wienhaus (2005) indica que la lignina se ablanda y
se funde entre 120 y 130 °C, y que, a temperaturas mas altas, el ablan-
damiento es asociado con reacciones de condensacién, que afectan a la
liberacién y a las propiedades de reaccion.

En estado aislado, la lignina se ablanda incluso a temperaturas inferiores
a 100 °C. Si la temperatura se incrementa por encima de 250 °C se produ-
cen divisiones de los enlaces libres que forman mono, di y polifenoles,
asi como recombinaciones con la liberacién de calor y la formacion de
carbén (Wienhaus, 2005).

La hidrdlisis 4cida de la lignina altera los enlaces éter para formar iones
carbonio que inducen, ademas, reacciones de condensaciéon que son ca-
talizadas por la temperatura y la presencia de 4cido acético (Weiland y
Guyonnet, 2003). El contenido de lignina incrementa sobre 140 a 150 °C,
incluso aunque es el componente mds estable de la madera, lo cual es
probablemente debido a la eliminacién de las hemicelulosas durante la
degradacion térmica (Nuopponen et al., 2004a; Yilgor y Kartal, 2010).
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Figura 32. Productos de degradacién térmica de la lignina (Modificado de Fengel y
Wegener, 1989).

Niemz et al. (2003b) afirman que en madera de Pseudotsuga menziesii,
Laurelia sempervirens, Castanea sativa, Quercus robur y Pinus radiata, la
lignina permanece constante hasta una temperatura de tratamiento
térmico de 100 a 150 °C, lo cual significa que es muy estable en este
rango de temperatura. A 200 °C hay un aumento significativo en lignina,
debiéndose el incremento en el porcentaje de lignina, a la degradacion
de la celulosa y la hemicelulosa, que a aumenta la cantidad de lignina
relativa.
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En madera de Fagus sylvatica, Kiirschner y Melcerovi (1965a, b) informaron
que la proporcion de lignina se reduce a medida que aumenta la
temperatura o el tiempo de calentamiento, reportandose a temperaturas
sobre 100 °C una pérdida de lignina, desde un contenido inicial de 23,8%a
una disminucién maxima luego de 28 dias a 160 °C, de 0,7%, mientras que
la madera tratada a temperaturas inferiores a 100 °C present6 pequeios
aumentos. Los aumentos que se registran al aplicar temperaturas
inferiores a 100 °C corresponden a un aumento proporcional, causado por
la pérdida de otros componentes menos estables. Similares tendencias
fueron encontradas por otros investigadores (Runkel y Wilke, 1951;
Klauditz y Stegmann, 1955; Melcer et al., 1982).

Kosikovaetal. (1990) indican que se observa a lalignina en la superficie de
las fibras como particulas globulares, después de un tratamiento térmico
con vapor de agua a 200 °C por 15 minutos de astillas de Fagus sp., las
cuales desaparecen después de la extracciéon con acetona, mientras que
en las astillas de Populus sp., que fueron tratadas con vapor de agua bajo
presién de 4,3 MPa a 225 °C por 55 segundos con explosioén, ademas de
las particulas esféricas de lignina, la red fibrilar de las hemicelulosas es
visible, la cual, junto con una parte de glébulos de lignina, puede ser
removida durante la extraccién en agua a 70 °C por 2 horas, lo cual indica
una disolucién de los fragmentos lignina-carbohidratos. La posterior
extraccion en acetona remueve todas las particulas de lignina esféricas
remanentes después de la extraccién en agua.

Al aumentar la intensidad del tratamiento térmico en autoclave, bajo
una atmoésfera de nitrégeno y presién, la cantidad de fenoles totales
aumentd progresivamente en la madera de arce, haya, fresno, abeto
Douglas, pino y picea (Hofmann et al., 2008). En harina de madera
de Robinia pseudoacacia libre de extraibles, sometida a un tratamiento
térmico por 24 horas a 120 °C, se presentaron rupturas de las estructuras
p-O-4 en la lignina, lo que produjo una disminucién de las unidades
de lignina eterificadas y un incremento de las estructuras fenélicas. Se
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formaron ademads extensas estructuras conjugadas, tales como quenonas
y quinonas insaturadas, debido a la ruptura de las unidades de lignina.
La formacién de quinonas puede ser atribuida a la presencia de oxigeno
durante el tratamiento térmico, lo que conduce a la formacién de nuevos
grupos cromoforos por la oxidacion y condensacion de la lignina (Chen
etal.,2012).

En madera de duramen de Larix leptolepis con un contenido de humedad
de 8,2%, tratada térmicamente en un recipiente abierto colocado en un
horno por 22 horas a temperaturas de 70 a 180 °C, Yamauchi et al. (2005)
encontraron cambios a partir de 120 °C, que fueron mayores con el
incremento de la temperatura, atribuible a la disminucién de los grupos
C=0y C=Cenlaestructura de los alcoholes coniferaldehido y coniferilo,
lo que indica reacciones de condensacion de las moléculas de lignina.

Ademas, informaron de posibles cambios quimicos en las cadenas
laterales de los anillos de benceno con la condensacién, y la formacién
de derivados de estilbeno.

Después de un proceso de fiberizacion, se report6 en fibras de madera
de Picea abies, un aumento en la cantidad de lignina insoluble en
acido de 27,0 a 28,7% a una temperatura de 171 °C, y a 27,4% a 188 °C,
mientras que a 202 °C disminuy6 a 26,3%, en tanto que en fibras de Pinus
sylvestris, se informé de una reducciéon de 27,0 a 24,5% a 171 °C, y a 26,2%
a 188 °C, ademas con el aumento de la temperatura, la frecuencia de
los enlaces 3-O-4 declind, mientras que los grupos hidroxilos fenélicos
incrementaron (Widsten et al., 2001).

Crespo et al. (2013; 2020) después de tratar higrotérmicamente particulas
y fibras de Laureliopsis philippiana en un autoclave, a 150 °C por 90
minutos, bajo 430 kPa de presion, informaron de un leve aumento en
la cantidad de lignina Klason en las particulas de 29,5 a 30,4%, y en las
fibras de 24,4 a 29,6%, lo cual se produjo por la relativa baja temperatura
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y corto tiempo de tratamiento empleados durante el proceso de
modificacién higrotérmica.

La cantidad de lignina Klason aument6 considerablemente de 25,3
a 34,4%, en la madera de Pinus sylvestris tratada térmicamente a 275
°C por 15 minutos en un horno mufla, lo que indic6 la formacién de
productos de polimerizacién insolubles en dcido (Gosselink et al., 2004).
Sin embargo, de acuerdo a Yilgor y Kartal (2010) el contenido de lignina
en la madera albura de Cryptomeria japonica, tratada térmicamente en
un horno sin gas nitrégeno ni vapor de agua por 2 horas, disminuy6
levemente de 35,7 a 35,4% a 180 °C, mientras que a 220 °C aument6 a
37,6%.

Después de un tratamiento térmico en una atmésfera de nitrégeno a 250
°C por 4 horas, en madera de Grevillea robusta se report6 pocos cambios
en la lignina (Mburu et al., 2007). Por su parte, Mohareb et al. (2012)
informaron de un aumento del contenido de lignina de 38,5 a 44,9%, en
madera de Pinus patula tratada térmicamente a 240 °C en atmosfera de
nitrégeno.

El tratamiento térmico a 150 °C en un horno en presencia de aire,
produjo una leve disminucién del contenido de lignina en madera de
Pinus sylvestris, de 26,9 a 25,1% a 2 horas, y a 25,9% a 10 horas, igual
tendencia se presenté en madera de Abies nordmanniana subesp.
Bornmuelleriana, de 28,4 a 27,6% a 2 horas, mientras que a 10 horas se
report6é un aument6 a 29,0% (Akgiil y Korkut, 2012). Yildiz et al. (2006)
informaron de un incremento del contenido de lignina en la madera de
Picea orientalis, de 24,4 a 28,1%, después de un tratamiento térmico en
un horno a 150 °C por 2 horas en presencia de aire.

En madera de Picea abies tratada térmicamente en una atmoésfera de
vapor, la cantidad de lignina aumenté de 27,5 a 28,0%, a 180 °C por 4
horas, y a 32,7%, a 225 °C por 6 horas (Alén et al., 2002). Nuopponen
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et al. (2004a) también reportaron un incremento gradual de la lignina
Klason con el aumento de la temperatura, de 26,2% a 100 °C a 28,8% a
140 °C, a 30,9% a 160 °C, a 35,6% a 220 °C y a 41,9% a 240 °C, en madera
de Pinus sylvestris tratada térmicamente con vapor por 3 horas. Por su
parte, Kosikova et al. (1990) afirman que el tratamiento térmico con
vapor bajo presion de 4,3 MPa, a 225 °C por 55 segundos con explosion,
en astillas de madera de Populus sp., produce un mayor rompimiento de
los enlaces a- y (3-aril éter, que el tratamiento en vapor de agua a 200 °C
por 15 minutos, de astillas de madera de Fagus sp.

Ding et al. (2011a) en madera de Pinus sylvestris var. Mongélica, tratada
térmicamente a 205 °C por 1,5 horas, informaron de un incremento del
contenido de lignina Klason de 26,7 a 28,6%, al tratarse con vapor sin
presién, y a 31,7%, al tratarse con vapor a una presiéon de 0,35 MPa,
afirmando que el incremento del contenido de lignina se debe a la
disminucién del contenido de holocelulosa.

Kosikova et al. (1990) afirman que existe una correlacién entre los
cambios en la ultraestructura y la extractabilidad de la lignina, durante
el tratamiento térmico con vapor bajo presion de 4,3 MPa a 225 °C por
55 segundos con explosién, de astillas de madera de Populus sp., y con
vapor de agua a 200 °C por 15 minutos, de astillas de madera de Fagus sp.,
mientras que en ambos tratamientos se produce una alta accesibilidad
a la madera causada por el hinchamiento de la subcapa S, de la pared
secundaria de la pared celular, y una baja extractabilidad de la lignina,
debido a la formacién de fracciones de alto peso molecular.

La lignina determinada usando los métodos estdndar en las muestras de
madera térmicamente tratada no es probablemente lignina pura, ya que
las reacciones de policondensacién con otros componentes de la pared
celular resultan en mas enlaces cruzados, contribuyendo al incremento
en el contenido de lignina aparente (Tjeerdsma y Militz, 2005; Boonstra
y Tjeerdsma, 2006).
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2.2.1.6. Extraibles

En el plan lefioso se encuentran como sustancias acompafantes de los
compuestos principales, otros compuestos denominados extraibles o
accesorios. Estos elementos son posibles de solubilizar, encontrandose
en la pared celular y en los limenes celulares. Los extraibles pueden
ser clasificados en dos grupos principales: primarios, que participan en
todas las actividades de intercambio fisiol6gico del drbol, y secundarios,
que aparecen concentrados en algunas zonas de arbol, y cuya presencia
depende de la especie (Roffael y Stegmann, 1983).

Los extraibles determinan en gran parte las propiedades fisicas y quimi-
cas de la madera, siendo un elemento importante en la definicién de las
posibilidades de uso de ella (Poblete y Zarate, 1986). Segiin Gaumann
(1928), la cantidad de extraibles depende de la especie, sitio, edad del
arbol, época del afio, y posicion de la muestra en el arbol. Popper et al.
(2006) manifiestan que la cantidad y calidad de los extraibles es altamen-
te dependiente de la especie de madera y del tipo de tejido (duramen o
albura).

Los extraibles de la madera consisten de compuestos volatiles de bajo
peso molecular y polimeros de alto peso molecular (Ding et al., 2011a).

La capacidad de que los accesorios cambien sus estructuras quimicas,
al tratar la madera en un medio himedo y con temperatura, depende
principalmente del tipo de extraible. Dietrichs (1964) determiné que, al
dejar madera a temperatura ambiente, se produce una disminucién de
algunos compuestos, almidones y sacarosa, mientras que otros aumen-
tan, fructosa y glucosa.

La aplicacién de técnicas modernas, ha permitido determinar cuantita-
tivamente el cambio que sufren los extraibles primarios al ser sometidos
a tratamientos térmicos. En el cuadro 4 se presenta la variacion de estos
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azucares luego de 7 dias a temperatura ambiente, para el caso de parti-
culas de una latifoliada y una conifera.

Cuadro 4. Cambio del contenido de azucares extraibles en madera de Fagus sylvatica y
Picea abies luego de tratarlas a temperatura ambiente por 7 dias (Poblete, 1983).

Contenido de azicares (%)*

Especie Tratamiento
Ram. Man. Ara. Gal. Xil. Glu.
Ninguno 0,2 0,2 - 2,0 04 28,5
Fagus ,
sylvatica 7 dias a temperatura 03 04 _ 26 04 337
ambiente ! ! ’ ! !
Ninguno 0,7 4,0 1,7 3,7 1,2 4,6
Picea
abies 7 dias a temperatura 0,1 3,7 24 5.7 0,2 16,2
ambiente

*: Calculado en base a cantidad de sélidos en el extracto.

Ram. = Ramnosa; Man. = Manosa; Ara. = Arabinosa; Gal. = Galactosa;

Xil. = Xilosa; Glu. = Glucosa.

Al tratar la madera con temperaturas sobre 200°C, se producen
importantes cambios fisico-quimicos, que son detectables en la cantidad
de extraibles de la madera. Mburu et al. (2007) manifiestan que los
extraibles de la madera térmicamente modificada sufren una importante
degradacién. La mayoria de los extraibles desaparecen o degradan
durante el tratamiento térmico, especialmente los mds volatiles (Esteves
y Pereira, 2009; Ding et al., 2011a), pero nuevos compuestos que pueden
ser extraidos de la madera aparecen, resultantes de la degradacion de
los componentes estructurales de la pared celular (Esteves y Pereira,
2009), por lo que el incremento de los extraibles en la madera tratada
térmicamente, indica la formaciéon de nuevos compuestos extraibles
durante el tratamiento (Ding et al., 2011a).

De acuerdo a Nuopponen et al. (2003), grasas y ceras se mueven a lo
largo de las células del parénquima axial hacia la superficie de la albura,
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y sobre 180 °C ya no se detectan en la madera. Gonzalez-Pefia et al.
(2004) afirman que los extraibles no tienen un efecto significativo en la
degradacion de la madera durante el tratamiento térmico. Sin embargo,
los extraibles pueden influir en la absorcién de agua de la madera
tratada térmicamente, ya que de acuerdo con Boehme y Hora (1996),
las diferencias en la habilidad de absorcién de agua, puede depender
fuertemente de los extraibles de la madera. Ademas, Chen (1970) afirma
que la extraccién de los extraibles, mejora significativamente la adhesién
de la madera.

El tratamiento térmico de la madera de Pseudotsuga menziesii, Laurelia
sempervirens, Castanea sativa, Quercus robur y Pinus radiata, produjo un
incremento de los extraibles en agua caliente a 100 °C, mientras que a
150y 200 °C el incremento fue muy superior, debido a la hidrdlisis 4cida
de la celulosa (Niemz et al., 2003b). Luego de tratar higrotérmicamente
en un autoclave de particulas y fibras de Laureliopsis philippiana, a 150
°C por 90 minutos, bajo una presién de 430 kPa, se reporté un aumento
de la cantidad de extraibles en agua fria y en agua caliente de 80,5% y
de 73,9% para las particulas, respectivamente (Crespo et al., 2013), y de
95,8% y de 91,2% para las fibras, respectivamente (Crespo et al., 2020).

De acuerdo a Widsten et al. (2001), los extraibles en agua generados
por la fiberizacién a 171-202 °C de astillas de madera Pinus sylvestris y
Picea abies, presentaron cantidades significativas de hemicelulosas, la
cual aumento con el incremento de la temperatura, ademas, se report6
que la cantidad de compuestos aromaticos, ricos en grupos hidroxilos
fendlicos y bajos en enlaces [3-O-4, extraibles en agua, incrementaron con
el aumento de la temperatura, lo cual se asoci6 con el rompimiento de
los enlaces éter en la lignina.

Por su parte, Kosikovd et al. (1990) afirman que el tratamiento térmico
con vapor de agua a 200 °C por 15 minutos, de astillas de madera de
Fagus sp., y con vapor bajo presiéon de 4,3 MPa a 225 °C por 55 segundos,
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en astillas de madera de Populus sp., produjo en los extractos de agua a
70 °C por 2 horas, ademds de las hemicelulosas, fracciones de lignina de
bajo peso molecular (1300-2100), siendo mayor la relacién de hexosanos/
pentosanos (1:10) y lignina/sacaridos (1:2), en las astillas de madera de
Populus sp.

Akgiil y Korkut (2012) informaron de una disminucién de la cantidad
de solubles en agua caliente, después de un tratamiento térmico a 150
°C en un horno a presién atmosférica en presencia de aire, de la madera
de Pinus sylvestris de 5,3 a 4,7% a 2 horas, y a 3,6% a 10 horas, y en
la madera de Abies nordmanniana subesp. Bornmuelleriana de 3,6 a
3,0% a 2 horas, y a 2,9% a 10 horas, afirmando que la disminucién de
los solubles en agua caliente se debe principalmente a cambios en la
estructura quimica de la madera.

Sin embargo, Yilgor y Kartal (2010) reportaron un aumento del contenido
de extraibles en agua caliente, en madera de albura de Cryptomeria
japonica tratada térmicamente en un horno bajo presiéon atmosférica, sin
gas nitrégeno ni vapor de agua, de 2,8 a 2,9% a 180 °C, y a 3,7% a 220
°C, a un tiempo de tratamiento de 2 horas. Widsten et al. (2001) también
determinaron un aumento en la cantidad de extraibles en agua, en fibras
de madera de Picea abies de 6,1% a 171 °C, 11,7% a 188 °C, 13,0% a 196
°Cy 15,5% a 202 °C, y en fibras de Pinus sylvestris de 6,3% a 171 °Cy
14,3% a 188 °C, después de un proceso de desfibrilacion.

Fengel (1966¢) sometié madera de Picea abies a tratamientos de 24 horas,
con temperaturas que variaron entre 20 y 200 °C, determinando que a
partir de 80 °C aumentan los extraibles en agua caliente, mientras que
los extraibles en agua fria aumentan a partir de los 120 °C. Esta tendencia
se encuentra graficada en la figura 33.
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Figura 33. Extraibles en agua caliente y fria en madera de Picea abies en dependencia de
la temperatura de tratamiento, a un tiempo de tratamiento de 24 horas (Modificado de
Fengel, 1966¢).

La fraccion de extraibles en acetona y su estabilidad frente a la
temperatura fue estudiada por Stegmann (1959), quien encontré que en
madera de Picea abies tratada en una autoclave con agua, a 100 °C por 4
horas, los extraibles en acetona alcanzaban a un valor de 0,5%, en tanto

que al aumentar la temperatura a 180 °C se produjo un incremento a
4,4%.

En madera de Grevillea robusta secada al horno a 103 °C por 48 horas, y
tratada térmicamente a 240, 250 y 260 °C por 0,5, 1, 5, 7 y 15 horas, en
una atmosfera de nitrégeno, la cantidad de extraibles en diclorometano
disminuy6 de 5,2 a 1,6%, apareciendo un 5% de extraibles lipofilicos
después de 250 °C por 4 horas (Mburu et al., 2007).

El aumento de la intensidad del tratamiento térmico en autoclave,
bajo una atmésfera de nitrégeno y presion, provoco en la madera de
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arce, haya, fresno, abeto Douglas, pino y picea aumenté progresivo en
contenido de extraibles en etanol tolueno (Hofmann et al., 2008).

El tratamiento térmico en una atmdsfera de nitrégeno a 240 °C, de la
madera de Pinus patula, produjo un aumento de los extraibles en etanol
tolueno de 3,7 a 6,3% (Mohareb et al., 2012). De igual manera, en madera
de Pinus sylvestris var. mongodlica tratada térmicamente a 205 °C por 1,5
horas, el contenido de extraibles en etanol benceno increment6 de 2,8 a
3,2%, al tratarse con vapor atmosférico, y a 3,5% al tratarse con vapor a
una presion de 0,35 MPa, lo cual indica que la madera tratada con vapor
presurizado sufri6 una mayor degradacién térmica (Ding et al., 2011a).

Del mismo modo, el contenido de extraibles en etanol en la madera
de albura de Cryptomeria japonica, tratada térmicamente un horno bajo
presién atmosférica, sin gas nitrégeno ni vapor de agua por 2 horas,
aumento de 0,5a 0,8% a 180 °C, y a 1,3% a 220 °C (Yilgor y Kartal, 2010).
La cantidad de extraibles en etanol tolueno, en particulas de Laureliopsis
philippiana higrotérmicamente tratadas en un autoclave, a 150 °C por 90
minutos, bajo una presion de 430 kPa, increment6 de 2,6 a 5,5% (Crespo
et al. 2013). En fibras de madera de esta misma especie, bajo las mismas
condiciones de tratamiento, Crespo et al. (2020) reportaron un aumento
de 0,8 a 8,4%, en el porcentaje de extraibles en etanol tolueno.

Wilke (1951) determiné que los extraibles solubles en agua y etanol, de
aserrin de madera, aumentan considerablemente luego de un tratamiento
térmico en una prensa, informando que al prensar el aserrin de Picea
abies y Fagus sylvatica a 193,5 °C por 4 minutos, los extraibles en agua
caliente aumentaron de 2,5 a 11,4%, en Fagus sylvatica, y de 2,8 a 13,4%
en Picea abies, indicando ademds que la cantidad de sustancias extraidas
con etanol también aumentaron para Fagus sylvatica y Picea abies, de
1,4 a 8,8% y de 2,1 a 3,2%, respectivamente. Todos estos aumentos se
deben principalmente a que parte de las hemicelulosas y de la celulosa,
se descomponen y se incorporan a la fracciéon de sustancias extraibles.
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Lo anterior se ve corroborado por los resultados expuestos en el cuadro
4, donde se destaca el incremento de la glucosa en los extractos.

De acuerdo con Yilgor y Kartal (2010), el tratamiento térmico dela madera
de albura de Cryptomeria japonica en un horno bajo presién atmosférica,
sin gas nitrégeno ni vapor de agua por 2 horas, produjo un aumento de
los extraibles en 1% de NaOH, de 7,2 a 10,2% a 180 °C, y a 17,1% a 220
°C, lo cual probablemente se debe a la degradacién de carbohidratos de
bajo peso molecular.

En madera de Pseudotsuga menziesii, Laurelia sempervirens, Castanea sativa,
Quercus robur y Pinus radiata, los extraibles en 1% de NaOH incrementan
levemente a temperaturas de tratamiento térmico de 100 y 150 °C,
mientras que a 200 °C el incremento fue mas dréstico (Niemz et al.,
2003b). Crespo et al. (2013) en particulas y Crespo et al. (2020) en fibras
de Laureliopsis philippiana higrotérmicamente tratadas en un autoclave,
a 150 °C por 90 minutos, bajo una presion de 430 kPa, informaron de un
aumento en la cantidad de extraibles en 1% de hidréxido de sodio (0,25 N)
de 12,1 a 20,5%, para las particulas, y de 13,3 a 33,1%, para las fibras.

Kiirschner y Melcerova (1965a, b) luego de tratar térmicamente la madera
de Fagus sylvatica a 160 °C por 28 dias, informaron de un aumento en la
cantidad de extraibles en agua caliente, alcohol-benceno e hidréxido de
sodio al 1%.

En la figura 34 se puede apreciar la estructura quimica de algunos
compuestos arométicos, que resultan luego de la deshidratacién de los
azucares presentes en la madera en un medio acido.
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Figura 34. Compuestos aromaticos resultantes de la deshidratacién de azticares en
medio acido (Modificado de Fengel y Wegener, 1989).

El estudio de la resina de varias especies también ha permitido
determinar que la cantidad de estos compuestos depende de la
temperatura. Assarsson y Croon (1963a, b) verificaron la disminucién
de la proporcién de resina, con el sélo hecho de mantener la madera al
aire, dependiendo del tiempo y la temperatura. Poblete (1983) afirma
que la reduccion de los terpenos es de un 50% luego de 7 dias a 20 °C.

De la literatura citada anteriormente, se puede concluir que, durante
el tratamiento de la madera con temperatura, cambia el contenido de
extraibles. Los extraibles primarios como almidones y grasas disminuyen,
mientras que otras fracciones se ven incrementadas por la alteracion de
la constitucién de los compuestos accesorios y por la destrucciéon de las
cadenas de hemicelulosa, y en menor grado por la descomposicion de la
celulosa de la pared celular. En el caso de tratar la madera en agua con
temperatura, estos compuestos son extraidos, produciéndose un lavado
del tejido lignocelulésico.
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2.2.1.7. Compuestos orgdnicos volatiles

Después de un tratamiento térmico en autoclave bajo una atmosfera de
nitrégeno y presion, la mayoria de los compuestos formados de las la-
tifoliadas son fenoles simples, mientras que los aldehidos son los com-
puestos més abundantes en las coniferas, y el incremento en la cantidad
de fenoles es menor. Los fenoles simples pueden contribuir al color y
tienen efectos fungicidas, incrementando asi la durabilidad biolégica de
la madera térmicamente modificada (Hofmann et al., 2010).

Akgiil y Korkut (2012) afirman que la madera tratada térmicamente no
causa ninguna emisiéon de compuestos volatiles peligrosos para la salud,
tales como tolueno o xileno. Poblete y Roffael (1985) indican que, duran-
te el proceso de prensado, en la produccién de tableros de particulas, las
particulas liberan diferentes cantidades de acidos volatiles, dependien-
do de la especie de madera y de la localizacién de las particulas de ma-
dera en la estera durante el ciclo de prensado, asegurando que la accién

del tratamiento térmico es agravada en presencia de un endurecedor y
formaldehido.

Wetzig et al. (2012b) afirman que al aplicar en un autoclave de tratamien-
to térmico un vacio previo de 400-600 mbar por 10-30 minutos, seguido
de una primera fase de calentamiento a 100 °C por 1,5 a 2,5 horas, con un
aumento de la presion hasta 4 bares, precedida por una segunda fase de
calentamiento sostenida a 170-180 °C por 5-7 horas, a una presién de va-
por de 1-4 bares mantenida por 1 a 3 horas, seguido por un enfriamiento
a 100 °C por 3-6 horas, con un posterior acondicionamiento (apertura de
la cdmara) de 5-15 horas, se produce una reduccién significativa de las
emisiones de 4cidos, lo cual sugiere una menor degradacién de los com-
ponentes de la madera, y simultdneamente aumentan las propiedades
mecdnicas, en tanto que la emisioén de formaldehido aumenta.
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Segun Wetzig et al. (2012b), el cambio en la produccién de dcidos esta
estrechamente asociada con las propiedades fisicas y mecanicas de la
madera térmicamente modificada, indicando que la optimizacién sus-
tancial de las emisiones de compuestos volétiles esta fuertemente in-
fluenciada por los parametros del tratamiento.

Las emisiones de compuestos organicos volatiles de la madera tratada
térmicamente son inferiores a los de la madera seca al aire, debido a que
la emisién de terpenos tales como pineno, campeno y limoneno, durante
el secado de la madera (1490 pg/m?h), es mayor que para la del pino
tratado (110 pg/m?*h) (Mayes y Oksanen, 2002).

La emision de compuestos orgédnicos volatiles de madera de Pinus
sylvestris seca al aire, es aproximadamente ocho veces mayor que la de
la madera tratada térmicamente, y consiste de a-pineno, 3-careno, hexa-
nal, 2-furano carboxialdehido, 4cido acético y 2-propanona (Manninen
et al., 2002). Furfural y 5-metilfurfural son los principales productos de
emision de la madera tratada (Peters et al., 2008).

Los compuestos gaseosos condensables liberados del tratamiento tér-
mico de madera de picea, son 4cido acético, furfural, dimetilglioxal, hi-
droxiacetona, tolueno y varios terpenos, especialmente a-pineno. Las
fracciones solubles en acetona incluyen varios terpenos, a—pineno, limo-
neno, B-pineno, &-careno, 4-hidroxi-4-metil-pentanona, 4cido acético, y
furfural. Los terpenos son liberados a lo largo de todo el proceso, lo cual
podria permitir la reutilizacién de esos productos (Graf et al., 2003).

De acuerdo a Graf et al. (2005), el 80% de los productos emitidos durante
el tratamiento térmico de madera de picea, abeto, alerce, roble, fresno y
robinia, fueron acido acético, furfural y compuestos derivados del fur-
fural, aunque las coniferas liberaron cantidades significativas de mono,
sesqui y diterpenos. Estos autores indican que la recuperacion de esos
compuestos no es atin rentable, debido al bajo precio del furfural y del
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acido acético, y a la demanda de un alto grado de pureza de terpenos,
que tendria grandes inversiones para las compafiias que aplican trata-
miento térmico.

La madera tratada a altas temperaturas tiene siempre un fuerte olor in-
mediatamente después del tratamiento, el cual se atribuye al furfural,
después de pocos dias tal olor disminuye en intensidad, pero puede per-
manecer por muchos meses (Vernois, 2001). Niemz et al. (2004b) expre-
san que la madera tratada térmicamente en autoclave bajo una atmos-
fera de vapor, presenta el tipico olor de la madera tratada en atmosferas
con oxigeno y nitrogeno.

Las altas concentraciones de compuestos organicos en las aguas residua-
les de los tratamientos térmicos, no tienen solo aspectos tecnoldgicos
(problemas de corrosion), sino también plantean el manejo de desechos
(neutralizacion, tratamiento de aguas residuales) y problemas ambien-
tales (toxicidad). Por otro lado, los abundantes sub productos orgéni-
cos pueden también, posiblemente ser considerados con extraibles de
la madera, conteniendo componentes valiosos en altas concentraciones
(Hofmann et al., 2013). De esta manera, las aguas de condensacién pue-
den ser una materia prima interesante para procesos de biorrefineria,
que originalmente tratan de producir quimicos y/o combustibles ligno-
celuldsicos de la madera (Poth et al., 2011) y de los subproductos de las
tecnologias de procesamiento de la madera, por ejemplo, la producciéon
de pulpa (Aldaeus et al., 2011).

Durante el tratamiento térmico de la madera, la mayoria de los sub pro-
ductos terminan en las aguas de condensacién, las cuales son altamente
acidas y concentradas, conteniendo un gran ntimero de compuestos va-
liosos y posiblemente utilizables, algunos de ellos en altas concentra-
ciones. La composiciéon depende fuertemente de la especie de madera.
Posibilidades para la biorrefineria de esas aguas de condensacién deben
ser investigadas en el futuro, campos de utilizacién para los valiosos
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compuestos organicos individuales (aldehidos, fenoles, lactonas y &ci-
dos) presentes en las aguas residuales necesitan ser encontrados, o la
utilizacion de toda la mezcla de agua necesita ser realizada para incre-
mentar la eficiencia de la tecnologia, y también para reducir la carga
ambiental (Hofmann et al., 2013).

Todos los compuestos producidos por el tratamiento térmico de la ma-
dera tienen su campo de aplicacion industrial especifica en la industria
quimica (Hofmann et al., 2013). El furfural es considerado como un qui-
mico con un potencial especialmente alto en este aspecto (Dautzenberg
et al., 2011) y también lo son el dcido acético y el acido férmico. 5-me-
til-furfural, guaiacol, 2,6-dimetoxifenol y vainillina, son especialmente
importantes para la industria alimenticia, lo que podria hacerlos utili-
zables en el futuro, siempre que los costos de extraccion y los métodos
de purificacion para el procesamiento de estas aguas residuales, sean
efectivos. Eugenol y metoxieugenol se ha reportado que tiene efectos
fungicidas cuando se los aplica a la madera. Alternativamente, la utiliza-
cién de la mezcla en su conjunto se podria considerar, especialmente ya
que contiene grandes cantidades de compuestos fendlicos y aldehidos.
Esto puede hacer que sea conveniente para la produccion de resinas o de
adhesivos a base de resinas (Hofmann et al., 2013).

2.2.2. Efecto del tratamiento térmico en las propiedades fisicas de la
madera

Temperaturas inferiores a 140 °C dan como resultado menos cambio en
las propiedades fisicas, y sobre 300 °C resulta en una severa degradacion
de la madera (Ibach, 2010). Sobre 150 °C se alteran las propiedades fisi-
cas y quimicas de la madera permanentemente (Syrjdnen, 2001).
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2.2.2.1. Color

El color es una propiedad muy importante de la madera para el consu-
midor final, y en algunos casos este es un factor determinante para la
seleccion de una madera especifica, debido a que el punto decorativo
visual de la vista es a menudo prevaleciente. La mayoria de los estu-
dios de color de la madera cuantifican el color por el método CIELAB,
creado por la Comision Internacional de Iluminacion (Commission In-
ternational de I’ Eclairage) con un sistema de tres ejes: claridad (L*) de
0% (negro) a 100% (blanco), a* de verde (-a) a rojo (+a), y b* de azul (-b)
a amarillo (+b) (Esteves y Pereira, 2009).

=1

Figura 35. Sistema de coordenadas CIELAB mostrando los cambios de color en tres
coordenadas (L*, a* y b*) (Dubey, 2010).

El tratamiento térmico oscurece el color de la madera (Syrjanen, 2001;
Niemz y Mohni, 2005; Poblete et al., 2005; Bachle et al., 2010; Akgiil y
Korkut, 2012; Karlsson et al., 2012a; Mikle¢i et al., 2012), disminuyendo
la claridad y el color, e incrementando la cromaticidad (Karlsson et al.,
2012a). La madera tratada térmicamente se vuelve de un color marrén,
mientras mds alta la temperatura alcanzada y mds prolongado el tiempo
de tratamiento, més oscuro el producto final (Schneider, 1973; Vernois,
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2001; Niemz, 2002; Béchle, 2004; Karlsson et al., 2012a; Akgiil y Korkut,
2012), dependiendo también del tipo de procesamiento (Bachle, 2004),
siendo mayor el oscurecimiento en latifoliadas que en coniferas (Sch-
neider, 1973). Este cambio de color es mas pronunciado en la superficie
que en el interior, lo que podria correlacionarse con la concentraciéon de
oxigeno en la madera (Niemz, 2002).

Mientras la decoloracion de la madera durante el secado es indeseable,
el oscurecimiento durante el tratamiento térmico puede ser una herra-
mienta para lograr una madera mas oscura, ricamente coloreada, con
propiedades mejoradas, sin superficies agrietadas o dobladas (Akgiil
y Korkut, 2012). Esteves et al. (2008b) reportaron que cambios de color
apreciables se pueden obtener a una pequena pérdida de masa de 2-4%,
pero el efecto depende de la extension del tratamiento, y esta relaciona-
do a la composiciéon quimica de la madera térmicamente modificada. La
modificacion térmica en una atmésfera de aire, produce alteraciones de
color mayores y mas rapidas que en vapor.

De acuerdo a Brauner y Conway (1964), la tasa y grado de cambio de
color, que ocurre en la madera sometida a un vaporizado a alta tempe-
ratura, es dependiente de la temperatura, la humedad en la madera y
del tiempo de exposicion, afirmando que el oscurecimiento toma lugar
uniformemente a través del ancho y profundidad de la madera, y que
nunca es un fenémeno superficial o cercano a la superficie, indicando
ademads que la madera en estado verde se oscurece mas rapido que la
madera seca al aire, sujetas a las mismas condiciones de tratamiento,
debido a que el agua tiene un rol importante en los procesos quimicos
que causan el cambio de color.

Con el aumento de la intensidad del tratamiento térmico en autoclave,
bajo una atmosfera de nitrégeno y presion, la madera se vuelve nota-
blemente mas oscura, y si existe diferencia de color entre la albura y
duramen, esta es eliminada por el tratamiento térmico (Niemz y Béchle,
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2008). Por su parte, Niemz et al. (2004b) reportaron que en madera térmi-
camente tratada de picea en un autoclave con vapor, a una temperatura
variable de 140 a 170 °C por 1y 2 horas, la madera se vuelve de un color
marrén claro después de una hora de tratamiento, oscureciéndose mas
al aumentar la temperatura, presentando la superficie un brillo mate se-
doso, atribuible posiblemente a la filtraciéon de resina, siendo este méto-
do muy adecuado para lograr un cambio de color en la madera.

En madera de Euclayptus grandis, Gonzalez de Cardemartori et al. (2013)
informaron que el tratamiento térmico en un horno a 180, 200, 220 y 240
°C por 4 y 8 horas, produjo un comportamiento similar de las seccio-
nes radiales y tangenciales, siendo la seccion radial menos susceptible
al oscurecimiento que la tangencial. ermédk y Dejmal (2013) en madera
de Quercus robur tratada térmicamente a 180 y 230 °C por 2 y 4 horas,
mediante el proceso Thermowood, también informaron de un oscure-
cimiento de la albura y duramen, indicando que en unidades CIELAB
el cambio de color total incremento hasta 38,5 unidades en la direccién
radial, y 37,7 unidades en la direccién tangencial.

Los cambios de color en la madera térmicamente modificada se originan
de cambios quimicos en los principales polimeros de la madera, princi-
palmente por el oscurecimiento de algunos de los productos formados
después de la degradacion térmica de la lignina (Gonzalez-Pefia y Hale,
2009; Dubey, 2010), y la formacién de productos de degradacién colo-
reados de las hemicelulosas (Sehlstedt-Persson, 2003; Sundqvist, 2004;
Dubey, 2010), debido a la hidrolisis de la hemicelulosa por una reac-
cién similar a la reaccién Maillard, el cual es un proceso bien conocido
en la industria alimentaria (Sehlstedt-Persson, 2003). Esto, asociado con
la generacién de grupos cromoéforos por oxidacién, principalmente el
incremento de los grupos carbonilos de la lignina, en particular la apa-
ricién de quinonas (Tjeerdsma et al., 1998; Gonzalez-Pefa y Hale, 2009).
Los extraibles también parecen participar en la formacién del color de la
madera térmicamente tratada (Sundqvist y Morén, 2002).
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De acuerdo a Kreber et al. (1999) y Sehlstedt-Persson (2003), el enrique-
cimiento de los carbohidratos solubles en agua durante el secado indus-
trial, puede también influenciar el color por la formacién de productos
de reaccion coloreados, a menudo llamados mancha marrén de horno.
Karlsson et al. (2012a) afirman que la degradacién de los monosacaridos
migrados juega una parte importante en la formacién del color de las
superficies de la madera durante los tratamientos térmicos, pero proba-
blemente no involucra al furfural producto de la degradacion.

Coincidentemente, Dubey (2010) afirma que los compuestos degrada-
dos por el calor, junto con los extraibles y otros compuestos tales como
azucares de bajo peso molecular y amino acidos, tienden a migrar hacia
la superficie de la madera durante el proceso de tratamiento térmico, lo
cual también resulta en un oscurecimiento, principalmente de la super-
ficie mas que del interior.

De acuerdo con Matsuo et al. (2012), la celulosa es un componente im-
portante que contribuye a los cambios de color en la madera, sin em-
bargo, otros componentes de la madera tales como extraibles, lignina,
hemicelulosas y componentes menores, también tienen efectos en los
cambios de color de la madera, especialmente sobre las caracteristicas
cromaticas. La oxidacion térmica puede causar los cambios de color de
la madera, asi también como la celulosa, independientemente de las
temperaturas de tratamiento. Los cambios de color de los materiales
lignocelul6sicos son debidos a los efectos multiples y/o interactivos de
sus componentes, los cambios de color de la celulosa ciertamente contri-
buyen a los de los materiales lignocelulésicos.
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Figura 36. Lumenes principalmente en traqueidas de madera temprana de Pinus
sylvestris parcialmente llenos con azucares modificados. Los limenes en las primeras
7-10 filas de células estan vacios hasta una profundidad de aproximadamente 2,2 mm
(Wiberg et al., 2000).

Fmm

Figura 37. Fotos de microscopio electrénico de barrido de células mas o menos llenas
con sustancias amorfas de las zonas de manchas marrén de horno en albura de
Pinus sylvestris tratada térmicamente a 115 °C (Sehlstedt-Persson, 1998).
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La formacién de productos de condensacién, el bajo peso molecular de
las sustancias fendlicas, y los productos de oxidacién en la lignina, resul-
tan en un incremento de la absorcién de la luz dentro de toda la regiéon
visible (Yao et al., 2012). Por su parte Yongming et al. (2010), mencionan
que la condensacion de las moléculas de tanino y la oxidacion de los
grupos hidroxilos en moléculas flavonoides, constituyen la razén poten-
cial de la formacién de nuevas sustancias de color durante el tratamien-
to térmico, indicando que la eliminacion de estos extraibles puede frenar
la disminucién de reflexién de la luz y la variaciéon de los pardmetros de
color durante el tratamiento.

El tratamiento térmico incrementa el contenido de fenoles, las concen-
traciones de radicales fenoxilo libres estables y las actividades antioxi-
dantes. El incremento en los contenidos totales de fenoles y radicales fe-
noxilo, puede sélo ser explicado por la lignina y los extraibles, debido a
la capacidad donadora del hidrégeno de sus funciones fenélicas. Por su
capacidad antioxidante, relacionada a su caracter aromatico, la lignina y
los extraibles aplacan a los radicales inestables libres formados durante
la degradacion de las hemicelulosas, por reacciones de transferencia de
radicales, para formar radicales fenoxilo estables. Hay una correlacién
entre las modificaciones del color de la madera inducidas por el trata-
miento térmico y la concentracion de esos radicales (Ahajji et al., 2009).

Hofmann et al. (2013) aseguran que el contenido total de fenoles provee
una informacién cuantitativa sobre la cantidad de todos los extraibles
fendlicos disolubles en la madera. Ademads de la ocurrencia natural de
los compuestos fendlicos en los tejidos lefiosos (flavonoides, taninos, lig-
nanos, etc.), esas moléculas pueden también formarse del rompimiento
térmico de la lignina, por lo tanto, el contenido total de fenoles puede
también dar informacion sobre la transformacion de la lignina durante
el tratamiento térmico.
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Chen et al. (2012) en harina de madera de Robinia pseudoacacia libre de ex-
traibles, sometida a un tratamiento térmico por 24 horas a 120 °C, repor-
taron una disminucién del brillo y oscurecimiento de la madera, siendo
mas severo en el tratamiento con oxigeno que con nitrégeno, esto debi-
do a la formacién de sustancias absorbiendo mas luz visible. Ademas,
se produjo un enrojecimiento y un amarillamiento, lo que indica que
sustancias absorbiendo en la region verde violeta del espectro visible se
formaron durante el tratamiento térmico, consideradas como quinonas.
Los grupos carbonilo en la estructura de la quinona en presencia de oxi-
geno pueden ser facilmente oxidados, lo cual hace a la madera intensa-
mente coloreada.

Crespo et al. (2013) y Crespo et al. (2020) informaron de un cambio de
color de amarillo pélido a café, y de un oscurecimiento, en particulas y
tibras de Laureliopsis philippiana higrotérmicamente tratadas en un au-
toclave a 150 °C por 90 minutos, bajo una presion de 430 kPa, puntua-
lizando que este cambio en el color pudo deberse al incremento de la
cantidad de extraibles, influenciando en menor grado la caramelizacién
de los productos fraccionados provenientes de la relativa despolimeri-
zacion de las hemicelulosas, asi como por la formacion de quinonas y la
rotura de los enlaces éter 3-O-4 en la estructura de la lignina.

En madera de Pinus sylvestris tratada térmicamente en un horno mufla
a 275 °C por 15 minutos, se produjo un cambio de color homogéneo de
café a negro (Gosselink et al., 2004). Sahin et al. (2011) también reporta-
ron que el tratamiento térmico a 180 °C por 10 horas reduce la claridad,
y produjo un oscurecimiento en la madera de Acer trautvetteri, Ostrya
carpinifolia, y Quercus petraea ssp. ibérica. Segin Widsten et al. (2001), al
aumentar la temperatura de fibrilaciéon de 171 a 202 °C, las fibras de
madera se vuelven mads oscuras, lo que indica un incremento de la fre-
cuencia de grupos cromoforos, tales como radicales libres y estructuras
quinénicas (formadas via intermediarios de radical) sobre la superficie
de las fibras.
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El tratamiento higrotérmico de 105 a 150 °C por 6 a 72 horas, de la made-
ra de Cryptomeria japonica, produjo un oscurecimiento en su tonalidad,
la cual, luego del tratamiento térmico a 150 °C por 24 horas, fue cerca de
un 75% del valor inicial (Momohara et al., 2003). En madera de Fagus
sp. sometida a un tratamiento higrotérmico a 170, 190 y 210 °C por 4
horas, Todorovic et al. (2012) reportaron un oscurecimiento de la albura
y duramen, el cual es mds severo con el incremento de la temperatura
de tratamiento.

Kaygin et al. (2009) aseguran que el color de la madera térmicamente
modificada de Paulownia elongata a 160, 180 y 200 °C por 3, 5y 7 horas, se
oscureci6, influenciado por la temperatura y tiempo de tratamiento. Del
mismo modo, Gunduz y Aydemir (2009) indicaron que en madera de
Carpinus betulus, tratada térmicamente a temperaturas de 170, 190 y 210
°C durante 4, 8 y 12 horas, se produjo un oscurecimiento influenciado
por la temperatura de tratamiento.

También Guller (2012) en madera de Pinus nigra tratada térmicamente a
temperaturas de 190, 200, 212 y 225 °C y 60, 120 y 180 minutos, afirmé
que el color se volvié uniformemente mas oscuro con el incremento del
tiempo y temperatura de tratamiento. Por su parte, Gunduz et al. (2009)
reportaron un oscurecimiento de la madera de Pyrus elaeagnifolia, luego
de ser sometida a un tratamiento térmico a 160, 180 y 200 °C por perio-
dos de 3, 5y 7 horas. Oliveira et al. (2010) manifiestan que el tratamiento
térmico en madera de Araucaria angustifolia a temperaturas superiores a
160 °C, oscureci6 el duramen y la albura, debido a la degradacién qui-
mica a altas temperaturas.

En madera de nogal sometida a un vaporizado a altas temperaturas,
Brauner y Conway (1964) informaron que, en la madera de albura, la
tasa de color aument6 rapidamente entre 100 a 110 °C, y sobre 110 °C
no se detecté un incremento, indicando que la exposicion al vapor a
cualquier temperatura, incrementa rapidamente la cantidad o grado de
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cambio de color en las primeras 4 a 6 horas, y después de 6 horas sélo se
produce un ligero incremento en el oscurecimiento. Ademas, estos auto-
res reportaron que el cambio de color en el duramen se produjo lenta y
ligeramente a 100 °C, pero exhibié un incremento significativo en la tasa
y cantidad de cambio a medida que la temperatura aumentd, cambian-
do de purpura en estado verde o seco al aire, a un color café chocolate.

El color de la madera es una propiedad crucial para el consumidor final.
La tonalidad oscura de la madera es a menudo favorecida, debido a la
funcién decorativa (Yongming et al., 2010). El color es una de las carac-
teristicas mas atractivas para la industria moderna de la madera. Aun
cuando la madera es elegida por sus cualidades estructurales, colores
decorativos y atractivos son usualmente un factor importante. En mu-
chas aplicaciones como muebles, productos decorativos, chapas deco-
rativas y pisos, coincidencias precisas del color de diferentes muestras
son requeridas. El cambio de color de la madera incrementa a medida
que se aumenta la temperatura, debido a la hidrélisis y oxidacién de los
componentes de la madera, siendo las latifoliadas las més susceptibles a
bajas temperaturas que las coniferas (Sandoval-Torres et al., 2010).

Haya no tratada :

Figura 38. Muestras de madera de haya antes y después de tratamientos a diferentes
temperaturas (Modificado de Windeisen et al., 2007).
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La madera tratada a alta temperatura, después de pocas semanas de
exposicion al sol y a los rayos ultra violeta se vuelve gris, siendo este co-
lor gris mas homogéneo que para la madera no tratada (Vernois, 2001).
Coincidentemente, Ayadi et al. (2003) reportaron que las variaciones de
color de la madera tratada térmicamente expuesta a radiacién ultravio-
leta, después de 835 horas de exposicion, fueron més pequefas que la
variacion de la madera no tratada, de 18 a7, de 28 a 11, de 25a 5y
de 26 a 8, para Fagus sylvatica, Populus sp., Fraxinus sp. y Pinus pinaster,
respectivamente. Los cambios fueron explicados por el incremento de
los grupos fendlicos y la estabilizacién de la lignina durante el trata-
miento térmico.

2.2.2.2. Pérdida de masa

Una propiedad de la madera que es claramente alterada durante el trata-
miento térmico es el peso, y asi, la densidad de la madera (Boonstra et al.,
2007a). La pérdida de masa es una de las caracteristicas mas importantes
en la madera tratada, y que comtiinmente es referida como una indica-
cién de calidad. La pérdida de masa por el tratamiento térmico depende
de la especie de madera, medio de calentamiento, temperatura y tiempo
de tratamiento (Esteves y Pereira 2009). Dependiendo de la temperatura
y tiempo, los tratamientos térmicos en nitrogeno y vacio causan casi la
misma tasa de pérdida de masa, pero significativamente menos que en
nitrégeno (Rusche, 1973b).

De acuerdo a Poblete et al. (2005), Mburu et al. (2007) y Stanzl-Tsche-
gg et al. (2009), la pérdida de masa en la madera tratada térmicamente
incrementa con el tiempo y la temperatura de tratamiento, debido pro-
bablemente a la degradacion de las hemicelulosas. Segin Esteves et al.
(2007b) e Ibach (2010), la pérdida de masa es mayor para latifoliadas que
para coniferas bajo las mismas condiciones de tratamiento. Schneider y
Rusche (1973) reportaron que la cantidad de la relativa pérdida de sus-
tancia revel6 que la estabilidad térmica de la madera de picea (conifera)
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fue extraordinariamente mayor que la madera de haya (latifoliada). Por
su parte Rowell et al. (2010) afirman que mientras més pérdida de peso
en el proceso de tratamiento térmico, mdas durable es la madera tratada
térmicamente.

La densidad aparente disminuye por el tratamiento térmico de la madera
(Béchle, 2004; Niemz y Mohni, 2005). Las principales razones para la dis-
minucién de la densidad de la madera después del tratamiento térmico
son la degradacion de sus componentes, principalmente las hemicelu-
losas, en productos volatiles que se evaporan durante el tratamiento,
la evaporacion de los extraibles, y el menor contenido de humedad de
equilibrio, debido a que la madera térmicamente tratada es menos hi-
drofébica (Boonstra et al., 2007a). Kocaefe et al. (2007) afirman que, a
altas temperaturas, la densificaciéon de la madera se lleva a cabo como
resultado de la reticulaciéon entre sus constituyentes, asi también como
entre los constituyentes y los subproductos formados por los procesos
de degradacién, los cuales comienzan lentamente a la temperatura usa-
da para el tratamiento térmico.

Aunque una menor densidad después del tratamiento térmico implica
disminucién de las propiedades de resistencia (Winandy, 1996; Winandy
y Rowell, 2005), esta conclusiéon puede ser prematura. La degradaciéon
de los principales componentes de la madera, con su correspondiente
pérdida en material lefioso y peso, disminuye las propiedades de resis-
tencia, debido a que las tensiones internas deben ser distribuidas en me-
nos material molecular. Por otra parte, menores contenidos de humedad
tienen un efecto positivo sobre las propiedades de resistencia, reducien-
do el efecto de la pérdida de peso (Boonstra et al., 2007a).
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Figura 39. Efecto de la temperatura y tiempo de tratamiento sobre la pérdida de masa
(Modificado de Millett y Gerhards, 1972).

En madera de Fraxinus excelsior la aplicacion de temperaturas inferiores
a 200 °C causa un incremento en la densidad, mientras que mayores
temperaturas causan disminuciones de la densidad (Wetzig et al., 2012a).

Después de un tratamiento térmico en autoclave en atmosfera de
nitrégeno a 10 bares de presion, Feist y Sell (1987) reportaron un aumento
de la densidad anhidra en madera de Picea abies de 0,4a 0,5 g/cm’a 175
°C por 2 horas y a 0,4 g/cm? a 185 °C por 3 horas, y una diminucién en
madera de Fagus sylvatica de 0,7 a 0,7 g/cm? a 175 °C por 2 horas y a 0,7
g/cm?’ a 185 °C por 3 horas. En el mismo estudio se report6 una pérdida
de peso a 175 °C por 2 horas en madera de Picea abies de 5% y de Fagus
sylvatica de 10%, y a 185 °C por 3 horas de 10% para Picea abies y de 15%
para Fagus sylvatica.

Niemz et al. (2003b) afirman que hasta 150 °C se produce un ligero
aumento de la densidad aparente en la madera de Pseudotsuga menziesii,
Laurelia sempervirens, Castanea sativa y Quercus robur, debido alareducciéon
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del volumen de la madera, siendo, por lo tanto, la reduccion de volumen
mayor que la pérdida de masa. A 200 °C, en la madera de Pinus radiata
y Laurelia sempervirens, se produce a una reduccioén significativa en la
densidad.

En madera térmicamente tratada de picea en un autoclave con vapor, a
una temperatura variable de 140 a 170 °C por 1 y 2 horas, la densidad
a 170 °C por 1 y 2 horas se redujo ligeramente, siendo esta pérdida de
masa significativamente menor que en los tratamientos a temperaturas
de 200 °C en una atmosfera de oxigeno (Niemz et al., 2004b).

El tratamiento térmico con vapor en la madera de Fagus sylvatica a 120
°C y 1,1 bares de presion, increment6 la gravedad especifica después
de 16 y 24 horas de tratamiento, mientras que de 1 a 10 y de 48 a 96
horas, disminuy¢6 (Schmidt, 1982). Por su parte Awoyemi y Jones (2011)
informaron que el tratamiento térmico de Thuja plicata a 220 °C produjo
una disminucién, con el aumento del tiempo de tratamiento, de la
densidad de 7,9% a 1 hora a 11,9% a 2 horas.

Korkut et al. (2009) luego de un tratamiento térmico de la madera de
Ostrya carpinifolia, informaron de una reduccién progresiva con el
aumento de la temperatura y tiempo de tratamiento, de la densidad seca
al horno de 7,0% a 120 °C por 2 horas y de 10,0% a 180 °C por 10 horas, en
tanto que la densidad seca al aire disminuyé 8,3% a 120 °C por 2 horas y
10,2% a 180 °C por 10 horas. Coincidiendo con lo anterior, Guller (2012)
en madera de Pinus nigra tratada térmicamente a temperaturas de 190,
200, 212 y 225 °C y 60, 120 y 180 minutos, report6 una disminucién de
la densidad de 2,6 a 12,6%, con el incremento de la temperatura y del
tiempo de tratamiento.

El tratamiento térmico en atmosfera de nitrégeno a 170 °C en madera de
Picea abies, y a 180 °C en madera de Fagus sylvatica y Fraxinus excelsior,
produjo una reducciéon de la densidad aparente de hasta un 20% en Fagus
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sylvatica y Fraxinus excelsior, mientras que en Picea abies increment6 un
9% (Krackler et al., 2011).

Gunduz y Aydemir (2009) informaron que en madera de Carpinus betulus
tratada térmicamente a temperaturas de 170, 190 y 210 °C durante 4,
8 y 12 horas, la densidad disminuyé. Asi mismo, Gunduz et al. (2009)
después de un tratamiento térmico en madera de Pyrus elaeagnifolia a
160, 180 y 200 °C por periodos de 2, 4 y 6 horas, aseguran que se produjo
una disminucién de la densidad, una reduccién de la masa y una
disminucién del volumen, con el incremento de la temperatura y tiempo
de tratamiento. Coincidentemente Niemz et al. (2003a) reportaron en
madera de Pinus radiata un descenso de la densidad de 427 a 390 kg/m?
después de un tratamiento a 200 °C, lo cual provocé una pérdida de masa
considerable y una reduccién importante de las propiedades mecéanicas.

2.2.2.3. Hinchamiento, absorcidon de agua y estabilidad dimensional

El tratamiento térmico de la madera reduce la contracciéon e hinchamien-
to (Syrjanen, 2001) mejorando la estabilidad dimensional (Mouras et al.,
2002; Gonzélez-Pefia et al., 2009). Se reducen los agrietamientos debi-
do al movimiento dimensional, en comparacién con la madera natural.
Ademas, la tension superficial de la madera es dramaticamente afectada
después del tratamiento térmico (Vernois, 2001). Uno de los efectos més
sorprendentes del tratamiento térmico es la reduccién de la absorcién
de agua (Mouras et al., 2002; Boonstra et al., 2006e) y una significativa
reduccién de la adsorciéon de agua (Boonstra et al., 2007a) mientras se
mantiene la histéresis. Un efecto positivo de la histéresis es que peque-
fios cambios en la humedad relativa no resulta inmediatamente en un
cambio del contenido de humedad de la madera térmicamente modifi-
cada. Esto contribuye a la estabilidad dimensional de la madera tratada,
debido a que el hinchamiento y contraccion se deben a la absorciéon y
desorcién de agua (Boonstra et al., 2006e).
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El tratamiento térmico en ambiente seco, con aire caliente o en vacio,
provoca una pérdida en la resistencia y un considerable mejoramien-
to del comportamiento de la madera al hinchamiento (Burmester, 1973,
1975; Schneider, 1971). La capacidad de sorcién de la madera tratada
térmicamente en ausencia de aire, generalmente disminuye incremen-
talmente con el aumento de la temperatura y tiempo de tratamiento,
presentdndose el mismo efecto para tratamientos en presencia de aire
a temperaturas inferiores a 200 °C, ya que a 200 °C un marcado reincre-
mento en la higroscopicidad se produce, después de una disminucién
precedente en la capacidad de sorcién. Debido a este comportamiento,
la capacidad de sorciéon de la madera de picea y haya después de un
tratamiento térmico a 200 °C a 96 horas en ausencia de aire, fue menor
que bajo las mismas condiciones de tratamiento en presencia de aire, en
tanto que, para los tratamientos en ausencia de aire a temperaturas de
hasta 175 y 180 °C, fue mucho mayor (Schneider y Rusche, 1973).

La estabilidad dimensional, por una menor higroscopicidad, de la ma-
dera térmicamente tratada con vapor presurizado, es superior al de la
madera tratada sin presion (Seborg et al., 1953; Borrega y Kédrenlampi,
2008a, b; Ding et al., 2011b). Vorreiter (1949) sefala que la madera des-
pués de un vaporizado registra leves disminuciones del hinchamiento,
manifestando que al incrementar la presion del vapor, se logra un au-
mento en la estabilidad de la madera. Kollmann (1951) determiné que,
con una presién de vapor de 2 bares por 60 minutos, se produjo una
reducciéon del hinchamiento de un 20%. Por su parte Vorreiter (1949)
afirma que, al aumentar la temperatura del vapor, se produce una reduc-
cién del punto de saturacion de las fibras.

El hinchamiento disminuye significativamente por el tratamiento tér-
mico, aumentando la disminuciéon con el incremento de la duracién del
tratamiento (Niemz, 2002; Niemz y Bekhta, 2002). El tratamiento térmi-
co de la madera en autoclave bajo una atmésfera de nitrégeno y presion,
reduce hasta un 60% el hinchamiento en direccién tangencial y radial,
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sin embargo, el comportamiento anisotrépico del hinchamiento sigue
permaneciendo después del tratamiento térmico (Niemz y Bachle, 2008).

En madera de picea, el hinchamiento disminuye en la direccion radial
88% después de 24 horas de tratamiento térmico a 200 °C, a 77% de hu-
medad relativa (Niemz, 2002). Niemz y Bekhta (2002) afirman que el
hinchamiento, después de 24 horas de tratamiento térmico de la madera
de picea, determinado luego de un acondicionamiento a una humedad
relativa de 65%, disminuye en la direccién tangencial un 68%, mientras
que en la direccion radial se reduce un 77%. Bachle (2004) expresa que
el tratamiento térmico de la madera puede reducir el hinchamiento en
aproximadamente un 40% en la direccién tangencial, y un 50% en la
direccion radial.

La disponibilidad y/o accesibilidad de los grupos hidroxilo libres de los
carbohidratos de la madera juegan un rol importante en el proceso de la
adsorcién y desorcion de agua (Boonstra y Tjeerdsma, 2006). La modifi-
cacion de la madera tiene como objetivo alterar la estructura molecular
de los componentes de la pared celular. Las propiedades de la madera
pueden ser mejoradas considerablemente convirtiendo los grupos OH
hidrofilicos en méas grupos hidrofébicos (Hill, 2006). El tratamiento tér-
mico resulta en una reduccion de los grupos hidroxilo libres accesibles,
debido a la despolimerizacion de los carbohidratos, especialmente de las
hemicelulosas, causando una reduccién de la cantidad total de grupos
hidroxilo, incluyendo los grupos hidroxilo libres (Burmester, 1975; Koll-
mann y Schneider, 1963), un incremento de la porcién relativa de celulo-
sa cristalina, en la cual los grupos hidroxilo no son facilmente accesibles
para las moléculas de agua (Tjeerdsma et al., 1998), y la reticulacion de
la cadena de lignina, que podria dificultar la accesibilidad de los grupos
hidroxilo libres para el agua (Burmester, 1975; Tjeerdsma et al., 1998).

La madera tratada a alta temperatura tiene menos higroscopicidad que
la madera natural, se estabiliza alrededor de 4 a 5% en humedad en vez
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de 10 a 12%, siendo esta baja higroscopicidad de importancia en la dura-
bilidad biolégica (pudricién, manchas, moho). Sin embargo, el material
presenta una cierta porosidad, y cuando es sumergido en agua, puede
absorber mas de 20%, pero al secase, el agua puede salir con bastan-
te facilidad. Tal comportamiento es de importancia para materiales de
construccion (Vernois, 2001). Gosselink et al. (2004) indican que, durante
la inmersién en agua, la madera tratada térmicamente alcanza casi el
mismo contenido de humedad que la madera no tratada, debido a su
estructura porosa abierta y la absorcion de agua por capilaridad.
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Figura 40. Comportamiento de sorciéon y desorcién en madera no modificada (a) y
modificada por un tratamiento térmico en nitrégeno a 250 °C por 2 horas (b) (Modificado
de Hill, 2006).
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La madera cambia de dimensién a medida que cambia su contenido de
humedad, debido a que los polimeros de la pared celular contienen hi-
droxilos y otros grupos que contienen oxigeno, que atraen la humedad
a través de enlaces de hidrégeno. Las hemicelulosas son principalmente
responsables de la sorcion de humedad, pero la celulosa accesible, ce-
lulosa no cristalina, lignina y la superficie de la celulosa cristalina, tam-
bién juegan roles (Rowell et al., 2010). Ademds de la mejor durabilidad,
las ventajas de la madera térmicamente tratada son la reduccién de la
higroscopicidad y mejoras en la estabilidad dimensional (Jamsa y Viita-
niemi, 2001).
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Figura 41. Mecanismo de los diferentes métodos de modificacién para reducir el
hinchamiento de la pared celular de la madera (Modificado de Rapp et al., 2000).




Tratamientos térmicos de madera y tableros a base de madera

La disminucién del contenido de humedad de equilibrio de la madera
debido al tratamiento térmico conduce a una mejora en su estabilidad
dimensional, la cual se cuantifica usando el indice de Eficacia Anti
Contracciéon (ASE). ASE representa la diferencia entre el hinchamiento
de la madera tratada y la no tratada, siendo el hinchamiento calculado
entre el estado seco y la humedad relativa bajo estudio. Por ejemplo,
un 65% de ASE representa la diferencia en hinchamiento entre la
madera tratada y no tratada, de sequedad a 65% de humedad relativa.
La determinacién de la estabilidad dimensional es usualmente hecha
en atmosferas con humedad relativa que van de 30 a 90%, similar a las
condiciones atmosféricas encontradas por la madera cuando estd en uso
(Esteves y Pereira, 2009).

La mejora de la estabilidad dimensional depende de la especie y de
la direccién de la madera, siendo mayores los valores de ASE en la
direccién tangencial que en la radial (Esteves y Pereira, 2009). A pesar
de la sustancial mejora de la estabilidad dimensional en la direccién
tangencial, la anisotropia del hinchamiento todavia permanece en la
madera térmicamente tratada (Esteves et al., 2007a, b; 2008a).

El incremento de la estabilidad dimensional de la madera tratada
térmicamente se debe principalmente a la disminucion de la
higroscopicidad, producida por los cambios quimicos a altas
temperaturas (Esteves y Pereira, 2009). Probablemente la pérdida de los
radicales metilo de algunas unidades de lignina guayacilo y siringilo, que
conducen a un incremento de los grupos fenélicos y a un incremento de
la proporcién de unidades con posiciones orto libres, puede mejorar la
estabilidad de la madera tratada térmicamente. Esos cambios quimicos
conducen a una mayor reactividad de la lignina, con la formacién de
varios enlaces cruzados, responsables del incremento de la estabilidad
dimensional. Con el incremento de los enlaces cruzados, la molécula
se vuelve menos elastica y las microfibrillas de la celulosa tienen
menos posibilidad de expandirse y absorber agua, lo cual disminuye
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el contenido de humedad de equilibrio y mejora la estabilidad de la
madera. Los enlaces cruzados estdn unidos por puentes metilénicos
(-CH,) entre los compuestos fendlicos (Tjeerdsma et al., 1998).

La razon para la mejora de la estabilidad dimensional no puede deberse
exclusivamente a los enlaces cruzados, porque la madera tratada
térmicamente se contrae en solventes organicos tales como piridina o
dimetilsulféxido (Weiland y Guyonnet, 2003), ademds se reportan valores
idénticos para el hinchamiento en una solucién bésica antes y después
del tratamiento (Kamdem et al., 2002). De acuerdo a Feist y Sell (1987) y a
Weiland y Guyonnet (2003), la estabilizacion dimensional de la madera
térmicamente tratada a temperaturas de 100 a 200 °C puede explicarse
por la selectiva degradacion de las hemicelulosas que experimentan
reacciones de deshidratacion, con la destruccibn de numerosos
grupos hidroxilos, reduciéndose la cantidad de lugares polares libres
disponibles para el agua. Ademas, Feist y Sell (1987) indican que los
productos de descomposicion volétiles tienen menos lugares polares
libres de adsorcién y son menos higroscopicos, respectivamente, que
las hemicelulosas iniciales, siendo los pentosanos de las latifoliadas mas
susceptibles a la degradacién que los hexosanos de las coniferas.

Para Runkel (1951) y Dwianto et al. (1996) la menor cantidad de grupos
hidroxilos accesibles al agua con el incremento de la temperatura de
tratamiento, puede ser explicada por la recristalizacion de la celulosa,
que ocurre durante el tratamiento hidrotermal de la madera.

El tratamiento térmico no cambia la pendiente de las curvas contraccién-
contenido de humedad, demostrando que el tratamiento térmico afecta
el dominio de las alteraciones en las propiedades de la madera, pero
no el comportamiento dentro de este dominio (Almeida et al., 2009). En
la madera tratada térmicamente, a mayores contenidos de humedad
de equilibrio y cerca del punto de saturacion de la fibra en particular,
la reduccién de la higroscopicidad disminuye significativamente.
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Esto puede ser explicado por el hecho de que el nimero de grupos
hidrofilicos de la sustancia madera son reducidos por el tratamiento
térmico (Feist y Sell, 1987). Por su parte, Kollmann y Schneider (1963)
afirman que el sistema capilar de la pared celular no puede ser reducido,
o incluso expandido, por el tratamiento térmico, por lo que la porcion
de condensacion capilar que toma lugar a mayores niveles de sorcién de
agua, no es reducida en gran medida.

Luego de un tratamiento térmico empleando el proceso Bois Perdure,
a 210 °C por 40 minutos, la madera de Pinus banksiana registr6 una
disminucién del hinchamiento a 24 horas de inmersién en agua de 3,7
a 1,3%, y de la absorciéon de agua a 24 horas de inmersién de 20,0 a
12,4%, en tanto que en madera de Populus tremuioides tratada a 200 °C
por 40 minutos, se produjo una reduccién del hinchamiento a 24 horas
de inmersién en agua de 3,9 a 1,8% y de la absorciéon de agua a 24 horas
de inmersién de 29,8 a 25,7% (Kocaefe et al., 2008c¢).

El tratamiento térmico de Thuja plicata a 220 °C produjo una disminucién,
con el aumento del tiempo de tratamiento, de la absorciéon de agua
a 24 horas de inmersiéon de 30,8% a 1 hora y de 50% a 2 horas, y del
hinchamiento a 24 horas de inmersiéon de 16,5% a 1 hora y de 52,2% a
2 horas (Awoyemi y Jones, 2011). De acuerdo con estos investigadores,
la menor captacion de agua, a pesar de la abertura de las punteaduras
aspiradas, demuestra que la relaciéon madera-agua en la madera tratada
térmicamente es més afectada por los cambios en la composicion quimica
que en la estructura anatémica de la madera, superando los efectos
de la reduccién de la higroscopicidad, debido a la degradacién de los
componentes quimicos, al esperado incremento en la absorciéon de agua,
debido al incremento de la permeabilidad, causada presumiblemente
por la abertura de las punteaduras.

Charani et al. (2007) informaron después de un tratamiento hidrotérmico
en madera de Fagus orientalis, una disminucién de la absorcién de agua
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a 150 y 160 °C, la cual se relacion6 con el efecto del tratamiento térmico
en la estructura quimica, mientras que al incrementar la temperatura
se caus6 algun dafo en la estructura de la madera, lo que da origen el
incremento de la absorcién de agua. ivkovi et al. (2008) afirman que
el tratamiento térmico a 190 y 210 °C en una atmdsfera de vapor de
agua de la madera de Fraxinus sp. y Fagus sp., produjo una mejora de
hasta 60% en la estabilidad dimensional (ASE) y una reduccién del 70%
de la absorcién de agua liquida y gaseosa, indicando que los mejores
resultados se obtuvieron en Fraxinus sp., y que, con el incremento de la
temperatura, se obtienen mayores efectos de estabilizacion.

En madera de Fagus sylvatica el tratamiento térmico con vapor a 120 °C
y 1,1 bares de presién, produjo una mejora de la relaciéon hinchamiento
tangencial radial a periodos de tratamiento inferiores a 48 horas, en
tanto que a mayores periodos de tratamiento esta se deteriord, siendo
el periodo de 10 horas de tratamiento, el que causé el mayor efecto de
igualdad en el hinchamiento diferencial (Schmidt, 1982). Por su parte
Korkut et al. (2009) afirman que la madera de Ostrya carpinifolia tratada
térmicamente, present6 una disminucién progresiva, con el aumento
de la temperatura y tiempo de tratamiento, del hinchamiento radial
de 26,1% a 120 °C y 2 horas, y de 48,7% a 180 °C por 10 horas; del
hinchamiento tangencial de 19,5% a 120 °C por 2 horas y de 45,3% a 180
°C por 10 horas; y del hinchamiento longitudinal de 6,6% a 120 °C por 2
horas y de 35,1% a 180 °C por 10 horas.

Guller (2012) afirma que en madera de Pinus nigra tratada térmicamente
a temperaturas de 190, 200, 212 y 225 °C y 60, 120 y 180 minutos, la
estabilidad dimensional mejoré hasta un 66,0%, siendo principalmente
dependiente de la temperatura de tratamiento. Después de un
tratamiento térmico en atmodsfera de nitrégeno a 170 °C, Krackler et al.
(2011) informaron de un incremento en el volumen total de poros de
3,2% en Fagus sylvatica y de 23,4% en Fraxinus excelsior, mientras que
en Picea abies el volumen total de poros disminuy6 un 10%. Ademas,
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el tratamiento térmico disminuyo la tasa de sorcién hasta un 62% y el
coeficiente de absorcion de agua hasta un 76%, asi también incrementé
hasta un 574% el factor de resistencia al vapor de agua. Estos autores
concluyeron que, la sorcién y el comportamiento de difusion, no son
dependientes del incremento en Picea abies, o la disminucién en Fagus
sylvatica'y Fraxinus excelsior, de la densidad y de los cambios en la porciéon
de volumen de los poros, sino que estan influenciadas principalmente
por la hidrofobicidad del tratamiento térmico.

Después de un tratamiento térmico empleando el proceso Thermowood
en madera de Pinus nigra a 212 °C y Abies bornmiilleriana a 190 °C por 2
horas, se report6é una mejora del hinchamiento y contraccién en todas
las direcciones, siendo en la madera de Pinus nigra el hinchamiento
volumétrico y la contraccion volumétrica reducidas un 63,9 y 51,8%,
respectivamente, mientras que en la madera de Abies bornmiilleriana las
reducciones fueron de un 40,6% para el hinchamiento volumétrico y
de 34,6% para la contraccién volumétrica. La diferencia en los valores
reportados en estas dos especies puede ser explicado por la mayor
temperatura de tratamiento aplicada a la madera de Pinus nigra (Sahin
Kol, 2010).

Popper et al. (2005) trataron térmicamente madera de Pinus radiata,
Pseudotsuga menziesii, Laurelia sempervirens, Castanea sativa y Quercus
robur, por 24 horas a 100, 150 y 200 °C, informando que la humedad de
equilibrio y el hinchamiento, con una humedad relativa del aire variable
entre 11 y 93% y una temperatura constante de 22 °C, disminuyeron,
asegurando que cambios en la estructura celular, en la composicién
quimica y en la reticulacion entre las moléculas de celulosa, serian las
causas para esta reduccion. Estos investigadores ademas reportaron que
el hinchamiento diferencial tangencial es generalmente mas sensible al
tratamiento térmico que el hinchamiento radial.
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2.2.2.4. Humedad de equilibrio

El principal efecto del tratamiento térmico es la disminucién del conte-
nido de humedad de equilibrio, siendo esto la base para todos los proce-
sos de tratamiento térmico. Aligual que en la pérdida de masa, la mejora
del contenido de humedad de equilibrio depende de la especie de made-
ra, temperatura, tiempo y tipo de tratamiento (Esteves y Pereira, 2009).
Niemz (2002) y Niemz y Bekhta (2002), afirman que el contenido de hu-
medad de equilibrio disminuye significativamente por el tratamiento
térmico, incrementandose la disminucién con el aumento del tiempo de
tratamiento.

Debido a que hay muchas variables que influencian el incremento del
contenido de humedad de equilibrio, es dificil comparar la mayoria de
los resultados reportados, sin embargo, el contenido de humedad de
equilibrio disminuye hasta alcanzar un valor minimo (Esteves y Pereira,
2009). Segun Esteves et al. (2007a, b) la reduccion en el contenido de hu-
medad de equilibrio fue mejorada sélo hasta 4 a 6% de pérdida de masa,
permaneciendo aproximadamente constante para mayores pérdidas de
masa.

Edvardsen y Sandland (1999) afirman que, la diferencia entre del conte-
nido de humedad de equilibrio de la madera tratada y no tratada, per-
manece cuando cambia la humedad del aire. Metsd Kortelainen et al.
(2006) indican que el duramen de la madera tratada térmicamente ab-
sorbe menos agua que la albura. Wetzig et al. (2012a) asegura que el tra-
tamiento térmico de la madera conduce a una progresiva reduccién del
contenido de humedad de equilibrio, y, consecuentemente, mejora la
estabilidad dimensional de la madera tratada.

La disminucion del contenido de humedad de equilibrio en la madera
térmicamente tratada se debe a que menos cantidad de agua es absorbi-
da por la pared celular, debido a los cambios quimicos, especialmente la
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disminucion de los grupos hidroxilo (Jamsa y Viitaniemi, 2001). Es im-
portante también la inaccesibilidad de los grupos hidroxilo para las mo-
léculas de agua, debido al incremento de la cristalinidad de la celulosa
(Wikberg y Maunu, 2004; Bhuiyan e Hirai, 2005; Boonstra y Tjeerdsma,
2006). Las reacciones de policondensacion en la lignina resultan en mas
enlaces cruzados, que pueden contribuir a la disminucién del contenido
de humedad (Tjeerdsma y Militz, 2005; Boonstra y Tjeerdsma, 2006).

Por efecto del tratamiento térmico de la madera, el contenido de hume-
dad de equilibrio se puede reducir hasta en un 50% (Béchle, 2004). En
madera térmicamente modificada de picea, el contenido de humedad de
equilibrio, a una humedad relativa del 95%, es aproximadamente 60%
inferior que el de la madera no tratada (Niemz y Bekhta, 2002).

Por su parte, Rosen y Bodkin (1981) y Lenth y Haslett (2003) indican que,
durante el tratamiento térmico con vapor presurizado, la madera puede
tener un mayor contenido de humedad de equilibrio que la tratada en
vapor atmosférico, lo que resulta en un mas rapido acondicionamiento de
la misma. Niemz y Béchle (2008) aseguran que, con el aumento de la in-
tensidad del tratamiento térmico en autoclave, bajo una atmésfera de ni-
trégeno y presion, disminuye el contenido de humedad de equilibrio y el
hinchamiento de la madera, siendo estos cambios mds pronunciados que
los de las propiedades mecénicas. Estos investigadores encontraron una
reduccion del contenido de humedad de hasta aproximadamente 50%.

Después de un tratamiento térmico en autoclave en atmosfera de ni-
trégeno, a 10 bares de presion y 175 °C por 2 horas, Feist y Sell (1987)
informaron de una reduccién del contenido de humedad de equilibrio
en madera de Picea abies de 30% (a 30 y 65% de humedad relativa) y de
28 y 18% (a 100% de humedad relativa), y de Fagus sylvatica a 185 °C
por 3 horas de 45y 59% (a 30 y 65% de humedad relativa) y de 42 y 53%
(a 100% de humedad relativa). Coincidentemente, Ding et al. (2011a) re-
portaron en madera de Pinus sylvestris var. mongolica tratada térmica-
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mente a 205 °C por 1,5 horas, una reduccién del contenido de humedad
de equilibrio de 9,4 a 7,2% al tratarse con vapor atmosférico, y a 6,1%
al tratarse con vapor a una presién de 0,35 MPa, concluyendo que, la
madera tratada en vapor presurizado, es mas hidrofébica por la mayor
reduccién de los grupos hidroxilo hidrofilicos localizados en los polisa-
caridos amorfos de la madera.

Sin embargo, de acuerdo a Schmidt (1982) el tratamiento térmico con
vapor de la madera de Fagus sylvatica, a 120 °C y 1,1 bares de presion,
produjo un incremento del contenido de humedad, mientras que a con-
diciones de humedad atmosférica de 40, 65 y 85%, se produjo una dismi-
nucién del contenido de humedad de equilibrio.

En madera de Fagus sylvatica, Populus y Fraxinus excelsior, se informé de
una progresiva reducciéon del contenido de humedad de equilibrio, lo
que mejoro la estabilidad dimensional, después de un tratamiento tér-
mico por deshidratacién al vacio en una prensa, a temperaturas mayores
y menores a 200 °C (Wetzig et al., 2012a). Sin embargo, Mburu et al. (2007)
informaron que el contenido de humedad de la madera de Grevillea ro-
busta, tratada a 250 °C, increment6 de 97 a 111% a 0,5 horas y a 104% a 1
hora, y luego disminuy6 a 88% a 5 horas, 78% a 7 horas y 49% a 15 horas.
Segun Karlsson et al. (2012a) el contenido de humedad de particulas de
madera procedentes de madera tratada térmicamente, fue mas bajo a
una temperatura de tratamiento de 130 °C (3,8%) que a 110 °C (5,3%).

Por su parte Zivkovi et al. (2008) afirman que el tratamiento térmi-
co a 190 y 210 °C en una atmosfera de vapor de agua de la madera de
Fraxinus sp. y Fagus sp., produjo una reduccién de hasta 15% del punto
de saturacién de la fibra, y un contenido de humedad de equilibrio de
3,5 a 5% menor en condiciones normales, indicando que los mejores re-
sultados se obtuvieron en el Fraxinus sp., incrementandose estas mejoras
con el incremento de la temperatura.




Tratamientos térmicos de madera y tableros a base de madera

2.2.2.5. Humectabilidad

Cuanto mayor sea la temperatura y el tiempo de exposicién en un trata-
miento térmico, menor serd la cantidad de agua que se absorbe por parte
de la madera (Poblete, 1983; Kartal et al., 2007). La humectabilidad de la
madera térmicamente modificada disminuye con tratamientos entre 130
y 210 °C, con un maximo a aproximadamente 190 °C (Esteves y Pereira,
2009). Por su parte Hakkou et al. (2005) afirman que no se requiere de
temperaturas mas altas que 130 a 160 °C para modificar la propiedad
hidrofilica de la madera, indicando ademas que, las reacciones de degra-
dacién y la formacién de extraibles, no son las razones de las propieda-
des hidrofébicas de la madera, sino que el cambio en la humectabilidad
podria deberse al arreglo conformacional de los biopolimeros de la ma-
dera, resultante de la pérdida de agua residual o, més probablemente, de
la plastificacion de la lignina. Por su parte, Roffael y Kraft (2012) indican
que la modificacién térmica de la madera conduce a una notable dismi-
nucion de la capacidad de retencion de agua.

El pre vaporizado de la madera de Abies alba a 160 °C incrementa la per-
meabilidad, que puede relacionarse con la modificacién de la estructura
porosa y la total hidrdlisis del torus de las punteaduras areoladas. La
manera en que el vaporizado o tratamiento térmico puede afectar la per-
meabilidad de la madera, depende de las condiciones del tratamiento y
de la estructura porosa de la madera. Este incremento en la permeabili-
dad, debido a modificacién de la estructura porosa de la madera, facilita
la transferencia de fluidos.

Ademas de la modificacién de la estructura porosa, los materiales ex-
traibles también tienen un rol en el aumento de la permeabilidad, ya que
antes del vaporizado los extraibles son como capas continuas y, después
del vaporizado, estas capas se fracturan y son discontinuas, asi la capa-
cidad de las paredes celulares aumenta con el movimiento del fluido
(Dashti et al., 2012). Sin embargo, Rousset et al. (2004) informaron que
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el tratamiento térmico en madera de Populus robusta reduce la difusi-
vidad de masa, pero no cambia significativamente la permeabilidad de
la madera.

El tratamiento térmico en madera de Araucaria angustifolia entre 120 y
200 °C, con incrementos de 5 °C por 8 horas, disminuy¢ significativa-
mente la hidrofilicidad superficial, incluso sin un considerable efecto de
la pérdida de masa, la cual fue constante con el incremento de la tempe-
ratura, estabilizandose los dngulos de contacto entre la gota de agua y la
superficie de la madera, a temperaturas mayores a 150 °C (Oliveira et al.,
2010). Follrich et al. (2006) trataron térmicamente madera de Picea abies
a 200 °C por 5, 30 y 60 minutos, informando de una disminucién de la
hidrofilicidad, medida por un incremento del d&ngulo de contacto entre
una gota de agua destilada y la superficie de la madera no modificada,
de 50 a 90° en la madera térmicamente modificada.

Del mismo modo, el estudio de las caracteristicas de humectacion dinéa-
mica realizado por Kocaefe et al. (2008b) en madera de Fraxinus ameri-
cana y Acer rubrum térmicamente modificada, concluy6 que el dngulo
de contacto increment¢ significativamente y, los &ngulos de contacto de
avance de una gota de agua, fueron mayores para la madera térmica-
mente tratada que para la madera no tratada.

Mburu et al. (2007) reportaron que el tratamiento térmico en atmdosfe-
ra de nitrégeno de madera de Grevillea robusta a 250 °C, disminuye la
humectabilidad con agua, lo cual se determiné por el incremento del
angulo de contacto de 31 a 113° a 0,5 horas, 116° a 1 hora, 113° a 5 horas,
118°a 7 horas y 111° a 15 horas.

Hemingway (1969) informé que en tiras de madera de Betula lutea so-
metidas a temperaturas de 105, 160 y 220 °C en presencia de aire, se
registré una marcada reduccion de la humectabilidad superficial, la cual
se relaciond a los constituyentes solubles en acetona de la madera, asi
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como a la considerable oxidacion de los dcidos grasos insaturados y los
esteres.

En particulas de Laureliopsis philippiana higrotérmicamente tratadas en un
autoclave a 150 °C por 90 minutos, bajo una presién de 430 kPa, Crespo
et al. (2013) informaron de una disminucién de la humectabilidad con
el adhesivo ureaformaldehido, lo cual se constaté por la estabilizacion,
luego de 30 segundos, de los dngulos de contacto entre la superficie de
la particula y la gota de adhesivo, indicando que la disminucién de la
humectabilidad puede afectar la distribucién del adhesivo en la produc-
cién de tableros y afectar el pintado de los mismos.

Del mismo modo, Roffael y Kraft (2012) informaron que después de un
tratamiento térmico el valor de retencién de agua, después de 72 ho-
ras en agua, se redujo en astillas de Fagus sylvatica de 55,5 a 40,5%, de
Fraxinus excelsior de 75,2 a 60,6% y de Picea abies de 49,3 a 34,5%. En el
mismo estudio se determind una disminucién del valor de retenciéon de
agua en astillas de Fagus sylvatica después de 24 horas en agua de 55,1 a
40,1%, y de 144 horas de 55,8 a 40,8%.

El secado excesivo de pulpa hiimeda a 105 °C por 24 horas produjo una
sustancial reduccién del valor de retencion de agua, aunque las fibras
aun presentaron paredes celulares expandidas, mostrando una estructu-
ra laminar irregular, por lo que se asume que los grupos OH dentro de
las fibrillas fueron parcialmente inactivados, por lo que la resistencia de
la pared interior es adversamente afectada y la capacidad de retencién
de agua de la pared de la fibra extremadamente reducida (Jayme y Fen-
gel, 1963).

Crespo et al. (2020) después de someter fibras de madera de Laureliopsis
philippiana a un tratamiento higrotérmico en un autoclave a 150 °C por
90 minutos, bajo una presién de 430 kPa, reportaron un valor prome-
dio de aproximadamente 15,9% en la disminucién de la capacidad de
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retencién de agua de las fibras térmicamente modificadas frente a las
tibras no tratadas, lo cual implica que menos agua es absorbida y reteni-
da, afirmando que desde un punto de vista préctico, esto puede afectar
la distribucién del adhesivo en la fabricacion de tableros de fibras, asi
como también un efecto negativo en la pintabilidad de los mismos.

La propiedad de la superficie de la madera de absorber agua u otros
liquidos tiene un efecto en su pintabilidad y capacidad de encolado
(Petric et al., 2007; Metsd-Kortelainen y Viitanen, 2012). La energia su-
perficial libre disminuye ligeramente en la madera tratada térmicamen-
te, lo cual se debe a la ligera modificacion del componente Lifshitz-van
der Waals y a la fuerte reduccién sobre el componente base dcido des-
pués del tratamiento térmico (Gerardin et al., 2007). En tanto que Vernois
(2000) expresa que tratamientos térmicos sobre 200 °C, producen que la
superficie de la madera se vuelva hidrofébica, siendo la absorcién de co-
las y barnices mas lenta que en la madera no tratada, asegurando que la
energia superficial de la madera es drasticamente afectada por la tempe-
ratura y, por lo tanto, los acabados normales no pueden ser usados con
madera térmicamente tratada. Sin embargo, hay barnices y colas que
pueden ser adaptados a este tipo de madera (Esteves y Pereira, 2009).
Petric et al. (2007) investigaron la humectabilidad en madera de Pinus
sylvestris tratada térmicamente en aceite, con algtn sistema comercial
de transmisién acuosa, y concluyeron que, aunque el caracter hidrofé-
bico incrementd, los revestimientos exteriores acuosos exhibieron mejor
humectacién sobre la madera modificada.

En ldminas de madera de Picea abies tratadas térmicamente a 180 y 220
°C por 3 horas, la humectabilidad con agua de la superficie de la ma-
dera disminuyd, lo que puede dificultar la adecuada humectacién de
la superficie por adhesivos transmitidos con agua. Sin embargo, la hu-
mectabilidad con el adhesivo fenolformaldehido no es afectada por el
tratamiento térmico, ya que el &ngulo de contacto del fenolformaldehido
disminuy6 con la severidad del tratamiento térmico. Ademas, se report6
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una ligera penetracion efectiva del adhesivo fenolformaldehido con el
incremento de la pérdida de masa de la madera térmicamente modifica-
da (de 20,9 pm a 26,6 nm) (Kariz y Sernek, 2010).

La necesidad de una atencién especial en el proceso de encolado de la
madera tratada no es unanime. Pincelli et al. (2002) estudiaron la influen-
cia del tratamiento térmico entre 120 y 180 °C en el proceso de encola-
do, usando tres colas comunes (fenol-resorcinol-formaldehido, acetato
polivinilo modificado y ureaformaldehido) y no encontraron diferencias
significativas entre la madera tratada y no tratada, con la excepcion del
esfuerzo de cizalle. La madera no fall6 en la linea de encolado, lo cual
indica que esas colas pueden ser usadas en madera tratada.

En madera de Pinus banksiana, Populus tremuloides y Betula papyrifera
térmicamente modificadas, la exposicion al clima incrementa la humec-
tabilidad por el agua. Los cambios en la humectabilidad durante la ex-
posicién al clima artificial difieren de acuerdo con el procedimiento de
tratamiento térmico y la especie de madera, y son probablemente, debido
a la combinacién de cambios estructurales y quimicos de las superficies.
Se forman grietas debido a la degradaciéon que tiene lugar durante la
exposicién al clima, y como resultado el agua tiene una entrada més fécil
en la pared celular, lo cual consecuentemente incrementa la humectabili-
dad. La proporciéon OH/CH, de la madera térmicamente modificada es
inversamente proporcional al angulo de contacto, independientemente
del tipo de especie de madera. La presencia de una capa rica en celulosa
en la superficie de la madera, y el incremento de la cantidad de celulosa
amorfa transformada de la celulosa cristalizada, debido a la exposiciéon
al clima, resulta en un incremento de los hidroxilos, aumentando la hu-
mectabilidad de la madera térmicamente modificada (Huang et al., 2012).
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2.2.3. Efecto del tratamiento térmico en las propiedades mecdnicas
de la madera

El principal inconveniente de los tratamientos térmicos es la disminu-
cién de las propiedades mecénicas de la madera (Santos, 2000; Unsal y
Ayrilmis, 2005; Yildiz et al., 2006; Mburu et al., 2008; Korkut y Budakci,
2009; Kocaefe et al., 2010; Yapici et al., 2010) tales como la resistencia al
impacto, médulo de elasticidad (MOE), resistencia a la flexion (MOR),
resistencia a la compresion, resistencia al corte y resistencia a la abra-
sién (Davis y Thompson, 1964; Stamm, 1964; Teichgraber, 1966; Rusche,
1973a; Bariska, 1983; Giebeler, 1983).

El efecto del tratamiento térmico sobre las propiedades de resistencia
de la madera es complejo, y algunos efectos pueden ser mas o menos
severos como resultado de factores adicionales, tales como periodo de
exposicion, temperatura, medio de calentamiento, contenido de hume-
dad de la madera y presion (Fengel y Wegener, 1989). Las propiedades
mecanicas se diferencian debido al tipo de proceso (Niemz y Wetzig,
2011). Dependiendo del tipo de tratamiento térmico, las propiedades de
resistencia se reducen significativamente (Bachle, 2004). Con el aumen-
to de la intensidad de tratamiento disminuye la resistencia a la flexion,
mientras que el médulo de elasticidad en flexién estatica varia sélo lige-
ramente, mientras que a una baja intensidad de tratamiento, incrementa
ligeramente (Niemz y Wetzig, 2011).

Debido al gran niimero de parametros que afectan la degradacién, y a
que los efectos son diferentes para cada especie, es dificil determinar
un mecanismo definitivo que explique los cambios que ocurren en las
propiedades mecanicas durante el tratamiento. En los tratamientos tér-
micos de la madera, hay una competencia entre dos reacciones: la de-
gradacion, la cual rompe las ligaduras quimicas, y la reticulacion, la cual
crea nuevas ligaduras principalmente en la lignina, las cuales tienen un
impacto significativo en las propiedades mecénicas (Kocaefe et al., 2007).
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Los tratamientos térmicos de la madera producen un aumento de la re-
sistencia a la compresion y, posiblemente, de la fragilizacién, pérdida de
la resistencia a la traccién, reduccion de la fuerza dindmica, y una posi-
ble reduccién de la resistencia a la flexion (Wienhaus, 2005). De acuerdo
a Feist y Sell (1987) el tratamiento térmico de la madera a temperaturas
de 100 a 200 °C produce una pérdida significativa de la dureza y de las
propiedades de resistencia.

Las propiedades de resistencia de la madera estan estrechamente ligadas
a su composicion quimica (Stamm, 1964; Winandy y Rowell, 2005), por
lo que cualquier método de modificaciéon quimica o térmica que afecte
los componentes individuales de la madera y su interaccién, afecta sus
propiedades mecénicas (Rowell, 1995). Winandy y Rowell (2005) afir-
man que los principales componentes poliméricos de la pared celular
(celulosa, hemicelulosa y lignina) contribuyen en diferentes grados a la
resistencia de la madera, debido a que las propiedades mecanicas rela-
cionadas a tensiones y presiones internas, son simplemente funciones de
las resistencia de los enlaces quimicos a nivel molecular (enlaces intra
poliméricos covalentes y de hidrégeno), a nivel microscopico (enlaces
covalentes y de hidrégeno inter poliméricos, y enlaces de la capa de la
pared celular), y a nivel macroscépico (enlazamientos fibra a fibra con la
lamina, media actuando como adhesivo).

Hay una directa relacién entre la temperatura y la pérdida de resisten-
cia, asi como entre el tiempo de tratamiento y las propiedades de resis-
tencia de la madera (Poblete et al., 2005). Principalmente la degradaciéon
o cambios de las hemicelulosas tiene mayor impacto sobre la pérdida
de la resistencia (Hillis, 1984; Feist y Sell, 1987; Wikberg y Maunu, 2004,
Paul y Ohlmeyer, 2010) puesto que ademds de ser el principal recurso
de sorcién de agua, las poliosas también contribuyen a la visco elastici-
dad de la madera, la cual provee resistencia dindmica (Paul y Ohlmeyer,
2010). Wikberg y Maunu (2004) puntualizan que la degradacion de la
celulosa menos ordenada, y no el incremento de la cristalinidad de la ce-
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lulosa, influyen en la pérdida de la resistencia. Vernois (2001) afirma que
especies de alta densidad (mayormente latifoliadas) son mas dificiles
de procesar que maderas de baja densidad, debido a que el tratamiento
térmico tiende a inducir agrietamientos, disminuyendo drasticamente
las propiedades mecéanicas.

Sweet y Winandy (1999) afirman que las fibras de madera pueden ser
consideradas como un material compuesto, y una sola microfibrilla o un
grupo de microfibrillas, no pueden explicar por completo la resistencia
de una fibra de madera entera, indicando que los enlaces quimico-me-
canicos entre las microfibrillas de celulosa y la matriz lignina-hemicelu-
losa, permite compartir la carga entre las microfibrillas, por lo que las
tensiones internas pueden ser distribuidas a través de la pared celular y
en toda la fibra entera, si las microfibrillas de celulosa y la lignina-hemi-
celulosa acttian como un continuo. Segun Cziple y Velez (2008) las hemi-
celulosas estan estrechamente asociadas a las microfibrillas de celulosa,
y al adherirse a la superficie de las microfibrillas, evitan el contacto di-
recto entre las microfibrillas, pudiendo ligarse en una red cohesiva por
vinculaciones fisicas a nivel molecular, lo cual puede también contribuir
a la distribucién de las tensiones internas.

El agua ligada afecta fuertemente las propiedades de resistencia de la
madera (Boonstra et al., 2007a). Mayores cantidades de agua ligada in-
terfieren y reducen los enlaces de hidrégeno entre los polimeros orga-
nicos de la pared celular, por consiguiente, disminuye las propiedades
de resistencia de la madera, debido a que la resistencia esta relacionada
a los enlaces covalentes, pero también a los enlaces de hidrégeno in-
trapoliméricos (Fengel y Wegener, 1989; Winandy y Rowell, 2005). El
tratamiento térmico, por lo tanto, tiene una contribucién positiva para
las propiedades de resistencia, debido a que la madera térmicamente
tratada es menos hidrofébica y la cantidad méxima de agua ligada es
reducida (Boonstra ef al., 2007a).
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Las propiedades de resistencia y rigidez son mayormente reducidas por
el tratamiento (Homan y Jorissen, 2004; Kocaefe et al., 2007). Los valores
de resistencia y rigidez usados en la préctica son validos para tempera-
turas por debajo de 60 °C, y debido a que la temperatura dentro de la
madera aumenta durante el tratamiento térmico hasta a veces sobre 200
°C, dependiendo del tipo de modificacién, estos valores no pueden ser
usados. Incluso las relaciones entre las propiedades cambian, por lo que,
consecuentemente, los valores de resistencia y rigidez deben ser deter-
minados para cada especie de madera, asi como para cada tratamiento.
Debido a que esta actividad no se lleva a cabo atin, la madera modifica-
da no puede ser usada estructuralmente (Homan y Jorissen, 2004). En
la figura 42 se presenta la relacion entre la durabilidad y resistencia a la
flexién de la madera tratada térmicamente.

¥
L)
L]
b~
L]
2
5 Durabilidad
-
L]
L)
2
3
o
100%
Resistencia a la flexion

Temperatura

Figura 42. Interdependencia de la durabilidad y resistencia a la flexiéon con los
tratamientos térmicos (Modificado de Homan y Jorissen, 2004).
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Gosselink et al. (2004) indican que, la reduccién de las propiedades me-
canicas en la madera de Pinus sylvestris tratada térmicamente en un hor-
no mufla, a 275 °C por 15 minutos, se debe al fuerte incremento en la
cantidad y tamafo de los poros por la contraccién de las fibras, lo que
reduce la superficie de contacto fibra-fibra. Por su parte, Boonstra et al.
(2007a) expresan que los efectos de defectos naturales tales como nudos,
bolsas de resina, pendiente anormal de la fibra y madera de reaccién,
sobre las propiedades de resistencia, parecen ser afectadas por el trata-
miento térmico.

Feist y Sell (1987) afirman que, el tratamiento térmico de la madera en un
autoclave bajo presién incrementa la fragilidad, reduciendo las propie-
dades de resistencia a través de la fibra. Sin embargo, Ding et al. (2011b)
atribuyen las bajas resistencias de la madera tratada en vapor presu-
rizado a la mayor degradacién de sus componentes quimicos, siendo
limitada la degradacion de los componentes de la pared celular a una
temperatura de tratamiento de alrededor de 200 °C, indicando que la
mas baja higroscopicidad y mayor cristalinidad de la madera tratada
en vapor presurizado, juega un rol positivo en su desempefio mecanico,
afirmando que, la combinacién de esos factores, dan como resultado que
las propiedades mecanicas de la madera tratada en vapor presurizado
sean estadisticamente iguales a las de la madera tratada en vapor sin
presion.

Mantener la reduccién de la resistencia y el incremento de la fragilidad
bajo control son dos de los mayores retos de los tratamientos térmicos.
Algunos procesos estdn fuera de la fase de ampliacién y entraron en la
etapa de la producciéon comercial para uso no estructural. Se necesita
investigacion adicional antes que el uso estructural sea posible (Homan
y Jorissen, 2004). Boonstra et al. (2007a) afirman que una reduccién de
las propiedades mecénicas puede limitar el rango de posibles aplicacio-
nes para tecnologias de tratamiento térmico para madera y productos
de madera, por lo tanto, es importante que un proceso bien balanceado
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sea aplicado para mejorar la durabilidad biolégica y/o la estabilidad
dimensional, sin o con sélo poca pérdida de las propiedades mecanicas.

2.2.3.1. Resistencia a la flexion estatica (modulo de elasticidad y
modulo de ruptura)

Una de las principales limitaciones de la madera térmicamente modifica-
da es la disminucién de la resistencia mecénica, por lo que este material
es inadecuado para la mayoria de las aplicaciones estructurales (Esteves
y Pereira, 2009). En los ensayos de flexién, las probetas son cargadas
con una fuerza incremental durante varios minutos hasta que la falla se
produce. Las tensiones internas que se producen en la probeta durante
la flexién son una combinacién de tensiones compresivas en la parte
superior, fuerzas de traccion en la parte inferior, y tensiones de corte en
la parte media. Después del tratamiento térmico de Pinus sylvestris, la
disminucion de la resistencia a la traccion y, probablemente de la resis-
tencia al corte, fueron bastante mayores, mientras que la resistencia a la
flexién s6lo mostré una ligera reduccion, por lo que, la influencia de los
tipos de tensiones primarias individuales sobre la resistencia a la flexion
parece ser limitada, mientras que el médulo de elasticidad incrementa
en la madera tratada térmicamente (Boonstra et al., 2007a).

Dos de las propiedades mayormente afectadas son la resistencia a la fle-
xién estatica (MOR) (Borrega y Kédrenlampi, 2008a; Kocaefe et al., 2008c;
Mburu et al., 2008; Esteves y Pereira, 2009) y las pruebas dindmicas (fle-
xién en impacto) (Boonstra et al., 2007a; Esteves y Pereira, 2009; Niemz
y Wetzig, 2011), dependiendo la reduccién de la especie de madera y
las condiciones del proceso. De acuerdo a Kubojima et al. (2000a) los
efectos del tratamiento térmico sobre las propiedades mecanicas son si-
milares para la madera himeda y seca. El médulo de elasticidad parece
incrementar en tratamientos suaves y disminuye en tratamientos mas
severos (Esteves y Pereira, 2009). Elevar la temperatura efectiva de tra-
tamiento y/o incrementar el tiempo de tratamiento durante la etapa de
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la hidrotermdlisis, resulta en una mayor disminucién de la resistencia
a la flexién (Boonstra et al., 2007c). Condiciones de procesamiento més
severas durante la hidrotermdlisis resulta en una mayor degradacion de
las hemicelulosas (Boonstra y Tjeerdsma, 2006).

El mayor factor influenciando la pérdida de la resistencia mecanica en
la madera tratada térmicamente es la degradacion de las hemicelulosas,
afectando especialmente la resistencia a la flexién (LeVan et al., 1990; Wi-
nandy, 1995; Boonstra et al., 2007a) y a la tracciéon, pudiendo tener tam-
bién un rol importante la cristalizacién de la celulosa amorfa (Boonstra
et al., 2007a). Debido a que las hemicelulosas son el componente mas ter-
mo-quimico sensible de la madera (Kollmann y Fengel, 1965), cambios
en su contenido y estructura, son los responsables primarios de la pérdi-
da inicial de la resistencia a la flexion (Sweet y Winandy, 1999; Winandy
y Lebow, 2001). Sin embargo, la pérdida inicial de la resistencia causada
por la reduccion del grado de polimerizacion de las hemicelulosas, sig-
nifica una degradacion de la cadena principal, por lo que las hemicelu-
losas deben contribuir directamente a la resistencia de las fibras de ma-
dera, mas de lo que previamente se asumio. Es, por lo tanto, hipotético
si un polimero de tal corto grado de polimerizacion y situado alrededor
de las microfibrillas de celulosa amorfa, puede contribuir en esta forma
a la resistencia de las fibras de madera (Boonstra et al., 2007a).

La degradacién de las hemicelulosas y la ruptura de sus cadenas late-
rales dentro de la matriz lignina-hemicelulosas, afectan la capacidad de
compartir la carga de esta matriz y, por lo tanto, puede ser responsable
de la pérdida de resistencia (LeVan ef al., 1990; Boonstra et al., 2007a),
mientras que un incremento de la cantidad de celulosa cristalina puede
contribuir al incremento del MOE. El aumento de la reticulaciéon de la
red de lignina probablemente también afecta el MOE, debido a que se
espera que un incremento de la reticulacién mejore la estructura rigida
alrededor de las microfibrillas/fibrillas de celulosa, y las caracteristicas
de resistencia de la ldmina media (Boonstra et al., 2007a). Parece que la
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celulosa y la lignina no son afectadas hasta que la pérdida de resisten-
cia excede 30-40% (Sweet y Winandy, 1999; Winandy y Lebow, 2001).
Ademads, la madera tratada térmicamente es menos higroscépica, con-
teniendo menos agua ligada en la pared celular, lo cual afecta el MOE,
haciendo a la madera menos flexible (Boonstra et al., 2007c). Winandy
y Lebow (2001) y Esteves et al. (2008a) afirman que existe una estrecha
relacion entre el contenido de hemicelulosas y la resistencia a la flexion.

La viscosidad y plasticidad, y no la elasticidad, son los factores principa-
les que contribuyen a la reduccién del trabajo necesario para la ruptura
(Kubojima et al., 2000b). Otro fendmeno que puede afectar las propieda-
des de resistencia de la madera después del tratamiento térmico son las
propiedades termoplasticas de la madera (Goring, 1963; Hillis y Rozsa,
1985). Sobre una cierta temperatura, 127-235 °C para las hemicelulosas,
167-217 °C para la lignina, y 231-253 °C para la celulosa, las propiedades
fisicas cambian a un estado elastico o pléstico (Hillis y Rozsa, 1978). La
amplitud del rango de la temperatura es, en parte, debida a diferencias
en la composiciéon quimica y no a la proporcién de humedad, y a la exis-
tencia de grupos flexibles que reducen el empaquetamiento de las fibras
del polimero (Salmen, 1982).

El ablandamiento térmico de la madera, en conjunto, se produce a tem-
peraturas superiores a 200 °C, aunque el vaporizado disminuye el punto
de ablandamiento a 180 °C, debido a que el agua actiia como un plas-
tificante. El comportamiento térmico de la lignina y las hemicelulosas
parece estar restringido por interacciones, debido a enlaces secundarios
intramoleculares con la celulosa (Hillis y Rozsa, 1978).

La degradacion de las hemicelulosas durante la etapa de la hidrotermé-
lisis afecta esos enlaces secundarios, lo cual posibilita la plastificacién
de las hemicelulosas remanentes y la lignina. En la fase de enfriamiento,
esos componentes se vuelven rigidos de nuevo, y la estructura molecu-
lar del polimero puede ser cambiada (Boonstra y Blomberg, 2007). Esto
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probablemente afecta la interaccién entre los principales componentes
de la madera, afectando las propiedades de resistencia (Boonstra et al.,
2007a).

El médulo de Young, la resistencia a la flexion y la flexion de impacto,
incrementan al comienzo del tratamiento y luego disminuyen, siendo
mas notorio para tratamientos en aire que en nitrogeno. El trabajo ne-
cesario para la ruptura disminuye constantemente con el tiempo de tra-
tamiento, més en tratamientos en nitrégeno que en aire (Kubojima et al.
2000Db). El tratamiento de la madera en una atmosfera en vapor de agua
saturado, produce una mayor disminucién del MOR, mientras que, en
una atmosfera sin vapor de agua, se produce un mayor aumento del
MOE, influenciando también la temperatura y tiempo de tratamiento
(Mouras et al., 2002).

El médulo de Young incrementa con el incremento de la cristalinidad
de la celulosa y con la disminucién de la humedad de la madera, preva-
leciendo al principio del tratamiento térmico, pero con la degradacion
térmica posterior este disminuye (Kubojima et al., 1998). Por su parte,
Boonstra et al. (2007a) afirman que, en la madera térmicamente tratada,
el bajo contenido de humedad de equilibrio puede afectar positivamen-
te las propiedades de resistencia, pero este efecto es sustituido por la
degradacién de los compuestos quimicos, ya que la degradacién de las
hemicelulosas en productos volatiles y la evaporaciéon de los extraibles,
disminuyen la densidad de la madera tratada térmicamente. De acuerdo
con Borrega y Karenlampi (2008a) y Poncsék et al. (2006), una mayor dis-
minucién del MOR se registra con el incremento de la pérdida de masa.

La madera tratada térmicamente presenta fallas abruptas durante el en-
sayo de flexion, siendo mas graduales en la madera no tratada (Boonstra
et al., 2007a). Con el aumento de temperatura por encima de 150 °C, se
produce una pérdida significativa de la resistencia, debido a la fragiliza-
cién del material, lo cual para propositos estructurales es una reducciéon
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muy notable de la calidad (Niemz, 2002; Niemz y Bekhta, 2002). La fragi-
lidad de la madera térmicamente modificada provoca que el alargamien-
to del patrén de rotura en los ensayos de flexion disminuya (Niemz y Ba-
chle, 2008; Niemz y Wetzig, 2011). Ademas, la energia consumida hasta la
fractura total es menor en la madera tratada que en la madera no tratada,
por lo que las fuerzas externas que la madera tratada térmicamente puede
soportar después de la falla, son mucho menores que para la madera no
tratada. Paredes celulares rotas perpendiculares a la fibra parecen ser la
causa para este fendmeno, aunque los cambios en los principales compo-
nentes de la madera pueden también estar involucrados, especialmente
la degradacién de los carbohidratos y/o la cristalizacion de la celulosa
amorfa, haciendo a la madera més fragil (Boonstra et al., 2007a).

La relativa mayor disminucién de la resistencia a la flexién del Pinus
radiata después del tratamiento térmico puede estar relacionada a la
apariciéon de una relativa mayor cantidad de madera juvenil (Hillis y
Rozsa, 1985), debido a que la composicién quimica de la madera juvenil
difiere de la madera madura, con un mayor contenido de hemicelulosas
y lignina (Hillis 1984).

La composicion de las hemicelulosas también cambia de la médula ha-
cia la corteza, sobre los primeros 20 anillos de crecimiento, disminuyen-
do el contenido de galactosa, xilosa y arabinosa, e incrementdndose el
contenido de manosa. Un mayor contenido de hemicelulosas y/o una
diferente composicion de las hemicelulosas, afectan los mecanismos de
reacciéon quimica durante el tratamiento térmico y subsecuentemen-
te las propiedades de resistencia pueden ser afectadas. Diferencias en
las caracteristicas anatémicas y ultraestructurales, entre la madera ju-
venil y madura, pueden también resultar en diferentes propiedades de
resistencia después del tratamiento térmico (Boonstra et al., 2007a). El
mayor angulo microfibrilar de la madera juvenil resulta en una mayor
contracciéon longitudinal y una menor contraccién transversal, pudien-
do causar esfuerzos internos en la madera, afectando las propiedades de
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resistencia, especialmente si se aplica una etapa de curado, en donde las
probetas que se obtienen estdn casi completamente secas (contraccion
maxima) (Hillis, 1984).

En madera de Fraxinus excelsior, la aplicacion de temperaturas inferiores
a 200 °C causa un incremento en la resistencia a la flexiéon, mientras que
mayores temperaturas, disminuye (Wetzig et al., 2012a). El tratamiento
térmico en autoclave, bajo una atmoésfera de nitrégeno y presion, dismi-
nuye el MOE en madera de arce y haya, mientras que aumenta para la
madera de fresno. El MOR aumenta significativamente con el aumento
de la intensidad de tratamiento (Niemz y Béchle, 2008).

El tratamiento térmico de Thuja plicata a 220 °C en una atmosfera seca,
produjo una disminucién, con el aumento del tiempo de tratamiento,
del MOR de 2,3% a 1 hora y de 34,4% a 2 horas (Awoyemi y Jones, 2011).
En madera de Pinus pinaster tratada térmicamente a 180 y 210 °C con va-
por y al aire, el MOE increment6 ligeramente hasta una pérdida de masa
de 4%, disminuyendo para mayores pérdidas de masa, siendo mayor la
disminucién del MOE para el tratamiento en aire (Esteves et al., 2007b).

Reafirmando lo anterior, Ates et al. (2010) trataron térmicamente made-
ra de Castanea sativa a 130, 180 y 230 °C, por 2 y 8 horas, bajo presiéon
atmosférica y presencia de aire, e informaron de una disminucién en la
compresion paralela a la fibra, del médulo de elasticidad en flexién y de
la resistencia a la flexion, indicando que, a 130 °C por 2 horas de trata-
miento, se obtuvieron propiedades mecanicas aceptables. Estos autores
indican que la disminucién en las propiedades de resistencia puede ser
explicada por la tasa de degradacion térmica, y pérdida de sustancia
después del tratamiento térmico.

El tratamiento térmico de Grevillea robusta en una atmésfera de nitroge-
no a temperaturas entre 220 y 250 °C, produjo una reduccién del MOE
y MOR con el incremento de la pérdida de peso, a pérdidas de peso
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menores a 16% el MOE se redujo insignificantemente, mientras que la
reducciéon del MOR fue més significativa, en tanto que a 16% o més de
pérdida de peso, hubo una significativa reduccién del MOE, informan-
dose que la temperatura de tratamiento térmico no es el tinico factor
contribuyendo a la reduccién del MOR, sino que el factor mas impor-
tante influenciando las propiedades mecanicas es la pérdida de peso, ya
que la madera tratada a 220 °C, con una pérdida de peso de 16%, mostré
valores de MOR similares a aquella tratada a 240 °C, con la misma pér-
dida de peso (Mburu et al., 2008).

Todorovic et al. (2012) en madera de Fagus sp. tratada higrotérmicamen-
te por 4 horas, determinaron un ligero aumento del MOR a 170 °C, y una
drastica disminucién a temperaturas de tratamiento de 190 y 210 °C. Sin
embargo, el MOE incremento ligeramente a 170 y 190 °C, mientras que a
210 °C disminuy6. Gosselink et al. (2004) informaron que en madera de
Pinus sylvestris tratada térmicamente en un horno mufla a 275 °C por 15
minutos, la resistencia a la flexién, a 50% de humedad relativa, es mucho
mas baja que la madera no tratada, mientras que a 90%, la resistencia a la
flexion de la madera tratada es comparable a la de la madera no tratada,
asi, la madera tratada puede ser especialmente conveniente para aplica-
ciones exteriores, donde las propiedades mecénicas son menos criticas.

Boonstra et al. (2007a) afirman que el tratamiento hidrotérmico de la ma-
dera de Picea abies en un reactor a 165 °C bajo una presiéon de 8 a 10
bares por 30 minutos, seguido de un secado a 50-60 °C, y un posterior
tratamiento térmico en un horno en una atmosfera seca usando vapor
stuper calentado o gas nitrégeno para excluir el oxigeno y sin presion,
a 180 °C por 6 horas, produjo en la madera de Pinus sylvestris una dis-
minucion de la resistencia a la flexion de 88,7 a 85,9 N/mm?, mientras
que el médulo de elasticidad aument6 de 9660 a 10660 N/mm?, y en la
madera de Picea abies una disminucién de la resistencia a la flexion de
57,2 a 39,3 N/mm?, y un aumento del médulo de elasticidad de 10669 a
11225 N/mm?, se reportd, ademas, algo de fragilidad y fallas abruptas
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a un desplazamiento de 10 a 24 mm, mientras que la madera no tratada
mostré una disminucién més gradual, fallando a un desplazamiento de
24 a 40 mm, y fue més resistente.

Kocaefe et al. (2008c) informaron de una reduccién del MOR luego de
un tratamiento térmico, usando el proceso Bois Perdure a 210 °C por 40
minutos, en madera de Pinus banksiana, de 70,6 a 58,0 MPa, mientras que
el MOE incrementd, de 7610 a 9520 MPa, en tanto que, en la madera de
Populus tremuioides tratada a 200 °C por 40 minutos, el MOR disminu-
y6 de 72,9 a 71,3 MPa, y el MOE aument6 de 9640 a 11200 MPa.

Segun Korkut et al. (2008a) luego de un tratamiento térmico a 120, 150 y
180 °C por 2, 6 y 10 horas, la madera de Pinus sylvestris present6 una dis-
minucion, con el aumento de la temperatura y tiempo de tratamiento, de
la resistencia a la flexién de 0,8% a 120 °C por 2 horas, y de 32,7% a 180°C
por 10 horas, mientras que el médulo de elasticidad disminuy6 7,4% a
120 °C por 2 horas y 32,1% a 180 °C por 10 horas. Coincidiendo con lo
anterior, Korkut et al. (2008b) en un estudio similar en madera de Acer
trautvetteri reportaron una disminucién de la resistencia a la flexién de
2,1% a 120 °C por 2 horas, y de 31,8% a 180 °C por 2 horas, en tanto que
el médulo de elasticidad disminuy6 0,7% a 120 °C por 2 horas, y 28,3%
a 180 °C por 10 horas.

Del mismo modo, Korkut et al. (2009) luego de tratar térmicamente la
madera de Ostrya carpinifolia afirman que se produce una disminucién
de la resistencia a la flexion de 2,1% a 120 °C por 2 horas y de 45,5% a 180
°C por 10 horas, en tanto que el médulo de elasticidad disminuy6 4,0% a
120 °C por 2 horas y 42,5% a 180 °C por 10 horas. Sahin Kol (2010) en ma-
dera de Pinus nigra tratada térmicamente por el método Thermowood a
212 °C por 2 horas, report6 una reducciéon del MOE de 13,1% y del MOR
de 59,5%, mientras que en madera de Abies bornmiilleriana, tratada a
190 °C por 2 horas, el MOR se redujo 10,5% y el MOE 9,5%. Del mismo
modo, Gunduz et al. (2009) en madera de Pyrus elaeagnifolia luego de un
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tratamiento térmico, aseguran que el MOR disminuy6 con el incremen-
to de la temperatura y el tiempo de tratamiento, mientras que el MOE
aumento ligeramente a temperaturas de tratamiento de 160 °C por 2 y 4
horas, y luego disminuy6 a temperaturas de 160 °C, por 6 horas, y 180
°C, por 2,4y 8 horas.

Sin embargo, Awoyemi et al. (2009) reportaron un aumento del MOR en
madera de Pinus sylvestris a una temperatura de tratamiento térmico de
160 °C por 2 horas, de 63,9 a 68,2 MPa, y en madera sometida a un pre
tratamiento en agua hirviendo a 100 °C por 20 minutos, antes del trata-
miento térmico a 160 °C por 2 horas, de 62,9 a 67,2 MPa. Por su parte Shi
et al. (2007a) también reportaron un ligero aumento del MOR en madera
de Betula spp. después de un tratamiento térmico a 200 °C por 3 horas,
de 6% (de 94,5 a 100,2 MPa).
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Figura 43. Cambios en el MOR como un resultado de tratamientos térmicos himedos y
secos (Modificado de Mitchell, 1988).
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Figura 44. Cambios en el MOR como un resultado de tratamientos térmicos a diferentes
temperaturas y tiempos (Modificado de Millett y Gerhards, 1972).
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Figura 45. Cambios en el MOE como un resultado de tratamientos térmicos htiimedos y
secos (Modificado de Mitchell, 1988).
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Figura 46. Cambios en el MOE como un resultado del tratamiento térmico a diferentes

temperaturas y periodos de tiempo (Modificado de Millett y Gerhards, 1972).
2.2.3.2. Resistencia al impacto

La tenacidad es la propiedad mecédnica mds sensible al tratamiento tér-
mico, debido a que la integridad mecénica de la madera contribuye a la
integridad del enlace adhesivo (Christiansen, 1997). El aumento de la
intensidad de tratamiento disminuye la resistencia al impacto (Niemz y
Mohni, 2005; Niemz y Wetzig, 2011).

En la prueba de resistencia al impacto las muestras son cargadas du-
rante unos pocos milisegundos con una fuerza maés alta. El tratamiento
térmico produce una mayor reducciéon de la resistencia al impacto, es-
pecialmente cuando se compara con la disminucién de la resistencia a
la flexién (Boonstra et al., 2007a), siendo la degradacién de las hemicelu-
losas la principal responsable de la disminucién de la tenacidad (Davis
y Thompson, 1964). La interaccion entre la celulosa y las hemicelulosas
estd basada en enlaces secundarios, por lo que, la rotura de estos enlaces
por efecto del tratamiento térmico, debe ser la que determina la resisten-
cia al impacto. La mayor disminucién de la resistencia al impacto indica
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que debe también producirse la rotura de enlaces covalentes durante el
tratamiento térmico, pudiendo estar involucrados la rotura de los enla-
ces covalentes entre las hemicelulosas y la lignina, asi también entre las
microfibrillas y fibrillas de celulosa (despolimerizacion).

Un incremento de la cantidad de celulosa cristalina, debido a la degra-
dacién y /o cristalizacion de la celulosa amorfa, puede tener también un
efecto negativo sobre la resistencia al impacto (Boonstra et al., 2007a).

De acuerdo a Christiansen (1997) los cambios en la tenacidad de la ma-
dera sometida a un tratamiento térmico en un horno se correlacionan
con la alteracién del contenido de humedad de equilibrio, las diferencias
en la reflectancia de la superficie y la pérdida de masa, mientras que
hay una ligera, o no hay, correlacién a cualquier gravedad especifica y
humectabilidad de la madera tratada.

Christiansen (1997) asegura que el tratamiento térmico de chapas de Li-
riodendron tulipifera a 170 °C por 224 minutos, disminuye la tenacidad
ligeramente, mientras que mayores temperaturas tienen mayor efecto,
a 220 °C disminuy6 aproximadamente un 50% entre 26 y 46 minutos
de tratamiento. Davis y Thompson (1964) afirman que la tenacidad del
Pinus palustris, Quercus falcata y Pseudotsuga menziesii, disminuy6 des-
pués de 20 a 60 minutos de tratamiento térmico en un horno a tempera-
turas de entre 150 y 200 °C. Por su parte Schneider (1971) report6 que la
pérdida de tenacidad del Pinus spp. y Fagus sylvatica es menor a 150 °C,
mientras que a 200 °C se reduce generalmente por al menos 25%, mien-
tras que después de 1 dia de tratamiento térmico, la tenacidad comienza
a disminuir a 130 °C para Pinus spp. y a 150 °C para Fagus sylvatica, en
tanto que, a 200 °C por 6 horas, la tenacidad del Pinus spp. y Fagus sylva-
tica se reduce mas de 60%.

En madera de Larix kaempferi sometida a un secado a 130 °C por 48 horas,
Takaeda y Nakashima (2005) informaron de una significativa baja resis-
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tencia al impacto, principalmente en la madera del duramen, en compa-
racion con la madera secada al aire por un afio.

Después de un tratamiento térmico, la madera Pinus sylvestris present6
una disminucién de la resistencia a la flexiéon de impacto de 3,2% a 120
°C por 2 horas, y de 42,4% a 180 °C por 10 horas (Korkut et al., 2008a). En
un estudio parecido en madera de Acer trautvetteri, también se informo
de una disminucién de la resistencia a la flexién de impacto a 120 °C por
2 horas de 1,0%, y a 180 °C por 10 horas de 43,0% (Korkut et al., 2008b).
Asi mismo, la resistencia a la flexion de impacto en la madera de Ostrya
carpinifolia tratada térmicamente disminuy6 58,8% a 120 °C por 2 horas,
y 72,5% a 180 °C por 10 horas (Korkut et al., 2009).

2.2.3.3.Traccion

La resistencia a la traccion es mayormente afectada por el tratamiento
térmico, al menos a niveles tiltimos de resistencia (Boonstra et al., 2007a).
Se piensa que la celulosa es la principal responsable de la resistencia a la
traccion de la madera, y en particular de las fibras de madera (Stamm,
1964; Kollmann, 1968). Cuando se presentan tensiones de tracciéon en la
madera, las microfibrillas y/o las fibrillas se deslizan y arrastran una
de otra, lo cual debe requerir el rompimiento de los enlaces covalentes
(Boonstra et al., 2007a).

El tratamiento térmico resulta en una pequefa, pero notable, degrada-
cién de la celulosa amorfa, causando alguna alteracion y/o despolime-
rizacién del polimero de celulosa, lo cual puede ser la razén de la dis-
minucién de la resistencia a la traccion (Ifju, 1964; Winandy y Rowell,
2005; Boonstra y Tjeerdsma, 2006; Boonstra et al., 2007a). Sin embargo,
las tensiones internas estan distribuidas entre varias microfibrillas / fibri-
llas de celulosa (Stamm, 1964). Ademads, el efecto del largo del polimero
de celulosa sobre la resistencia esta limitado, debido a que la resistencia
a la traccién no es cambiada a grados de polimerizacién de sobre 300. Si

151



Crespo R., Jiménez E. y Cabrera C. 2024.

o no la cristalizacion de la celulosa amorfa estd involucrada no es claro.
La celulosa cristalina, con su estructura altamente ordenada y rigida,
puede romperse més facilmente que la celulosa amorfa, la cual parece
ser mas flexible, por lo tanto, un incremento de la cantidad de celulosa
cristalina puede tener un impacto negativo sobre la resistencia a la trac-
cion (Boonstra et al., 2007a).

La degradacion de las hemicelulosas durante el tratamiento térmico
puede también estar involucrada en la disminucién de la resistencia a la
traccion. Los principales efectos de la degradacion de las hemicelulosas
parecen ser la rotura de los enlaces secundarios (enlaces de hidrégeno y
Van der Waals, entrelazamiento fisico) dentro del polimero hemicelul6-
sico, rotura de los enlaces secundarios entre las hemicelulosas y celulo-
sa, y rotura de los enlaces covalentes entre las hemicelulosas y la lignina.
Esos efectos afectan la capacidad de dispersién de la carga de la matriz
hemicelulosas-lignina, en la cual las microfibrillas y/o fibrillas de celu-
losa estan incrustadas (LeVan et al., 1990). Una microfibrilla/fibrilla de
celulosa no puede, o en menor medida, compartir fuerzas con la proxi-
ma microfibrilla/fibrilla.

Los cambios en la lignina durante el tratamiento térmico de la madera
parecen no estar involucrados en la disminucién de la resistencia a la
traccion (Boonstra et al., 2007a). La estructura de los carbohidratos debe
ser la que causa las fallas, debido a que la resistencia de la cadena de
lignina es lo suficientemente alta para resistir las tensiones internas (Wi-
nandy y Rowell, 2005). Ademas, la reticulacion de la cadena de lignina,
probablemente incrementa la resistencia de este polimero (Boonstra et al.,
2007c¢).

La madera tratada térmicamente presenta efectos limitados sobre la ma-
croestructura, dependiendo de las especies de madera usadas y el mé-
todo de proceso o condiciones aplicadas (Boonstra et al., 2006a). Paredes
celulares rotas perpendiculares a la fibra producen rupturas transversa-
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les en especies de coniferas y latifoliadas tratadas térmicamente, durante
las pruebas de resistencia a la flexién y traccién, lo cual puede conducir a
un comportamiento de falla considerablemente diferente (Boonstra et al.,
2007a).

Luego de ser sometida a un tratamiento térmico, la madera de Pinus
sylvestris registr6 una disminucién de la resistencia a la tension perpen-
dicular a la fibra a 120 °C por 2 horas de 11,7%, mientras que a 180 °C
por 10 horas fue de 46,2% (Korkut ef al., 2008a). En tanto que en madera
de Acer trautvetteri, la disminucién de la resistencia a la tensiéon per-
pendicular a la fibra fue de 4,4% a 120 °C por 2 horas, y de 46, 6% a 180
°C por 10 horas (Korkut et al., 2008b). Por su parte, en madera de Ostrya
carpinifolia térmicamente modificada, se report6 una disminucién de la
tension perpendicular a la fibra de 5,7% a 120 °C por 2 horas, y de 43,6%
a 180 °C por 10 horas (Korkut et al., 2009).

Yapici et al. (2010) afirman que, en madera de Pinus sylvestris, el trata-
miento térmico disminuye de 8,26 N/mm?2 la resistencia a la tracciéon a
4,85 N/mm2y 3,29 N/mm2, y a 3,08 N/mm2 y 2,13 N/mm?2, a tempe-
raturas de tratamiento de 150 y 170 °C por 2 y 6 horas, respectivamente.
Sahin Kol (2010) obtuvo una reduccion de la traccion en madera de
Pinus nigra de 63,1% a 190 °C por 2 horas, y en madera de Abies bornmii-
lleriana de 10,5% a 212 °C por 2 horas, después de haberlas sometido a un
tratamiento térmico empleando el proceso Thermowood.

La adhesién entre la madera y el adhesivo depende de una serie de
factores, incluyendo la humectabilidad de la superficie, rugosidad, pe-
netracion, humedad, presencia de extraibles, higroscopicidad, compo-
sicion quimica y pH (Sahin Kol et al., 2009). La modificacién quimica,
fisica y propiedades estructurales de la madera tratada térmicamente,
pueden afectar los procesos de unién con adhesivos (Kariz y Sernek,
2010). En ldminas de madera de Picea abies tratadas térmicamente a 180
y 220 °C por 3 horas, y pegadas con fenolformaldehido, Kariz y Sernek
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(2010) informaron de una reduccién en la resistencia al corte, la que se
atribuye a una disminucién de la resistencia de la madera en si, causada
por el tratamiento térmico, y también a otros efectos inducidos por la
exposicion de la madera a elevadas temperaturas, como la pérdida de
masa y la disminuciéon del contenido de humedad. Los cambios en la
humectabilidad y en la penetracién de adhesivo, no influencian signifi-
cativamente el proceso de unién de la madera térmicamente tratada con
el adhesivo fenolformaldehido.

Phetkaew et al. (2009) en hojuelas de Hevea brasilliensis pre tratadas en
agua hirviendo a 100 °C por 30 minutos, y posteriormente sometidas a
un tratamiento térmico en horno con aire caliente a 190 °C por 30 minu-
tos, reportaron una mayor resistencia a la traccion, dureza y una mayor
cantidad de calor endotérmico para la descomposicion de la estructura
cristalina modificada, que las hojuelas que sélo fueron pre tratadas me-
diante un secado en horno a 103 + 2 °C, y las que fueron climatizadas a
20 °C y 65% de humedad relativa. Este incremento en la resistencia a la
traccién y a la dureza por el pre tratamiento en agua hirviendo de las ho-
juelas tratadas térmicamente, se debe al fortalecimiento de los cristalitos
de celulosa para formar una regioén de celulosa cristalina, reforzada y
ampliada, por la lignina modificada hidrotérmicamente y las moléculas
de hemicelulosa.

En madera de Picea abies sometida a un tratamiento térmico a 200 °C por
5,30y 60 minutos, y pegada con polietileno, Follrich et al. (2006) reporta-
ron una significativa reduccion de la hidrofilicidad de la superficie de la
madera, lo que produjo un aumento significativo, con el incremento del
tiempo de tratamiento, de la fuerza inicial de rotura y de la energia de
fractura del ensamblaje madera-adhesivo termopldstico, mientras que
la resistencia al corte no fue afectada. Este resultado confirma que el tra-
tamiento térmico incrementa la adhesion entre la madera y termoplasti-
cos hidrofébicos. Sernek et al. (2008) en vigas laminadas fabricadas con
madera de Picea abies, Pseudotsuga Menziesii, Populus sp., Betula pendula
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y Alnus glutinosa, térmicamente modificadas por el proceso Plato, deter-
minaron que el tratamiento térmico disminuye la resistencia al corte y
la delaminacién de las ldminas pegadas con adhesivos transmitidos por
el agua, melamina ureaformaldehido y fenol resorcinol formaldehido,
mientras que las pegadas con poliuretano rindieron mejores resultados.
Se indic6 que, el bajo valor de pH y la humectabilidad de la madera tér-
micamente modificada, son las principales razones para esta diferencia.

2.2.3.4. Dureza

La dureza depende de la especie de madera, en latifoliadas incrementa
como resultado del tratamiento térmico, mientras que en coniferas dis-
minuye, principalmente a causa de la degradacion de la madera (Kocae-
fe et al., 2007). A una baja intensidad de tratamiento incrementa ligera-
mente la dureza (Niemz y Wetzig, 2011), mientras que con el aumento
de la intensidad de tratamiento disminuye (Bachle, 2004; Niemz y Moh-
ni, 2005; Niemz y Wetzig, 2011), lo que debe considerarse, especialmen-
te en el manejo y procesamiento. Se trata de una fragilizacion, que se
manifiesta en el procesamiento mecanico (Béachle, 2004). El tratamiento
térmico a altas temperaturas por largos periodos de tiempo en madera
de Styrax tonkinensis incrementa la fragilidad, debido a la degradacion
de los polisacaridos amorfos. A 160 °C se reporté un incremento en la
fragilidad sin ningtin cambio en el peso, el cual posiblemente es causado
por la reubicacion de las moléculas de la lignina, ademds de la degrada-
cién térmica de las partes amorfas (Phuong et al., 2007).

El tratamiento térmico produjo que la dureza Janka en la madera de
Pinus sylvestris disminuya en la seccion transversal 16,6% a 120 °C por 2
horas, y 41,0% a 180 °C por 10 horas; en la seccién radial 0,9% a 120 °C
por 2 horas, y 27,4% a 180 °C por 10 horas; en la seccién tangencial 4,0%
a 120 °C por 2 horas, y 39,0% a 180 °C por 10 horas (Korkut et al., 2008a).
Coincidentemente, Korkut et al. (2008b) en una investigacion similar en
madera de Acer trautvetteri, informaron de una reduccion de la dureza
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Janka en la seccion transversal de 23,2% a 120 °C por 2 horas, y de 31,3%
a 180 °C por 10 horas; en la seccion radial de 45,6% a 120 °C por 2 horas,
y de 54,2% a 180 °C por 10 horas; y en la secciéon tangencial de 43,5% a
120 °C por 2 horas, y de 51,2% a 180 °C por 10 horas.

El tratamiento térmico de la madera de Ostrya carpinifolia produjo una
disminucién de la dureza Janka en la seccion transversal de 15,1% a 120
°C por 2 horas, y de 23,4% a 180 °C por 10 horas; en la seccién radial
de 32,2% a 120 °C por 2 horas, y de 51,9% a 180 °C por 10 horas; y en la
seccion tangencial de 36,0% a 120 °C por 2 horas, y de 45,3% a 180 °C por
10 horas (Korkut et al., 2009). En madera de Pinus nigra var. pallasiana
térmicamente tratada se produjo una disminucién de la dureza Janka
en la seccion transversal de 4,3% a 120 °C por 2 horas, y de 32,4% a 180
°C por 10 horas; en la seccion radial de 18,6% a 120 °C por 2 horas, y de
38,9% a 180 °C por 10 horas; y en la seccién tangencial de 1,5% a 120 °C
por 2 horas, y de 24,2% a 180 °C por 10 horas (Giindiiz et al., 2008).

Cermak y Dejmal (2013) trataron térmicamente madera de Quercus ro-
bur empleando el proceso Thermowood, reportando una disminucion
de la dureza Janka a 180 °C por 2 horas en la madera de albura radial de
0,5%, y tangencial de 5,7%; a 230 °C por 2 horas de 20,9% en la radial y
19,1% en la tangencial; y a 230 °C por 4 horas de 14,0% en la radial y de
18,8% en la tangencial, mientras que en la madera de duramen radial a
180 °C por 4 horas 2,0% y tangencial a 180 °C por 2 horas de 0,9%; a 230
°C por 2 horas en la radial de 25,2% y 24,3% en la tangencial; y a 230 °C
por 4 horas de 15,9% en la radial y 24,0% en la tangencial.

Estos autores reportaron también un aumento de la dureza Janka en ma-
dera de albura a 180 °C por 4 horas de 1,6% en la direccion radial, y de
3,2% en la direccion tangencial, en tanto que, en la madera de duramen,
aumenté 2,5% en la direccién radial a 180 °C por 2 horas, y 1,0% en la
direccién tangencial a 180 °C por 4 horas.
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Niemz y Bachle (2008) afirman que la dureza Brinell de la madera dismi-
nuye en la direccion radial y tangencial con el aumento de la intensidad
del tratamiento térmico en autoclave, bajo una atmosfera de nitrégeno
y presion. Niemz y Wetzig (2011) informaron de una reduccién de la
dureza de 19,5 a 17,6 N/mm? en madera de picea tratada térmicamente
en autoclave, bajo una atmosfera de nitrégeno.

2.2.3.5. Resistencia a la compresion

Notable es el efecto anisotrépico de la madera tratada térmicamente so-
bre la resistencia a la compresién y dureza, incrementando claramente
estas variables en la direccién longitudinal, mientras en la direccién ra-
dial disminuye y en la tangencial incrementa levemente (Boonstra et al.,
2007a). La presencia de diferentes tipos de enlaces fuertes y rigidos a
lo largo del eje de la cadena, enlaces secundarios débiles y flexibles ac-
tuando en direcciones transversales, y la orientacion de las moléculas de
polimero en la madera, tales como angulo microfibrilar de la celulosa
cristalina y/o una estructura bastante regular de la cadena del polimero
lignina, se creen son las principales causas para esta diferencia aniso-
trépica (Winandy y Rowell, 2005). El incremento de la resistencia a la
compresion en la direccién longitudinal puede deberse a la menor can-
tidad de agua ligada en la madera térmicamente tratada, sin embargo,
se espera que la cantidad de agua ligada debe ser mayor para afectar las
propiedades de resistencia (Boonstra et al., 2007a).

Durante el tratamiento térmico, la cantidad de celulosa cristalina alta-
mente ordenada incrementa, debido a la degradacién y/o cristalizaciéon
dela celulosa amorfa. Puesto que la celulosa cristalina muestra una aniso-
tropia significativa, su estructura dura y rigida puede ser la responsable
del incremento de la resistencia a la compresion longitudinal, y de la dis-
minucion de la resistencia a la compresion radial y tangencial (Boonstra
et al., 2007a). Sin embargo, el incremento de la celulosa cristalina des-
pués del tratamiento térmico en dos etapas es mds bien pequefio, y su
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efecto sobre la resistencia a la compresién puede ser limitado (Boonstra
y Tjeerdsma, 2006).

Cambios dentro de la matriz lignina-hemicelulosas después del trata-
miento térmico pueden tener un mayor efecto sobre la resistencia a la
compresion en direcciones transversales. La degradacion de las hemice-
lulosas, reduciendo la capacidad de reparticion de la carga de la matriz
lignina-hemicelulosas, probablemente tiene un impacto negativo sobre
la resistencia a la compresion (Boonstra et al., 2006a). Por su parte, un
incremento de la reticulacion, resultante de las reacciones de policon-
densacién de la lignina, tiene un efecto positivo, principalmente en la
direccion longitudinal (Boonstra et al., 2007a), sin embargo, parece que el
efecto de tales cambios es mas bien limitado, debido a que la resistencia
a la compresion y dureza no es cambiada después del tratamiento térmi-
co, al menos en la direccién tangencial (Boonstra et al., 2006a).

La lignina actia como un refuerzo de las microfibrillas/fibrillas de ce-
lulosa (Sweet y Winandy, 1999) y un incremento de la reticulacién de
este polimero parece prevenir o limitar el movimiento perpendicular a
la fibra, el cual ocurre durante la carga de compresion paralela a la fibra
(Boonstra et al., 2007c). Ademas, la lignina es el principal componente de
la lamina media (Fengel y Wegener, 1989) y un incremento de la reticula-
cién de la cadena polimérica de lignina mejora la resistencia de la lamina
media, lo cual subsecuentemente afecta las propiedades de resistencia
de la pared celular. Esto puede ser una indicacién de que la cadena po-
limérica de la lignina contribuye directamente a la resistencia de la ma-
dera (Boonstra et al., 2007a), ya que se espera que la estructura regular
dentro de la cadena polimérica de la lignina, agregue una contribuciéon
constructiva a la resistencia de la madera (Banoub y Delmas, 2003).

La disminucién de la resistencia a la compresion radial puede ser cau-
sada por pequefias fisuras radiales, como las que fueron reportadas en
Pinus sylvestris después del tratamiento térmico (Boonstra et al., 2006a).
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Yildiz et al. (2006) informaron que la resistencia a la compresioén paralela
a la fibra, en madera de Picea orientalis tratada térmicamente en un horno
en presencia de aire a presion atmosférica, disminuye con el aumento de
la temperatura y tiempo de tratamiento, siendo méas dréastica la disminu-
cién a temperaturas de tratamiento mayores a 180 °C.

Takaeda y Nakashima (2005) en madera de Larix kaempferi sometida a
un secado a 130 °C por 48 horas, informaron que el médulo Young en
compresion y la resistencia a la compresion, de la madera secada a alta
temperatura y de la secada al aire por un afio, fueron casi iguales, mos-
trando leves incrementos el de la madera secada a altas temperaturas.

De acuerdo a Colak et al. (2007b) el vaporizado de la madera de picea a
60 °C por 12 horas, produjo una considerable disminucién de las propie-
dades de resistencia, siendo la menos afectada la resistencia a la compre-
sion paralela, con un 5% de disminucidn, en tanto que la resistencia a la
flexion estatica y la resistencia al impacto, disminuyen un 21%. Gilindiiz
et al. (2008) en madera de Pinus nigra var. pallasiana informaron de una
reduccién de la resistencia a la compresion paralela a la fibra de 4,6% a
120 °C por 2 horas, y de 27,2% a 180 °C por 10 horas. Por su parte Sahin
Kol (2010) afirma que en madera de Pinus nigra tratada térmicamente por
el método Thermowood a 212 °C por 2 horas, se produjo un incremento
de la compresion paralela a la fibra de 4,2%, mientras que en la madera
de Abies bornmiilleriana tratada a 190 °C por 2 horas, aument6 un 17,0%.

En madera de Pinus sylvestris térmicamente tratada a 120, 150 y 180 °C
por 2, 6 y 10 horas, se reporté una disminucién, con el aumento de la
temperatura y tiempo de tratamiento, de la resistencia a la compresion
paralela a la fibra de 2,9% a 120 °C por 2 horas, y de 25,4% a 180°C por
10 horas (Korkut et al., 2008a). En un estudio similar en madera de Acer
trautvetteri, Korkut et al. (2008b) informaron de una disminucion de la
resistencia a la compresion paralela a la fibra a 120 °C por 2 horas de
2,0%, y a 180 °C por 10 horas de 32,3%. En tanto que Korkut et al. (2009)
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en madera de Ostrya carpinifolia tratada térmicamente, afirman que la
resistencia a la compresion paralela a la fibra se redujo 6,8% a 120 °C por
2 horas, y 48,3% a 180 °C por 10 horas.

2.2.3.6. Resistencia al corte

Después del tratamiento térmico de la madera, la resistencia al corte dis-
minuye, lo cual se debe a la parcial conversién de las hemicelulosas, las
cuales representan alrededor del 20% de la ldmina media, en polimeros
furfural (Stamm, 1964). La degradacién de las hemicelulosas reduce la
capacidad de reparticion de la carga entre las microfibrillas/fibrillas de
celulosa, por lo que es probable que tenga un impacto negativo en la re-
sistencia al corte. Por otro lado, un incremento de la reticulacién dentro
de la cadena del polimero lignina puede tener un efecto positivo sobre
la resistencia al corte, debido a que la lignina es el principal componente
de la lamina media, la cual juega un importante rol en la resistencia al
corte (Boonstra et al., 2007a).

En el nivel macroestructural, hay una indicacién que el tratamiento tér-
mico debe afectar la resistencia al corte (Boonstra et al., 2006a). Especies
coniferas, con anillos anuales estrechos, y/o una abrupta transicién de
madera temprana a madera tardia, fueron sensibles a grietas tangencia-
les en la seccién de madera tardia. Ademas, se apreciaron grietas radia-
les, principalmente en especies de madera con una estructura imper-
meable, tal como el abeto noruego. Tales defectos pueden conducir a
una aceleraciéon o un incremento de la falla, cuando fuerzas externas,
causando tensiones de corte internas, son aplicadas sobre la madera
(Boonstra et al., 2007a).

2.2.3.7. Rugosidad superficial

La madera con superficies rugosas requiere de un proceso de lijado mds
severo, comparado con la madera con superficies lisas, lo cual conduce
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a una disminucion del espesor del material, incrementando las pérdidas
por el proceso de lijado (Dundar et al., 2008a). Los valores de rugosidad
superficial de la madera y chapas de madera tratadas térmicamente, dis-
minuyen con el incremento de la temperatura y tiempo de tratamiento
(Unsal y Ayrilmis, 2005; Giindiiz et al., 2008), lo cual se atribuye a cam-
bios en la lignina a un estado termoplastico con temperaturas superiores
a 160 °C, que producen densificacién y compactacién de la superficie de
la madera (Follrich et al., 2006; Ayrilmis y Winandy, 2009). Sin embargo,
Unsal et al. (2005) afirman que el secado de chapas de madera de Fagus
orientalis a 100, 115 y 130 °C, no tuvo un efecto significativo sobre la ru-
gosidad superficial de las chapas.

Otro aspecto importante a considerar es que la rugosidad superficial de
la madera es uno de los factores méds importantes de la resistencia a la
adhesion, ya que la resistencia a la adhesion disminuye cuando la ru-
gosidad superficial de la madera incrementa (Dundar et al., 2008a). De
acuerdo a Faust y Rice (1986) las chapas de madera con superficies més
lisas presentan una resistencia adhesiva 33% mayor que las chapas con
superficies rugosas.

Después de un tratamiento térmico en madera de Ostrya carpinifolia,
Korkut et al. (2009) informaron de una disminucién, con el aumento de
la temperatura y tiempo de tratamiento, de la rugosidad superficial de
0,5% a 120 °C por 2 horas, y de 21,5% a 180 °C por 10 horas. Estos autores
aseguran que este incremento en la lisura es muy importante para varias
aplicaciones de la madera sélida, ademads, las pérdidas producidas en la
maquina de cepillado son reducidas, y superficies con alta calidad son
obtenidas, atribuyéndose esta mejora en la rugosidad superficial a la
plastificacion de las superficies de la madera sélida por el tratamiento
térmico.

El tratamiento térmico a 120, 150 y 180 °C por 2, 6 y 10 horas, disminuy6
la rugosidad superficial, con el incremento de la temperatura y tiem-
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po de tratamiento, en la madera de Corylus colurna, obteniéndose una
disminucién a 120 °C por 2 horas de 3,2%, y a 180 °C por 10 horas de
36,4% (Korkut et al., 2008¢), en la madera de Acer trautvetteri con una
disminucion de 5,1% a 120 °C por 2 horas, y de 15,1% a 180 °C por 10
horas (Korkut y Guller, 2008) y en la madera de Sorbus aucuparia, con
disminuciones de 1,2% a 120 °C por 2 horas, y de 12,8% a 180 °C por 10
horas (Korkut y Budakgi, 2010).

Glindiiz et al. (2008) aseguran que el tratamiento térmico disminuye la
rugosidad superficial de la madera de Pinus nigra var. pallasiana, por lo
que la madera tratada es maés lisa, lo cual es importante para muchas
aplicaciones. Estos autores reportaron una disminucién a 120 °C por 2
horas de 3,42%, en tanto que a 180 °C y 10 horas, la disminucién fue de
15,71%.

En chapas de madera de Fagus orientalis producidas de trozas vapori-
zadas a 65 °C por 20, 40 y 60 horas, Tanritanir et al. (2006) informaron
que el incremento del tiempo de vaporizado no influencié la rugosidad
superficial de las chapas de albura (10,96 nm a 20 horas, 10,98 pm a 40
horas, y 11,79 pm a 60 horas), pero incrementé significativamente las
caracteristicas de rugosidad de las chapas obtenidas del duramen (13,95
pm a 20 horas, 15,01 ym a 40 hora, y 16,10 pm a 60 horas), afirmando
que 20 horas de vaporizado de las trozas es el tiempo ideal para obtener
superficies suaves para las chapas de albura y duramen, indicando ade-
mas que el tiempo de vaporizado es significativo estadisticamente para
la rugosidad de las superficies de las chapas obtenidas del duramen,
mientras que para las chapas obtenidas de la madera de albura no es
significativo, lo cual puede estar relacionado al posible mayor nivel de
tensiones de crecimiento localizadas en el duramen.

De acuerdo a estos autores, la mejora de la rugosidad superficial de las
chapas obtenidas de la madera de duramen puede deberse a la extrac-
cién de los extraibles, los cuales son substancias quimicas de la madera
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y no una parte integral de la estructura celular, y pueden ser extraidos
en agua, benceno u otro solvente.

Dundar et al. (2008a) en chapas de madera de Fagus orientalis obtenidas
de trozas sometidas a un proceso de ebullicién en agua a 60 y 70 °C por
20, 40 y 60 horas, reportaron que las chapas de obtenidas de la madera
de duramen presentaron una superficie mas lisa a 20 horas de ebullicién
(14,20 pm), mientras que al aumentar el tiempo a 40 y 60 horas, se incre-
mento la rugosidad superficial (14,34 y 17,02 pm, respectivamente), en
tanto que las chapas obtenidas de la madera de duramen presentaron
una superficie mas lisa a 60 horas de ebullicion (10,72 um) que a 20 y 40
horas (14,94 y 11,74, respectivamente).




CAPITULO 111

Durabilidad, exposicién al clima y trabajabilidad
de la madera térmicamente modificada
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3.1. Efecto del tratamiento térmico en la durabilidad de la madera

La mayoria de las maderas son susceptibles a la pudricién en ambientes
con una alta humedad. El tratamiento térmico conduce a una mejora en
la resistencia contra varios de los procesos de biodegradacion (Esteves
y Pereira, 2009). Temperaturas muy altas mejoran la resistencia a la pu-
dricién, y también reducen la susceptibilidad a la descomposicién por
hongos, pudiendo también incrementar la resistencia de maderas natu-
ralmente resistentes (Syrjanen, 2001; Bachle, 2004; Sahin Kol et al., 2009).
A través de la modificacién térmica, la resistencia contra los hongos de
las maderas no durables puede ser mejorada considerablemente sin el
uso de preservantes quimicos. La lixiviacién de la madera higrotérmica-
mente modificada no tiene un efecto aparente sobre su resistencia a los
hongos (Tausch, 2011).

Los resultados de los ensayos de durabilidad muestran una clara mejo-
ra en la resistencia de la madera higrotérmicamente modificada a 160 y
180 °C contra la pudricién causada por hongos, siendo esta mejora en la
durabilidad en gran parte dependiente de la temperatura de tratamiento
higrotérmico. Las caracteristicas de descomposicién y colonizacion de
las hifas, mayormente declinaron con el incremento de la temperatura
de tratamiento higrotérmico, de 160 a 180 °C. El tejido lefioso tratado a
180 °C no mostr6 evidencia de incrementos en la pudriciéon de la madera,
incluso aunque la aparente descoloracién sugirié alguna modificacion
quimica de la madera. A 180 °C la madera se clasificé de no durable a
durable y muy durable (Tausch, 2011).

Al aumentar la temperatura de tratamiento térmico de 100 °C a 150 y 200
°C, la resistencia contra los hongos destructores de la madera aumenta
claramente, independientemente de la resistencia original de la madera
no tratada, como es el caso de maderas relativamente resistentes como
Quercus robur y Castanea sativa, las cuales lograron una reduccion de
la pérdida de masa (Niemz et al., 2002).
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De acuerdo a Kamdem et al. (2002) la formacion de extraibles toxicos
en la madera tratada no es la razén para la mejora de la resistencia a la
pudricién. Weiland y Guyonnet (2003) afirman que algunas moléculas
resultantes del tratamiento térmico, como el furfural, pueden reticularse
con la lignina, y puede haber una esterificacién de la celulosa debido al
acido acético liberado por la degradaciéon de las hemicelulosas, lo que
mejora la resistencia a la pudricion, debido a que el sistema enzimatico
de los hongos no reconoce el sustrato. Ademads, el més bajo punto de
saturacion de la madera tratada, debido a la disminucién del contenido
de humedad, puede conducir a una mejor resistencia contra la biode-
gradacion.

Tausch (2011) expresa que en la madera higrotérmicamente modificada,
la presencia de radicales estables indica el grado de modificacién de la
madera, siendo estos radicales estables efectivos como antioxidantes, y
contribuyen a una mayor durabilidad contra el ataque de los hongos.

Los cambios en el valor de pH y los factores quimicos de crecimiento,
el bloqueo de las reacciones de agentes oxidantes no enzimaticos, y los
cambios en el sustrato, incrementan la resistencia contra el ataque de
hongos y la descomposicion de la madera térmicamente tratada (Boons-
traetal.,2007b). La durabilidad de la madera tratada térmicamente incre-
menta con el aumento de la temperatura de tratamiento (Hakkou et al.,
2006; Calonego et al., 2010), siendo el incremento de la resistencia a la
pudricién, no atribuible a los compuestos fungicidas o a la hidrofobici-
dad de la madera tratada (Hakkou et al., 2006).

Lekounougou et al. (2009) indican que las razones de la mejora en la
durabilidad de la madera térmicamente modificada contra los hongos,
puede explicarse por: un incremento del caracter hidrofébico de la ma-
dera, limitando la sorcion de agua, y consecuentemente el desarrollo del
hongo; la generacion de extraibles biocidas, que pueden actuar como
fungicidas; la modificacién de los polimeros de la madera, por lo que
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no son reconocidos por las enzimas involucradas en la degradacion por
hongos; la degradacién de las hemicelulosas, que constituye un impor-
tante recurso de nutriente en las etapas iniciales de la descomposicion
celular; y a la reduccién de la porosidad de la pared celular, debido a la
mayor estabilidad de la madera térmicamente modificada, lo cual difi-
culta la penetracion de las enzimas en la pared celular.

Tausch (2011) afirma que después de un periodo de incubacién de 16
semanas con hongos, el contenido de humedad de la madera higrotér-
micamente modificada se extendi6 sobre el punto de saturaciéon de las
fibras. Asi, a pesar de la naturaleza hidrofébica de la madera tratada,
el contenido de agua fue suficiente para la pudricién por hongos. La
humedad de la madera no tratada fue generalmente solo ligeramente
mayor que la de la madera tratada. Sin embargo, algunas de las varian-
tes combinadas del tratamiento térmico-hongos también excedieron el
contenido de humedad de la madera no tratada, lo cual mostré que el
efecto de la proteccion hidrofébica de la madera higrotérmicamente mo-
dificada es temporal, y puede ser debilitado por el hongo.

Segin Mohareb et al. (2012) la mejora en la durabilidad de la madera
tratada térmicamente estd directamente relacionada a la modificaciéon
de los polimeros de la pared celular, lo cual se demuestra por la buena
correlacién entre la disminucién de la pérdida de peso, resultante de la
degradacién por hongos, con el incremento de la lignina y la reduccién
de la holocelulosa, lo cual permite usar el contenido de lignina y las he-
micelulosas como un marcador para la durabilidad de la madera tratada
térmicamente.

Chaouch et al. (2010), Sustersic et al. (2010) y Mohareb et al. (2012) afir-
man que existe una buena correlaciéon entre la pérdida de masa debido
a la degradacion térmica, la pérdida de peso debido al ataque de hon-
gos, y la relacién oxigeno/carbono, lo cual permite la utilizacién de la
relacién oxigeno/carbono como un marcador valioso para predecir la
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durabilidad vinculada a la pudricién por hongos.

Se ha reportado que el secado de la madera también acelera la migracién
de azucares solubles hacia su superficie (McCurdy, 2005), lo que puede
incrementar la habilidad del moho para crecer (Sehlstedt-Persson, 2011).
Después de someter la madera de Fagus sylvatica tratada térmicamente
a un envejecimiento natural, Feist y Sell (1987) afirman que luego de 8
y 14 meses de exposicion al exterior, la intensidad de crecimiento del
moho en la superficie de la madera fue mucho menor que en la madera
no tratada, disminuyendo la intensidad de crecimiento con el incremen-
to del tiempo y temperatura de tratamiento.

En madera de Pinus radiata tratada térmicamente, se observé que un pe-
riodo relativamente largo de alto contenido de humedad, puede esti-
mular el crecimiento de hongos de mancha azul y/o mohos. Esto puede
explicarse debido a que la degradacion de las células del radio parénqui-
ma reduce la barrera fisica para las esporas y otros microorganismos, los
cuales pueden establecerse en la madera con mayor facilidad (Boonstra
et al., 2006a).

El tratamiento térmico a 100, 150 y 200 °C de la madera de Pinus radiata,
produjo una reduccion de la pérdida de masa por el ataque del hongo
Poria placenta de 25% en la madera no tratada a 4% en la madera tratada,
y con el hongo Gleophyllum trabeum de 20% a 5% (Niemz et al., 2002).
Giebeler (1983) afirma que la madera tratada con humedad, calor y pre-
sién, tiene una mayor resistencia a ataque de los hongos que la made-
ra no tratada. Este investigador informé que la madera de haya sélida
tratada experiment6 un aumento en la resistencia al hongo Tramentes
versicolor, con una pérdida de peso de 2,2%, en comparacién al 17,8% de
pérdida de la madera no tratada.

Niemz (2002) afirma que luego de 24 horas de tratamiento a 200 °C, pue-
de parcialmente lograrse una reduccién significativa de la pérdida de
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masa, mientras que a una temperatura inferior el efecto es mucho mas
profundo, siendo influenciado por el tipo de madera. En Pinus radiata el
efecto de la pérdida de masa por el hongo Poria placenta fue, en la ma-
dera no tratada de 27,5%, mientras que a 100 °C fue de 17,3%, a 150 °C
de 5,8% y a 200 °C de 3,5%.

Krackler et al. (2013) asegura que, en madera térmicamente modifica-
da, en condiciones normales de 20 °C y 65% de humedad relativa del
aire, Trametes versicolor es el hongo més agresivo contra la madera de
Fagus sylvativa y Fraxinus excelsior, mientras que la madera de Picea abies
es descompuesta principalmente por Oligoporus placenta. Coniophera
puteana es capaz de causar la peor pérdida en la resistencia a la flexion
que en la masa.

En madera de Pinus patula tratada térmicamente en una atmdsfera de
nitrogeno a 240 °C, Mohareb et al. (2012) reportaron un aumento de la
durabilidad, determinada por una disminucién de la pérdida de masa
debido al ataque del hongo de pudricién parda Poria placenta, de 19,5%
a 0,9%, mientras que en los extraibles obtenidos de la madera tratada y
no tratada, se informé que no hubo diferencias significativas en el cre-
cimiento de este hongo, por lo que este resultado confirma que los ex-
traibles generados durante el tratamiento térmico de la madera, no son
la causa del aumento de la resistencia a la degradacién por hongos. Sin
embargo, Esteves et al. (2011) indican que la inocuidad de los extraibles
de la madera de Pinus pinaster tratada térmicamente en autoclave a 190-
210 °C por 2 a 12 horas para las bacterias, tienen s6lo un pequefio efecto
en la etapa inicial del crecimiento bacteriano.

Después de un tratamiento térmico en madera de albura de Cryptomeria
japonica a 180 y 220 °C por 2 y 4 horas, en un horno bajo presién atmos-
férica sin gas nitrégeno ni vapor de agua, Yilgor y Kartal (2010) repor-
taron una mejora de la resistencia contra el hongo de pudricién blanca
Trametes versicolor debido a los cambios quimicos en la estructura qui-
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mica de la madera, y una mejora menos considerable contra el hongo
de pudricién parda Fomitopsis palustris, mientras que para el hongo
del moho Aspergillus niger la resistencia no aumento, y para Rhizopus
javanicus y Gliocladium virens se informé de un leve incremento, pu-
diendo afectar la resistencia de la madera modificada contra los hongos
del moho, los productos de la degradacion de las hemicelulosas, tales
COmo azucares monomeros.

En madera de Fagus sylvatica tratada térmicamente en nitrégeno a
240 °C por 8 horas, se report6 que la producciéon de actividades enzima-
ticas extracelulares, durante la degradacién de la madera térmicamente
modificada, por Trametes versicolor, incrementa la produccién de oxida-
sas al comienzo de la colonizacién, lo que se asocia a la produccion de
lacasas que estan involucradas en la degradacion de los extraibles, dis-
minuyendo significativamente después. La holocelulosa de la madera
térmicamente tratada es menos susceptible a la hidrdlisis enzimatica,
sugiriendo que las modificaciones quimicas resultantes del tratamiento
térmico, interrumpen los sistemas enziméticos involucrados en la de-
gradacion de la madera por Trametes versicolor. La mejora de la durabili-
dad de la madera térmicamente modificada puede ser alcanzada sélo si
un nivel suficiente de modificacién quimica ha sido alcanzado (Lekou-
nougou et al., 2009).

Seguin Mburu et al. (2007) el tratamiento térmico de la madera de Grevi-
llea robusta a 250 °C por 7 horas en una atmésfera de nitrégeno, mejora la
durabilidad de la madera contra los hongos de pudricion blanca Coriolus
versicolor y Pycnoporus sanguineus, y los de pudriciéon parda Poria placenta
y Antrodia sp., disminuyendo su habilidad para degradar la madera, in-
crementandose la durabilidad de la madera con el aumento del tiempo
de tratamiento, con una durabilidad 6ptima alcanzada a una pérdida de
masa de la madera tratada de mas del 20%. Se report6 ademas que la
disminucién de la humectabilidad en la madera tratada térmicamente
no tiene, o tiene un efecto limitado, sobre el alto contenido de humedad
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registrado después de las pruebas bioldgicas, lo que indica que el carac-
ter hidrofébico de la madera tratada térmicamente no es el origen de la
mejora de la durabilidad.

En madera de Pinus sylvestris tratada térmicamente, el hongo de pudri-
cién parda parece tener preferencia a atacar los carbohidratos en el C,
y especialmente C,;, rompiendo el esqueleto de la celulosa y de los glu-
comananos, en tanto que en la albura de madera no tratada este ataque
ocurre en el final no reductor de la unidad de glucosa, en el C,. Mientras
que en madera de Picea abies tratada térmicamente, un ataque en el gru-
po alcohélico, fuera del anillo OCH,OH de los carbohidratos es menos
obvio que en la madera de Pinus sylvestris no tratada. El ataque en el
C,/C5 de los carbohidratos es notable, indicando una abertura en los
anillos de las unidades de glucosa, que no se observaron en la madera
de albura no tratada de Pinus sylvestris. La degradacién de la lignina
es limitada a desmetoxilacion, y no se observaron o se observaron po-
cas aberturas de los anillos aromaticos, incluso luego de la exposicién a
Coriolus versicolor (Boonstra et al., 2006c¢).

La exposicion a hongos, en contacto con el suelo, de la madera Pinus
sylvestris, Pinus radiata y Simaruba amara tratadas térmicamente, resul-
ta en una fuerte degradacion de la celulosa y de las hemicelulosas, en
donde el ataque de los hongos parece ocurrir principalmente en el C,
y posiblemente en el C,, produciendo en una ruptura y eventual des-
polimerizacién de estos carbohidratos. Se observé un ataque al grupo
alcohoélico fuera del anillo OCH,OH, de los carbohidratos de la madera
tratada, principalmente en Pinus radiata. El hongo posiblemente trato
de romper este grupo alcoholico, en los sitios principales de enlaces de
sujecion —H de la estructura cristalina de la celulosa, para abrir esta es-
tructura a una estructura amorfa, para disminuir su repelencia al agua
y facilitar la degradacion enzimatica de la celulosa. En la madera trata-
da de Simaruba amara, se detect6 la abertura del anillo piranésico de la
glucosa después de la exposicion al hongo. La degradacion térmica de
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la alfa arabinofuranosa durante el tratamiento térmico, indicé una mas
extensa descomposicion. La desmetoxilacién y abertura del anillo de la
estructura aromadtica de la lignina, se observé en la madera tratada de
Pinus radiata, Pseudotsuga menziesii y Simaruba amara (Boonstra et al.,
2006d).

Kamdem et al. (2002) informo que el proceso de tratamiento térmico Rec-
tification, produjo una reduccién en la pérdida de masa, después de una
exposicion, en madera de Pinus pinaster a Gloeophyllum trabeun de 19 a
2%, a Poria placenta de 20 a 8%, a Irpex lacteus de 13 a 6% y a C. globosum
de 8 a 4%. Estos autores reportaron también que la resistencia de la ma-
dera tratada a la pudricion, en contacto con el suelo, no es significativa-
mente mejorada, indicando que la pérdida de masa disminuy6 luego de
la exposicion a Gloeophyllum trabeum de 57 a 11%, y a Irpex lacteus de 35
a 28%, en tanto que la exposicion a Poria placenta incremento la pérdida
de masa de 54 a 57%.

De acuerdo con Boonstra et al. (2007b), el tratamiento térmico emplean-
do el proceso Plato de la madera de Pinus radiata, no mejor6 significati-
vamente la resistencia de la madera a Coriolus versicolor, pero incremen-
t6 la resistencia contra Coniophora puteana y Poria placenta. Sin embargo,
posiblemente debido a la formaciéon de azucares como producto de la
degradacién de las hemicelulosas, se present6 crecimiento de moho en
la superficie de la madera térmicamente tratada de Pinus radiata.

Después de un tratamiento higrotérmico, Cao et al. (2011) reportaron
una mejora de la resistencia a la pudricién por Gloeophyllum trabeum en
la madera Populous tomentosa, con una disminucién de la pérdida de
peso de 45 a 2%, al incrementar la temperatura y tiempo de tratamiento
de 170 a 230 °C, y de 1 a 5 horas. Del mismo modo, Momohara et al.
(2003) informaron que el tratamiento higrotérmico de 105 a 150 °C por
6 a 72 horas, en madera de Cryptomeria japonica, produjo una mejora de
la durabilidad contra el hongo Fomitopsis palustris, afirmando que, a ma-
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yor temperatura y tiempo de tratamiento, se obtiene una resistencia mas
fuerte contra este hongo.

En relacion al ataque de las termitas, el tratamiento térmico no asegura
una proteccion de la madera (Mouras et al., 2002; Nunes et al., 2004). Sin
embargo, Esteves y Pereira (2009) afirman que cuando las muestras de
madera tratada y no tratada térmicamente estan una al lado de la otra,
las termitas prefieren las muestras no tratadas. Pessoa et al. (2006), en
madera de Eucalyptus grandis termo rectificada a 120, 140, 160, 180 y 200
°C, informaron que la madera térmicamente tratada no es totalmente
resistente al ataque de la termita Cryptotermes brevis, pero se observd
una escala diferencial de dafio, siendo menos atacada la madera tratada
a temperaturas mas elevadas, asi también, mostrando la mayor mor-
talidad de la termita. Mientras que Mburu et al. (2007) indican que la
resistencia contra la termita Macrotermes natalensis, de la madera de Gre-
villea robusta tratada térmicamente en una atmoésfera de nitrégeno a 250
°C por 7 horas, incremento, siendo la tasa de mortalidad mayor en las
muestras tratadas, como resultado de la ingesta de la madera tratada o
la inhabilidad para comerla, por lo que al cabo de tres semanas de ex-
posicion, todas las termitas murieron. Ademads, la resistencia al ataque
de las termitas Macrotermes natalensis de la madera tratada expuesta al
medioambiente natural, aumento.

Por su parte, Momohara et al. (2003) afirmaron que el tratamiento hi-
grotérmico en madera de Cryptomeria japonica de 105 a 150 °C por 6 a 72
horas, produjo una pérdida de la resistencia contra la termita Coptoter-
mes formosanus. Doi et al. (2005) reportaron que después de un secado a
120-130 °C, la madera de Larix leptolepis fue susceptible al ataque de las
termitas Coptotermes formasanus y Reticulitermes speratus.

El tratamiento térmico a 210 °C por 15 minutos en un horno, de la made-
ra de Liriodendron tulipifera y Pinus banksiana, produjo una mejora de la
resistencia contra el ataque del hongo de pudricioén parda Gloeophyllum
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trabeum. Se reporté también una mejora en la madera de Populus Tremu-
loides y Pinus sylvestris contra el ataque de este hongo, sin embargo, estas
permanecieron susceptibles a la pudricion por este hongo.

La susceptibilidad al ataque de las termitas subterraneas Reticulitermes
flavipes de la madera térmicamente modificada de Populus tremuloides,
Pinus banksiana y Liriodendron tulipifera, fue comparable a la de la ma-
dera no tratada. Mientras en la madera térmicamente tratada de Pinus
sylvestris se produjo un significativo mayor ataque de Reticulitermes
Slavipes que el registrado en la madera no tratada, lo cual probablemente
se debi6 a algunos compuestos que contiene la madera de esta especie,
los cuales inhibieron el ataque de las termitas (Shi et al., 2007b).

Mouras et al. (2002) indican que el tratamiento térmico a temperaturas
de 150 °C por 30 a 260 minutos, y de 210 a 230 °C por 30 a 120 minutos,
en atmosferas sin y con vapor de agua saturado, de la madera Populus
robusta aumento la resistencia al insecto Anobium punctatum, ya que en
ambos tratamientos se obtuvo una tasa de mortalidad del 100% de las
larvas, mientras que en la madera tratada de Micropholis spp. se observo
desarrollo larval de Lyctus Bruneus. Con respecto a las termitas, los tra-
tamientos fueron ineficaces.

De acuerdo con Giebeler (1983) la madera tratada con humedad, calor
y presion, tiene una mayor resistencia a los insectos, ya que después de
cuatro semanas, las larvas del primer estadio del escarabajo de cuernos
de la madera, murieron en la madera de picea tratada, mientras que en
la madera sin tratar la supervivencia fue de 100%.

3.2. Exposicion al clima de la madera térmicamente modificada
Con respecto a la resistencia de la madera térmicamente modificada a la

exposicion al clima, Nuopponen et al. (2004a) reportaron que la madera
térmicamente tratada fue mas resistente a la exposicioén al clima, princi-
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palmente porque alguno de los compuestos de degradacién de la lignina
son menos lixiviables que los de la madera no tratada.

El color oscuro de la madera térmicamente modificada no es estable a
los rayos UV, por lo que sufre un rapido envejecimiento (Bachle, 2004;
Niemz y Mohni, 2005). La madera térmicamente modificada y la no
modificada muestran la misma resistencia a los rayos UV en el mismo
grado, observandose que después de un corto tiempo a la intemperie,
el color de la madera modificada térmicamente ya no es reconocible
(Béchle, 2004). Sin embargo, el empleo de lacas de resina acrilica sobre
la superficie de la madera puede incrementar la estabilidad a los rayos
UV en interiores. Sin embargo, los barnices al agua aplicados a la ma-
dera térmicamente modificada sufren un envejecimiento significativo
al exponerse a los rayos UV, perdiéndose practicamente el color oscuro
(Niemz y Mohni, 2005).

Niemz y Wetzig (2011) informaron que, la madera térmicamente modi-
ficada utilizada en fachadas de casas, sin ser recubiertas con algtn tipo
de material, sufri6 de un envejecimiento muy rdpido, comparable con
el de la madera sin tratamiento, sin embargo, el agrietamiento no fue
mayor al de la madera no tratada. Estos autores indican que se produ-
ce un descoloramiento por hongos de manchas azules, lo cual indica la
susceptibilidad de la madera térmicamente modificada para este tipo de
hongos, reportando ademds que, en paneles de madera sélida tratados
térmicamente, expuestos por tres afios a la intemperie, se produce una
degradacioén por el ataque de hongos de pudricion parda.

La descoloracion de la madera tratada térmicamente por la exposicion
prolongada a la luz ultra violeta podria deberse a la degradacion de la
lignina y de los polisacaridos no celulésicos, y a la formacion de grupos
carbonilos no conjugados (Mikleci et al., 2012), ya que la superficie de
la madera térmicamente modificada expuesta al clima es rica en estruc-
turas arométicas y carbonilo conjugados (Nuopponen et al., 2004b), y

175



176

Crespo R., Jiménez E. y Cabrera C. 2024.

la combinacion de los radicales libres generados durante el tratamiento
térmico, combinados con los radicales libres generados durante la expo-
sicién a la luz ultra violeta, pueden también tomar parte en la descolora-
cién (Deka y Petri, 2008).

El tratamiento térmico de la madera significativamente reduce su tasa
de erosion, después de someterla a ensayos de envejecimiento artificial,
lo cual es sorprendente, especialmente debido a la reduccién de la den-
sidad de la pared celular por la degradacién de las hemicelulosas, pero,
ademads de la modificacion quimica de la madera tratada térmicamente,
otra razén importante para la reduccién de la erosiéon podria deberse a
la degradacion fotoquimica de la madera, la cual es menor después del
tratamiento térmico por la reducciéon del contenido de humedad de la
madera (Feist y Sell, 1987).

Feist y Sell (1987) aseguran que las diferentes tasas de erosiéon durante
el envejecimiento artificial de la madera tratada térmicamente producen
cambios es la textura superficial, Fagus sylvatica present6 superficies més
suaves con menores grietas y fisuras, mientras que Picea abies, aunque se
trat6 a bajas temperaturas, exhibi6 superficies rugosas y con mas grietas
que corrian perpendicularmente a las fibras, lo que indicé que la sustan-
cia de la pared celular fue degradada en gran medida.

3.3.Trabajabilidad de la madera térmicamente tratada

El rendimiento de la madera tratada térmicamente difiere de la madera
normal, varias consideraciones tienen que tenerse en cuenta cuando se
utiliza este nuevo material. Como la madera se vuelve fragil, cuchillas
afiladas tienen que usarse para prevenir que la madera se rompa, ade-
mas, el polvo de la madera proveniente de su procesamiento es muy fino
y seco, por lo que puede irritar las vias respiratorias (Jamsa y Viitaniemi,
2001). La fragilidad de la madera térmicamente modificada produce una
mayor proporciéon de material fino al procesarla (Niemz y Wetzig, 2011).
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El pre tratamiento de la materia prima madera, antes del encolado y
prensado, no esta restringido a tipos especificos de adhesivo (Paul y
Ohlmeyer, 2010). La madera térmicamente tratada absorbe lentamente
el agua y adhesivos basados en agua, tales como PVAc y UF, por lo que
son necesarios tiempos més largos de prensado, haciendo el encolado
mas dificil (Jamsa y Viitaniemi, 2001; Niemz y Wetzig, 2011).

Adhesivos apropiados para la madera tratada térmicamente son fenol
resorcinol, poliuretanos, y otros adhesivos con dos componentes. En el
ensamblado, bajas presiones de compresion deben utilizarse, debido a
que el material es fragil. El color oscuro creado en el proceso no es du-
rable en luz ultra violeta, al menos que la superficie sea tratada con un
recubrimiento resistente a esta. Los procesos de pintado normales no
presentan problemas, pero cuando se usa pintura electrostatica, la ma-
dera térmicamente tratada requiere hidratacion extra (Jamsa y Viitanie-
mi, 2001).

Cuando se desee unir mdltiples capas de madera no tratada y tratada
térmicamente, se debe tomar en consideracion que los cambios de hu-
medad, provocan tensiones inherentes que son atin mds pronunciadas
que en la madera no tratada, en especial cuando hay una unién cruzada
(Niemz y Wetzig, 2011).

De acuerdo a Boonstra et al. (2006a) la estructura abierta de la madera
de Pinus radiata tratada térmicamente, revel6 problemas practicos en
condiciones de servicio. La madera esté sujeta a una rapida e ilimitada
mayor absorcién y desorcion (evaporacion) de la humedad, lo cual pro-
duce la ocurrencia de deformaciones y/o fisuras superficiales, visibles
después de pocas semanas en condiciones de servicio (figura 47), asegu-
rando ademads que, una estructura permeable también puede afectar la
penetracion de sistemas de pinturas y adhesivos, afectando el desempe-
fo de la capa de pintura.
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Figura 47. Desgaste rapido de madera de Pinus radiata tratada térmicamente con grietas
superficiales (Boonstra et al., 2006a).

La alteracion de las propiedades de la superficie de la madera térmica-
mente modificada debe considerarse cuando se requiere usar pinturas y
adhesivos (Wienhaus, 2005). Los tipos de pintura y acabado, usualmente
usados para madera no tratada, no pueden ser utilizados, sin embargo,
es posible encontrar formulaciones y pinturas adecuadas para las super-
ficies de la madera térmicamente tratada. La tensién superficial puede
ajustarse por medio de aditivos, en tanto que, el principal problema pue-
de surgir por la exudacion de la resina de las especies resinosas (Vernois,
2001). Por su parte, Feist y Sell (1987) mencionan que la durabilidad de
los tintes transparentes y de los que forman peliculas, no son alterados
significativamente por el tratamiento térmico.

La madera tratada térmicamente en un autoclave bajo presion a altas
temperaturas tiende a astillarse, lo cual interfiere en su capacidad de
trabajo (Feist y Sell, 1987). Niemz y Wetzig (2011) indican que cuando
se desea atornillar la madera tratada térmicamente, esta debe taladrarse
primero, para evitar que los tornillos astillen la madera. Coincidente-
mente, Boonstra et al. (2007a) aseguran que el tratamiento hidrotérmico
de la madera de Picea abies en un reactor a 165 °C bajo una presién de 8 a
10 bares por 30 minutos, seguido de un secado a 50-60 °C, y un posterior
tratamiento térmico en un horno en una atmdsfera seca, usando vapor
super calentado o gas nitrégeno para excluir el oxigeno, y sin presiéon a
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180 °C por 6 horas, produjo grietas internas, superficiales y al final de
las muestras, asi también torceduras y arqueaduras, ademads, los nudos
mayores a 20 mm se rompieron o mostraron mayores fisuras, las bolsas
de resina se abrieron y su tamafio aument6 después del tratamiento.

El tratamiento térmico de la madera provoca una pequefa expansion
de las grietas existentes, y conduce a la apariciéon de nuevas grietas. La
madera sufre una importante deformacion, la cual, junto con las grietas,
se ven significativamente afectadas por el tipo de corte de la madera. En
las 4reas de bolsas de resina se producen fugas de resina, y manchas en
los alrededores de las fibras alteradas en el curso de las grietas (Niemz,
2002; Niemz y Bekhta, 2002). Niemz y Wetzig (2011) afirman que el des-
gaste de la madera térmicamente modificada produce grietas pequenas
analogas a los anillos de crecimiento, lo cual se atribuye a la fragilizacion
de la madera que disminuye el alargamiento de las grietas. Estos autores
indican ademas que, en la madera térmicamente modificada, se produce
una parcial exfoliacion (grietas analogas a la sopladura de los anillos) en
direccién tangencial a los anillos anuales.

Por su parte, Korkut y Budakgi (2010) manifiestan que la menor permea-
bilidad de la humedad en la madera térmicamente modificada, reduce la
necesidad de aclimatacion o acondicionamiento de la madera en el sitio
antes de la instalacién, ademds que, la mejora de la estabilizacién, por la
menor contraccién e hinchamiento, reduce los problemas de venta de las
especies, incluso de las mas inestables, disminuyendo esta estabilizaciéon
la necesidad de variaciones de madera para el ensamblado de piezas, y
las mantiene firmemente conectadas. Otra ventaja de la madera tratada
es que no se presentan alabeos, torceduras o acanaladuras, debido a que
la madera térmicamente modificada no tiene tensiones de secado inter-
nas, las cuales se encuentran en la madera seca al horno.

El tratamiento térmico de la madera disminuye el contenido de hume-
dad cerca al estado anhidro, por lo que es importante acondicionar la
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madera térmicamente modificada después del tratamiento térmico,
para que alcance el contenido de humedad de equilibrio, de lo contrario,
podra presentar dafos (Niemz y Wetzig, 2011). La disminucién de la
humedad de equilibrio y del hinchamiento por el tratamiento térmico
es una ventaja cuando se emplea esta madera para pisos, especialmente
para calefaccién, por medio de suelo radiante (Niemz y Mohni, 2005).

La utilizacién de productos de madera en situaciones ambientales ad-
versas depende de cudn extensa sea su vida ttil. Para aquellos produc-
tos con una larga expectativa de vida, especialmente cuando son usados
en el exterior, hay una necesidad de protegerlos de la degradacion am-
biental. Las caracteristicas mejoradas de la madera tratada térmicamente
ofrecen a la industria nuevas oportunidades. La mejor forma de utilizar
la madera tratada térmicamente es haciendo uso de estas propiedades
mejoradas. Las especies de madera que no tienen valor comercial pue-
den ser tratadas térmicamente, adquiriendo propiedades que permite
su uso.

Aunque la modificacién de la madera ha sido estudiada por mas de 50
anos, hace relativamente poco se produjo un desarrollo comercial sig-
nificativo. Actualmente, existe un incremento importante del uso de
materiales obtenidos de recursos no renovables como sustitutos de la
madera, lo cual ha traido como resultado un considerable interés comer-
cial en la modificacién de la madera, comercializdndose ya productos
de madera térmicamente modificada. Esta es una industria totalmente
nueva que tiene un enorme potencial, y que incrementara el niimero de
productos disponibles en los préximos afios (Hill, 2006).

Una gran industria de modificacion de la madera se ha establecido desde
la década de 1930, desarrollando nichos para productos de madera. En
Europa se han desarrollado los mayores avances en la comercializacion
de la modificacién térmica. Finlandia, Alemania, Rusia, Francia, Austria
y Holanda tienen procesos comerciales desarrollados (Hill, 2006).
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La comercializacién de la madera térmicamente modificada ha llegado a
ser un hecho. En Holanda hay diferentes marcas disponibles en el mer-
cado. La produccién actual de madera térmicamente modificada en el
mundo sigue creciendo, casi completamente para uso no estructural. El
hecho de que la madera modificada ya ha establecido su nombre y se
estd convirtiendo en un éxito comercial, es muy prometedor, y contribui-
ra al uso ambientalmente responsable de la madera, ayudando a preser-
var los recursos naturales y promoviendo el uso de uno de los recursos
renovables mds importantes (Homan y Jorissen, 2004).

El tratamiento térmico puede ser una alternativa a la madera tropical
utilizada para pisos y muebles (Niemz y Mohni, 2005). Uno de los bene-
ficios de la madera modificada térmicamente es que esta brinda nuevas
aplicaciones, por lo tanto, no debe ser considerada simplemente un re-
emplazo para la madera preservada o madera de latifoliadas tropicales
(Homan y Jorissen, 2004). Al contrario de la madera pintada, la made-
ra térmicamente modificada puede lijarse, sin perder el color (Niemz y
Mohni, 2005).

Los productos térmicamente modificados no son recomendados para ser
usados en contacto con el suelo, y debido a que muchas de las propieda-
des de la madera disminuyen, especialmente la resistencia a la abrasion
y dureza, no son adecuados para aplicaciones de carga (Ibach, 2010). La
madera modificada térmicamente no debe ser usada para fines estruc-
turales, como por ejemplo en techos, debido a su fragilidad (Niemz y
Wetzig, 2011). De acuerdo con la clasificacion preliminar de durabilidad,
sOlo la madera tratada higrotérmicamente a 180 °C, a diferencia de la
tratada a 160 °C, es apta para usarse en aplicaciones que no requieran
contacto con el suelo (Tausch, 2011).

El proceso de tratamiento térmico es especifico para cada especie de ma-
dera, siendo el resultado final distinto, debido a diferencias en la compo-
sicion quimica y en la anatomia. Usualmente, las maderas livianas son
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tratadas mas severamente, y son usadas en condiciones que requieren
protecciéon de la humedad. Las maderas duras son tratadas mas suave-
mente, y a menudo la propiedad mds importante es el color o buena cali-
dad de superficie, y son usadas en interiores (Syrjanen, 2001). La madera
tratada térmicamente es encolable y pintable, pudiendo ser usada para
muebles, pisos, cubiertas, puertas, componentes de ventanas y carpinte-
ria exterior (Ibach, 2010).

Syrjanen (2001) informé que las especies de madera tratadas por el
método finlandés (Thermowood) son esencialmente: Pinus sylvestris y
Picea abies, para ser usadas en terrazas, cercas, muebles de jardin, puer-
tas y ventanas, y Populus trembles y Betula pendula que son las més
usadas en interior para muebles de cocina, piezas de muebles, parquets
y paneles. Esta madera tratada es particularmente usada en saunas, de-
bido a que posee un coeficiente de transferencia de calor menor que la
madera no tratada. Hill (2006) menciona que los principales usos finales
para Platowood son muebles de jardin, cercas, revestimientos, marcos
de puertas y ventanas.

De acuerdo con Mayes y Oksanen (2002) la conductividad térmica de la
madera térmicamente tratada es reducida en 20 a 30%, en relacion a las
coniferas no tratadas, lo cual es una ventaja para algunas aplicaciones,
tales como puertas exteriores, revestimientos, ventanas y saunas.

Si se emplean en la madera térmicamente modificada clavos y tornillos
que no tengan ningdn tratamiento de superficie, se produce una decolo-
raciéon mas fuerte de la madera, lo que se explica por el cambio en el pH
de la madera térmicamente modificada (Bachle, 2004). Niemz y Wetzig
(2011) también reportaron que, al utilizar clavos de acero en la madera
térmicamente modificada, se produce una decoloracién causada por la
corrosion de los mismos.
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Usando las técnicas apropiadas de tratamiento térmico, la madera modi-
ticada puede ser utilizada sin ninguna pérdida de la resistencia, en areas
donde el trabajo y la estabilidad de la madera son importantes. Cuando
la madera es tratada a altas temperaturas por largos periodos de tiempo,
se recomienda que no sea usada estructuralmente para propodsitos de
carga (Kaygin et al., 2009).

La madera tratada térmicamente no es recomendada para usarse en
construcciones que soportan carga, o donde exista peligro de termitas
(Mohareb et al., 2012). La madera tratada térmicamente muestra poten-
cial para usarse en construcciones, pero es importante considerar cuida-
dosamente los esfuerzos que se producen en una construccion, y algu-
nas consecuencias practicas cuando la madera tratada térmicamente es
usada (Boonstra et al., 2007a).
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Propiedades fisicas y mecdanicas, durabilidad y
emanacion de formaldehido de tableros fabricados

con madera térmicamente modificada




Tratamientos térmicos de madera y tableros a base de madera

4.1.Tratamientos térmicos y tableros de madera

La creciente demanda de productos de madera mejorada para aplica-
ciones exteriores severas ha animado a los tecnélogos a modificar las
propiedades de la madera. El interés en la aplicacion de MDF para di-
ferentes propositos esta aumentando en el mercado cada afio (Mohebby
et al., 2008). Hay un amplio campo de aplicaciones en la cual la madera
s6lida modificada estd ya en uso, pero no hay actualmente aplicaciones
comerciales para los tableros modificados (Paul y Ohlmeyer, 2010). El
tratamiento térmico puede ser logrado en varias etapas en el proceso
de manufactura del tablero, tales como en el secado de las particulas, el
prensado caliente u operaciones de post prensado. La ventaja es que el
material es libre de preservantes y resistente a la humedad, la desventaja
es que el proceso consume energia y a menudo hace significativamente
mas lento el procesamiento del tablero (Kamke y Winandy, 2008).

Procesos de modificacion térmica especificos creados para el sector de
tableros de madera y, probablemente, también para la produccién de
compuestos madera pldstico, se desarrollardn basados en los princi-
pios de la modificacién de la madera. Inevitablemente, nuevas opciones
llegaran a ser comerciales en el futuro, tratando con propiedades del
componente madera en el compuesto, pero también con interacciones
mejoradas (Homan y Jorissen, 2004). La compafiia Platowood esta de-
sarrollando métodos para el uso de virutas de madera platonizada en
la produccion de tableros de particulas, y para la produccion de chapas
plato y contrachapados (Hill, 2006).

Segun Del Menezzi et al. (2009), los factores aplicados durante el trata-
miento térmico de tableros OSB en una prensa, tales como corto tiempo,
condiciones secas y rdpidas, deben ser sélo los que produzcan una de-
gradacion de las hemicelulosas, mientras que los contenidos de celulosa
y lignina permanezcan intactos, ya que las hemicelulosas juegan un pa-
pel importante en la absorciéon de agua y la biodegradacion.
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Los efectos de la temperatura y tiempo de tratamiento pueden brindar
ventajas précticas, asi la industria o el consumidor final, pueden elegir
el plan de tratamiento térmico conveniente de acuerdo a las necesidades
y uso final del tablero, por lo cual, si se requiere una alta estabilidad di-
mensional aun manteniendo las propiedades de resistencia a un cierto
nivel, mayores temperatura por cortos periodos de tiempo deben em-
plearse, tomando en cuenta que el hinchamiento y el contenido de hu-
medad de equilibrio son propiedades sensibles al tiempo, por lo que si
se requiere un tablero mds estable, debe prolongarse el tratamiento. En
tanto que, si se requiere resistencia a la flexién con cualidades estéricas,
el tratamiento mas conveniente es a bajas temperaturas por un largo
periodo de tiempo (Del Menezzi et al., 2009).

El alto costo de la energia usada en los procesos de tratamiento térmico
constituye una desventaja actualmente. Los tableros son productos re-
lativamente de bajo costo, por lo que un incremento en el precio de los
mismos, afectarfa negativamente su comercializacién, por lo tanto, los
tableros modificados tendrian que ser utilizados para aplicaciones espe-
ciales y productos nicho, para los cuales el costo de fabricacién valga la
pena (Paul y Ohlmeyer, 2010).

Muchas investigaciones se desarrollaron y atin se desarrollan en el cam-
po de la modificacién de la madera, con enfoque en la aplicaciéon de
métodos exitosos para tableros de madera. El resultado es prometedor y
se debe investigar mas sobre como los métodos de modificacion pueden
ser alterados con el fin de beneficiarse de una estabilidad dimensional
mejorada, pero manteniendo las propiedades mecénicas, las cuales son
cruciales para la aplicacién final. También, la viabilidad econémica ne-
cesita ser abordada, teniendo que encontrarse formas para integrar la
modificaciéon usando las técnicas de produccion existentes (Paul y Ohl-
meyer, 2010).
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4.2.Propiedades fisicas

4.2.1. Color, densidad, contenido de humedad, hinchamiento y
absorcion de agua

La mayoria de los defectos de los tableros de particulas durante su des-
empefio en servicio estdn relacionados al hinchamiento en espesor, el cual
es considerablemente mayor que en otros productos de madera de den-
sidad comparable. Esta inestabilidad es causada por la incorporacién de
tensiones compresivas que se liberan cuando incrementa el contenido de
humedad (Suchsland y Enlow, 1968). La hidrélisis parcial de las hemice-
lulosas durante el pre tratamiento con vapor, antes de la fabricacién de
los tableros, incrementa la compresibilidad de la madera, y a su vez re-
duce significativamente el aumento de tensiones internas en los tableros
durante el prensado, por lo cual, este proceso es un método efectivo para
producir tableros dimensionalmente estables (Hsu et al., 1988).

El pre tratamiento a vapor de la madera con temperaturas menores a
200 °C antes de la fabricacion de tableros de particulas y de fibras, puede
efectivamente mejorar la estabilidad dimensional, teniendo un efecto en
el hinchamiento en espesor de los tableros, las condiciones usadas en la
higrotermdlisis (Boonstra et al., 2006e). Altas temperaturas usadas en la
fabricacién de tableros MDF y HDF disminuyen la higroscopicidad de
las fibras de madera, por lo tanto, el contenido de humedad de equi-
librio es més bajo que el de la madera sélida (Myers y McNatt, 1985).
Incluso cortos periodos de exposicion a altas temperaturas, reduce la
habilidad de la madera para absorber agua, y esto puede dramaticamen-
te afectar la durabilidad del tablero (Kamke y Winandy, 2008). Jansson
(1982) sugiere que los materiales oleo resinosos de la madera, los cuales
actian como agentes estabilizadores, son distribuidos durante el trata-
miento térmico, lo cual mejora el comportamiento del hinchamiento de
los tableros.
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Winandy y Krzysik (2007) encontraron que prolongados tratamientos
térmicos durante el proceso de prensado de tableros de fibras, mejoran
la resistencia al agua y limitan el hinchamiento. Grigoriou (1982) afirma
que altas temperaturas aplicadas a la superficie de tableros de particulas
fabricados con ureaformaldehido, reduce el hinchamiento de las capas
superficiales, siendo mayor la reduccién a mayores temperaturas y més
largos periodos de tratamiento. Por su parte, Zhang et al. (1997) aseguran
que el post tratamiento térmico de tableros de particulas en una prensa
a temperaturas de 190 y 220 °C por 5, 10, 15, 20 y 25 minutos, disminu-
ye el hinchamiento total con el incremento de la temperatura y tiempo
de tratamiento, reduce el hinchamiento irreversible con el aumento del
tiempo de tratamiento, mientras que el hinchamiento reversible no es
significativamente cambiado, por lo que estos cambios pueden mejorar
la estabilidad dimensional de los tableros.

Seguin Del Menezzi et al. (2009) cuando los tableros son inmersos en
agua, las tensiones de compresion son liberadas y, en conjunto con el
hinchamiento natural de la madera, determinan la intensidad del hin-
chamiento. Si los tableros son secados, la madera tiende a retornar a su
espesor original, pero no asi el hinchamiento relativo a las tensiones de
compresion, por lo que, el espesor de los tableros permanece mayor que
antes de la prueba. Estos autores expresan que, mientras mas alta sea la
temperatura de tratamiento térmico, mas bajo el hinchamiento perma-
nente, lo cual indica que el tratamiento térmico reduce los niveles de las
tensiones de compresién, proporcionando una reduccién en la disminu-
cién del hinchamiento de los tableros.

Ademads, Del Menezzi et al. (2009) manifiestan que las tensiones de com-
presion pueden ser liberadas en funciéon de la naturaleza de los poli-
meros de la madera, y debido a que el tratamiento térmico provee una
condicion viscosa de los polimeros, la matriz de las particulas del tablero
pierde rigidez y las tensiones de compresion son liberadas, y, de acuerdo
con Del Menezzi y Tomaselli (2006), la reduccion de la rigidez permite
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la liberacion de tensiones, ya que durante el tratamiento térmico la ma-
triz de las particulas se convierte menos rigida momentaneamente, y
se reorganiza a niveles de tensiones menores, asi, durante tratamientos
a mayores temperaturas y tiempos, el hinchamiento se produce princi-
palmente por la higroscopicidad natural de la madera, pero como los
tableros tratados pierden humedad, su espesor tiende a retornar a su
valor original, cerrando las cavidades y alcanzando casi el valor inicial.

El tratamiento higrotérmico de particulas de Laureliopsis philippiana en
autoclave a 150 °C por 90 minutos, bajo una presiéon de 430 kPa, produjo
un mds bajo contenido de humedad en los tableros de tres capas y 15
mm de espesor, fabricados con estas particulas y urea formaldehido. La
humedad, a 20 °C y 65% de humedad relativa del aire, fue de 9,9% en
los tableros con particulas no tratadas, en tanto que, en los tableros con
particulas tratadas, la humedad fue de 8,0% (Crespo et al., 2016).

Tomek (1966) informé que el tratamiento térmico de particulas de
Quercus Cerris disminuye las propiedades de adsorcién, causando una
disminucion de 45 a 50% del hinchamiento en espesor de los tableros
de particulas fabricados con las particulas tratadas y ureaformaldehido.

En tableros de particulas de tres capas de Eucalyptus camaldulensis, Colak
et al. (2007a) reportaron una disminucién del hinchamiento de 25,3% a 2
horas, y de 32,3% a 24 horas, en tableros fabricados con particulas pro-
venientes de las trozas vaporizadas a 60 °C por 16 horas, encolados con
ureaformaldehido y cloruro de amonio; de 16,0% a 2 horas, y de 19,5% a
24 horas, en tableros fabricados con particulas provenientes de las trozas
vaporizadas encolados con ureaformaldehido sin endurecedor, infor-
mandose ademas de una disminucién del valor de pH de las particulas
por efecto del vaporizado.

Tableros de particulas de tres capas y 15 mm de espesor de Laureliopsis
philippiana, fabricados con particulas higrotérmicamente tratadas en au-
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toclave a 150 °C por 90 minutos, a una presion de 430 kPa, presentaron
menor variacién dimensional en largo y en espesor, independientemen-
te de la humedad relativa del aire. A 90% de humedad relativa del aire
(HRA), se presentaron las mayores diferencias en el hinchamiento en
largo y en espesor. Las variaciones dimensionales del largo, a 90% de
HRA disminuy6 de 0,254% en los tableros con particulas no tratadas a
0,166% en tableros con particulas tratadas, En el caso del hinchamiento
en espesor, la disminucién fue de 9,081% en los tableros con particulas
no tratadas a 4,656% para los tableros con particulas tratadas (Crespo
et al., 2016).

Suchsland y Enlow (1968) informaron que, en tableros de particulas de
tres capas tratados térmicamente, expuestos a 90% de humedad relativa,
disminuye el hinchamiento especifico en espesor (hinchamiento porcen-
tual por 1% de cambio de contenido de humedad del tablero).

Crespo et al. (2016) reportaron que los coeficientes de hinchamiento en
largo y espesor, por cada 1% de cambio en la humedad de equilibrio de
los tableros, es mas bajo tableros de particulas de tres capas y 15 mm de
espesor de Laureliopsis philippiana, fabricados con particulas higrotér-
micamente tratadas en autoclave a 150 °C por 90 minutos, a una presiéon
de 430 kPa.

Estos investigadores manifiestan que, en comparacién con los tableros
fabricados con particulas no tratadas, el hinchamiento longitudinal se
redujo de 0,030% a 0,025%, mientras que el hinchamiento en espesor
decrecio de 1,083% a 0,700%.

Por su parte H'ng et al. (2012) afirman que en tableros de particulas de
tres capas de 12 mm de espesor, fabricados con particulas de Hevea bra-
siliensis, ureaformaldehido, emulsién de cera y cloruro de amonio como
endurecedor, tratados térmicamente en una prensa a 100, 150 y 180 °C
por 90, 180 y 270 segundos, el hinchamiento a 24 horas se redujo, mien-
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tras que la densidad y la absorciéon de agua a 24 horas no fueron direc-
tamente afectadas, pero disminuyeron con el incremento del tiempo de
tratamiento.

Hsu et al. (1988) reportaron que el pre tratamiento con vapor de parti-
culas de madera, reduce el hinchamiento en espesor de 12,1 a 3,6% y la
expansion lineal de 0,48 a 0,24%, al variar los contenidos de humedad de
los tableros de particulas encolados con ureaformaldehido y una emul-
sién de cera.

El tratamiento térmico de particulas de Picea abies y Pinus sylvestris en
agua y vapor, a presiones de 8 a 10 bares y temperaturas de 165 a 180
°C por 30 minutos, usando acetato de sodio como tampén (termdlisis),
seguido de un secado a 80 °C por pocos minutos en un horno, y un pos-
terior tratamiento en un horno a 180 °C en atmésfera seca, usando vapor
supercalentado o nitrégeno por 30 minutos (curado), produjo una re-
duccién de la absorcién de agua y una consecuente disminucion del con-
tenido de humedad de equilibrio a 90% de humedad relativa, la cual fue
mayor con el incremento de la temperatura de termolisis de 165 a 180
°C. No se report6 diferencia en el contenido de humedad de equilibrio
de las particulas tratadas con vapor o en agua con tampodn, en tanto que
el curado a 60 minutos, en vez de 30 minutos, tiene un efecto limitado,
encontrandose que el no curado resulta en una reduccion del contenido
de humedad de equilibrio de las particulas, sin embargo, es significati-
vamente mayor al obtenido en el tratamiento en dos etapas (termolisis y
curado) (Boonstra et al., 2006e).

En la misma investigacion, Boonstra et al. (2006e), después del trata-
miento térmico en dos etapas de las particulas, fabricaron tableros de
una capa y 16 mm de espesor, usando como adhesivo melamina urea-
formaldehido, informando de una reduccion del hinchamiento, siendo
mayor en los tableros fabricados con particulas que fueron termolizadas
a 180 °C por 30 minutos, observandose ademds que la termdlisis en agua
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produce resultados similares, cuando se compara con el tratamiento con
vapor. En tanto que, el curado a 180 °C por 60 minutos, produjo también
una reduccién del hinchamiento, aunque esta reduccién es menor com-
parada a la obtenida a una mayor temperatura de termdlisis. Se informé
ademas de una pequefia diferencia en la absorcion de agua, sin embargo,
algunas condiciones del proceso parecen resultar en una significativa re-
duccion de la absorcion de agua, especialmente a mayores temperaturas
de termolisis y prolongados tiempos de curado.

Crespo et al. (2016) informaron que el hinchamiento y la absorcién de
agua, después de 2 y 24 horas de inmersion, fue menor en tableros de par-
ticulas de tres capas y 15 mm de espesor de Laureliopsis philippiana, fabri-
cados con particulas higrotérmicamente tratadas en autoclave a 150 °C
por 90 minutos, a una presion de 430 kPa. Se registré una disminucion
en el hinchamiento de 34,8% a 8,9% y de 47,1% a 14,2% después de 2 y
24 horas, respectivamente. Asi también, una disminucién de la absor-
cién de agua de 97,41% a 60,9% después de 2 horas y de 115,5% a 75,5%
después de 24 horas, fue determinada.

El pre tratamiento térmico de hojuelas de Pinus sylvestris a temperaturas
de 200 y 240 °C por 30 minutos, previo a la fabricaciéon de tableros OSB,
produjo una reducciéon del hinchamiento en espesor y un aumento de la
estabilidad dimensional de los tableros, reportandose con el incremento
de la temperatura de tratamiento, una mayor reduccién del hinchamien-
to en espesor (Paul et al., 2006). Coincidentemente, en tableros OSB de
tres capas fabricados con hojuelas de Melia excelsa, vaporizadas a 126 °C
por 1 hora y 1,4 bares de presion, Iswanto et al. (2010) informaron una
reduccién, después de 24 horas de inmersion, de la absorcion de agua de
42,2 a 32,4%, y del hinchamiento de 7,6 a 6,9%.

Tableros MDF de pino y haya fabricados con fenol-formaldehido, trata-
dos térmicamente en una prensa caliente a 175 °C por 15 minutos, y a
200 y 225 °C por 30 minutos, presentaron una mejora del hinchamiento,
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mientras que la absorcion de agua y la expansion lineal fueron adver-
samente afectadas, en tanto que el contenido de humedad de equilibrio
disminuy6 con el incremento de la temperatura de tratamiento (Ayril-
mis et al., 2009).

Mohebby et al. (2008) fabricaron tableros MDF con fibras industriales hi-
dtrotémicamente modificadas a 120, 150 y 180 °C, por 0,30 y 90 minutos,
usando como adhesivo ureaformaldehido, informando de una mejora
en la estabilidad dimensional con el aumento de la temperatura y tiem-
po de tratamiento, mientras que la absorcion de agua no fue afectada.
Coincidentemente, Ayrilmis et al. (2011a) afirman que, en tableros MDF
fabricados con fibras de Hevea brasiliensis tratadas a 120, 150 y 180 °C
por 15 y 30 minutos en un autoclave, usando ureaformaldehido como
adhesivo, el hinchamiento disminuye y la absorciéon de agua incrementa
con el aumento de la temperatura y tiempo de tratamiento, siendo la
temperatura de 180 °C por 30 minutos una préctica eleccion para apli-
caciones que requieren bajo hinchamiento, asegurando ademas que, los
tableros cumplen los propodsitos generales de requerimiento de uso de
las normas europeas (EN). Por otra parte, el incremento de la absorcion
de agua revel6 que la porosidad de los tableros MDF incrementa con la
severidad del tratamiento aplicado a las fibras, y de acuerdo a Winandy
y Krzysik (2007) el agua absorbida puede ocupar los espacios vacios en
la madera y, por lo tanto, no esta asociada directamente a la fibra, y asi
no se promueve el hinchamiento, siendo este comportamiento muy im-
portante para materiales de construccion.

El hinchamiento en espesor, a 2 y 24 horas en agua, fue menor en table-
ros de particulas fabricados con ureaformaldehido y especies con bajos
valores de pH (Kehr y Schilling, 1965). Nelson (1973) y Steinmetz (1973)
afirman que el control del valor de pH de las fibras mejora las propie-
dades de los tableros de fibras duros. Segin Nelson (1973), la estabili-
dad dimensional de los tableros de fibras de mediana densidad duros
se relaciona con la acidez de las fibras. Steinmetz (1973) manifiesta que
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el ajuste del valor de pH de las fibras a 4,5 mejora la estabilidad lineal.
Myers (1977) elaboraron tableros de fibras de mediana densidad duros,
con una resina fenolica de curado 4cido, y los sometieron a humedades
relativas de 50 a 90%, reportando que, los tableros de Abies balsamea, al
disminuir el valor de pH de 6,6 a 3,5, se produjo una disminucién en el
cambio en espesor de 6,5 a 5,0%, mientras que, en los tableros de Quercus
rubra, al disminuir el valor de pH de 6,5 a 3,5, se registraron diminucio-
nes en el largo de 0,6 a 0,5%, y en espesor de 4,3 a 3,9%.

De acuerdo con Krug y Kehr (2001) el incremento de la presion del vapor
durante el refinamiento termo mecanico, produce fibras de longitudes
mas cortas y una mejora de las propiedades de hinchamiento a largo
plazo, en tableros MDEFE. Coincidentemente, Xing et al. (2006b) mencio-
nan que presiones de vapor de 6, 9 y 12 bares, durante el refinamiento
termo mecénico de fibras de Picea mariana, tuvo un efecto significativo,
mas que el tiempo de retencion de calentamiento de 3, 5 y 7 minutos, en
el hinchamiento, la absorcién de agua y la expansion lineal, en los table-
ros MDF fabricados con estas fibras tratadas, por lo que estos autores
concluyen que la presién del vapor debe ser considerada como un factor
muy importante durante el proceso de refinado.

El pre tratamiento térmico de hojuelas de Pinus sylvestris para tableros
OSB a temperaturas de 180, 200, 220 y 240 °C por 30, 60 y 90 minutos,
produjo niveles constantes de contenido de humedad de equilibrio por
la completa reduccion de los grupos hidroxilos accesibles, independien-
temente de la temperatura y duracién del pre tratamiento (Paul et al.,
2007). Por su parte, Mendes et al. (2013) sometieron a un tratamiento
térmico hojuelas de Pinus taeda por 60 minutos en una atmoésfera de ni-
trégeno, determinando una disminucion del contenido de humedad de
25,6% a 200 °C y de 49,1% a 240 °C, en las hojuelas, en tanto que en los
tableros OSB de tres capas fabricados con las hojuelas tratadas, usando
como adhesivo fenolformaldehido, se informé de una disminucién del
contenido de humedad de 10,6% a 200 °C y de 30,1% a 240 °C, mientras
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que a 240 °C se presento la mayor disminucién de la absorciéon de agua
a2 horas de 24,2% y a 24 horas de 8,6%, y del hinchamiento a 2 horas de
58,9% y a 24 horas de 50,0%.

Del Menezzi et al (2009) sometieron tableros OSB de Pinus taeda a un tra-
tamiento térmico en una prensa a 190 y 220 °C por 12, 16 y 20 minutos,
con una presion menor a 20 kPa para asegurar el contacto entre la prensa
y los tableros, reportando que se produjo una reduccién del hinchamien-
to, absorcién de agua y del contenido de humedad de equilibrio, lo cual
mejoro la estabilidad dimensional de los tableros, la cual fue influencia-
da por la temperatura y tiempo de tratamiento. Estos autores afirman
que, la mejora de la estabilidad dimensional, se alcanz6 por la liberacién
de las tensiones de compresion, previamente impuestas durante el pren-
sado, y por degradacion de las hemicelulosas, ya que el contenido de
lignina y celulosa no fueron alterados. Ademas, se reporté que, aunque
los tableros perdieron peso, no afecté la densidad de los mismos, en tan-
to que los tableros se volvieron mas oscuros, rojos y perdieron amarillez.

De acuerdo a Mendes et al. (2013) tableros OSB de Pinus taeda fabrica-
dos con fenolformaldehido y hojuelas tratadas a 200 °C por 60 minutos
en una atmosfera de nitrégeno, presentan menores propiedades fisicas
que los tableros fabricados con hojuelas tratadas a 240 °C, lo cual pue-
de atribuirse a que a 200 °C se pudo haber producido el movimiento
de algunos extraibles a la superficie de las hojuelas, lo cual pudo haber
provocado menos penetracién del adhesivo fenolformaldehido, y como
consecuencia, baja resistencia a la adhesion entre las particulas, pudien-
do haber causado una mayor liberaciéon de las tensiones de prensado,
y por lo tanto, un mayor hinchamiento de los tableros cuando se los
sumerge en agua. En tanto que a 240 °C pudo haberse producido una
mayor degradacion de esos extraibles, lo cual posibilité la mejora de
la adhesion entre las particulas, y consecuentemente del hinchamiento,
incluso con mayor degradacién de los sitios de sorcién, lo que ayudé a
la disminucién de la absorcién de agua y del hinchamiento.
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En tableros de madera sélida de Pinus sylvestres de 18 mm de espesor,
comprimidos en una prensa caliente a temperaturas de 120 y 150 °C,
usando 50 y 70 bares de presién por 60 minutos, Unsal y Candan (2008)
afirman que la compresion térmica a diferentes presiones oscurece los
tableros, reduce el contenido de humedad final e incrementa la densi-
dad, indicando ademas que, el perfil de densidad vertical puede afectar
las propiedades de los tableros de madera sélida, por la manipulacién
de algunos pardmetros de produccién de los tableros de madera com-
puestos y, por lo tanto, expandir las aplicaciones de los paneles de ma-
dera solida.

Del mismo modo Unsal et al. (2009) en tableros de madera sélida de Pi-
nus sylvestris, tratados térmicamente en una prensa a 120 y 150 °C, bajo
5y 7 MPa de presion por 1 hora, reportaron que se produce un oscure-
cimiento en la superficie de los tableros, un incremento en la densidad y
una disminucién del espesor, ademas, las tasas mas bajas de absorcion
de agua e hinchamiento a 24 horas de inmersién, se presentaron en los
tableros tratados a 120 °C y 7 MPa, en tanto que a 150 °C y 7 MPa se re-
port6 una mayor absorcion de agua e hinchamiento.

Gurau et al. (2012) aseguran que tableros fabricados de madera sélida
con grano transversal de Quercus petrea, tratada térmicamente a 130 °C
por 2 horas en un horno, adheridos con poliuretano, alcanzan un bajo
contenido de humedad de equilibrio en cualquier condicién ambiental,
siendo mayor la eficiencia del tratamiento con el aumento de la humead
relativa, afirmando que, en condiciones normales, el contenido de hu-
medad de equilibrio de los tableros tratados es 23% mas bajo que los
tableros no tratados, y varia entre 9 a 11%. Estos autores reportaron tam-
bién que, el tratamiento térmico causé una ligera, y casi depreciable,
disminucién de la densidad, con un maximo de 3%, ademads de un ligero
oscurecimiento, pero mejoro la estabilidad dimensional por aproxima-
damente 34 a 35% en hinchamiento y 26 a 46% en contraccién, en tanto
que, la expansion lineal fue de entre 1,2 a 1,4%, por lo que se recomienda
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para estructuras de muebles, donde cualquier cambio en la humedad
relativa, no pone en riesgo la estabilidad del producto.

Nazerian et al. (2011) fabricaron tableros de tres capas con chapas de ma-
dera laminada de Fagus orientalis, Acer insigne y Populus nigra, tratadas
térmicamente a 120 y 180 °C por 4 horas, usando como adhesivo ureafor-
maldehido, reportando una degradacion de los carbohidratos, asi como
una directa relacion entre las propiedades fisicas y el contenido de hemi-
celulosas, indicando que, a medida que el contenido de hemicelulosas
en las chapas disminuy9, se increment6 la pérdida del hinchamiento y
absorcién de agua a 2 y 24 horas de inmersion de los tableros.

En tableros fabricados con ldminas de madera de Castanea sativa con y
sin taninos, las cuales se sometieron a un tratamiento térmico a 180 °C
por 2 horas, se determiné una diminucién del contenido de humedad,
asi como un aumento de la estabilidad dimensional, el cual fue mayor
en los tableros que se fabricaron con laminas sin tanino y térmicamente
modificadas (Gunduz et al., 2011).

Ayrilmis et al. (2011b) estudiaron el efecto de un tratamiento térmico en
un autoclave con vapor saturado bajo presion, en fibras de Eucalyptus
camaldulensis a 120, 150 y 180 °C por 20 y 40 minutos, sobre las propie-
dades de tableros fabricados con esas fibras y polipropileno (compues-
tos madera plastico), reportando una disminucién significativa, con el
incremento de la temperatura y tiempo de tratamiento, de 60% para el
hinchamiento y de 31% para la absorciéon de agua, después de 28 dias
de inmersién en agua, lo cual, consecuentemente, mejoro la estabilidad
dimensional de los tableros.

Fadl y Rakha (1984) informaron que la absorcién de agua disminuy6
un 23% en tableros duros fabricados con pulpa de paja de arroz, con un
valor de pH de 3,6, empleando fenolformaldehido y sin tratamiento tér-
mico posterior, lo cual se debe a la reacciéon quimica de las hemicelulosas
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en la pared celular, principalmente consistiendo de pentosanos, en pre-
sencia de un mineral 4cido fuerte. Vofs (1952) indica que los pentosanos
son convertidos por la adicién de agua en pentosas y estas, por la divi-
sion del agua, en furfural. Fadl y Rakha (1984) indican que el furfural,
a su vez, inmediatamente experimenta polimerizacion y resinificacion:
pentosa-compuesto intermediario-furfural-resina, siendo esta transfor-
macién quimica enormemente influenciada por el calor del prensado,
conduciendo a una mejora de las superficies adhesivas de las fibras, lo
cual a su vez, mejora la absorcién de agua.

Debido a que el mejoramiento de la estabilidad dimensional parece ser
posible desde un punto de vista general, se puede considerar el uso de
tableros modificados para cualquiera de aquellas aplicaciones donde la
resistencia a la humedad es requerida, por ejemplo, pisos y revestimien-
tos. Sin embargo, aparte de la resistencia a la humedad y la estabilidad
dimensional, los tableros para estos usos también necesitan cumplir
ciertas normas con respecto a la resistencia, no importando si aquellas
normas son de cardcter normativo o industrial (Paul y Ohlmeyer, 2010).

4.3. Propiedades mecdnicas
4.3.1. Flexion estdtica (mddulo de elasticidad y médulo de ruptura)

La principal objecién para usar tableros modificados como sustitutos de
los tableros comunes es la pérdida de la resistencia mecénica, aunque
el efecto sobre el moédulo de elasticidad (MOE) es menor, la resistencia
interna a la adhesion y, particularmente, la resistencia a la flexién, son
mas afectadas. En cierta medida, la pérdida de la resistencia puede ser
compensada por mayores niveles de resina, pero algunos métodos de
tratamiento pueden incluso requerir un sistema diferente de resina, para
permitir una suficiente unién del adhesivo o, simplemente, para resistir
la modificacion en si, por ejemplo, cuando se aplica un tratamiento pos-
terior (Paul y Ohlmeyer, 2010).
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Bekhta et al. (2003) reportaron que el tratamiento térmico a 140 °C por 1
hora, en comparacion a 20 °C por una hora, disminuye la resistencia a
la flexiéon un 40% para los tableros de particulas, un 37% para tableros
MDF, y un 30% para tableros OSB, informando la misma tendencia a
temperaturas inferiores y el mismo tiempo de tratamiento, pudiendo
atribuirse la causa de la disminucién de la resistencia a la flexion a fallas
en las particulas de madera, en la interfase entre el adhesivo, y fallas en
el adhesivo. Ademés, se report6 un tono café en la superficie de todos
los tableros.

De acuerdo a Bekhta y Marutzky (2007) con el incremento de la tempe-
ratura de - 40 a 40 °C, disminuye un 34% la resistencia a la flexién y un
38% el médulo de elasticidad de los tableros de particulas, cambiando
mas las propiedades de resistencia a temperaturas positivas que nega-
tivas, debido a que con la disminucién de la temperatura, la resistencia
incrementa por el acercamiento, unas con otras, de las moléculas de los
polimeros de la madera, por lo que, la conexién entre ellas se vuelve mas
fuerte.

De acuerdo a Grigoriou (1982) altas temperaturas aplicadas a la superfi-
cie de tableros de particulas fabricados con ureaformaldehido, no tienen
efecto en la resistencia a la flexion y en la resistencia superficial de los
mismos. Por su parte, Tomek (1966) asegura que el tratamiento térmico
de particulas de Quercus Cerris produjo un incremento de la resistencia
a la flexién de 20 a 25% en los tableros de particulas fabricados con las
particulas tratadas y ureaformaldehido.

En tableros de fabricados con ureaformaldehido y particulas higrotér-
micamente tratadas de Laureliopsis philippiana en autoclave a 150 °C por
90 minutos, bajo una presion de 430 kPa, Crespo et al. (2018) informaron
de un incremento del MOE de 38,4% y del MOR de 37,0%, en el ensayo
de flexion estética.
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Colak et al. (2007a) afirman que, en tableros de particulas de tres ca-
pas de Eucalyptus camaldulensis, se produce un aumento de 12,1 N/mm?
del médulo de ruptura (MOR) y 1335 N/mm? del MOE en los tableros
fabricados con particulas provenientes de las trozas vaporizadas a 60
°C por 16 horas, encolados con ureaformaldehido y cloruro de amonio,
y de 15,3 N/mm? (MOR) y 1494 N/mm? (MOE), en los tableros fabri-
cados con particulas provenientes de las trozas vaporizadas encolados
con ureaformaldehido sin endurecedor, informandose ademas, de una
disminucién del valor de pH de las particulas por efecto del vaporizado.

Bonigut et al. (2012) expresan que el tratamiento térmico a 160, 170 y 180
°C por 4 horas, de tableros MDF de pino, encolados con ureaformalde-
hido y un agente hidrofébico, no afect6 el MOR y el MOE. Mientras que
Ayrilmis et al. (2009) afirman que, con el incremento de la temperatura
de tratamiento térmico en una prensa, de 175 °C por 15 minutos a 200 y
225 °C por 30 minutos, el MOR y MOE disminuyeron en tableros MDF
de pino y haya fabricados con fenolformaldehido. Del mismo modo,
Ayrilmis et al. (2011a) aseguran que tableros MDF fabricados con fibras
de Hevea brasiliensis tratadas a 120, 150 y 180 °C por 15 y 30 minutos
en un autoclave, presentaron una disminucién de las propiedades de
flexién, sin embargo, los tableros cumplen los propdsitos generales de
requerimiento de uso de las normas europeas (EN).

En tableros MDF y contrachapados de tres capas, fabricados con
Eucalyptus spp. y ureaformaldehido, Zhou et al. (2012) informaron que al
aumentar la temperatura de 25 a 175 °C durante un tratamiento térmico
de los tableros, el MOR y MOE disminuyen con el incremento de la tem-
peratura, reportando ademas que, el MOR disminuye con el incremento
del tiempo de tratamiento, sin embargo, los efectos del tiempo de trata-
miento sobre el MOE no fueron obvios, mostrando un comportamiento
elastico-plastico los tableros contrachapados y MDF de 2,6 mm de es-
pesor, mientras que, los tableros MDF de 12 mm, no exhibieron ningin
comportamiento eldstico.
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Por su parte, Xing et al. (2006a) aseguran que en tableros MDF fabrica-
dos con ureaformaldehido, el MOR y el MOE se incrementan levemente,
pero sin una tendencia significativa, con el incremento del valor de pH
de las fibras, por lo que estas variables estdn fuertemente relacionadas al
valor de pH de las fibras obtenidas por medio del refinado termo meca-
nico con vapor, a una presion de 7,5x10° Pa por 3 minutos. Al respecto,
Myers (1978) asegura que la acidez de las fibras influencia las propieda-
des de resistencia de los tableros de fibras duros, siendo la acidez 6ptima
dependiente del tipo de resina usada. Steinmetz (1973) asegura que el
ajuste del valor de pH de las fibras a 4,5 mejora el médulo de elasticidad,
modulo de ruptura y la tracciéon, proveyendo un ambiente mas compa-
tible con la resina de curado 4cido, y resultando en un uso maés eficiente
de la misma.

En tableros de fibras de mediana densidad duros fabricados con una
resina fenélica de curado 4cido, al disminuir el valor de pH de las fibras
de Abies balsamea de 6,6 a 3,5, se reporté un aumento del MOR de 2230
a 2800 Ib/plg?, y del MOE de 319000 a 384000 lb/plg? mientras que en
tableros de Quercus rubra se produjo un incremento, al disminuir el valor
de pH de las fibras de 6,5 a 3,5, del MOR de 1810 a 2230 1b/plg?, y del
MOE de 284000 a 327000 1b/plg? (Myers, 1977).

En un estudio realizado por Xing et al. (2006b) en tableros MDF encola-
dos con ureaformaldehido y cloruro de amonio, fabricados con fibras de
Picea mariana obtenidas mediante un refinamiento termo mecanico, con
tiempos de retencion de calentamiento de 3, 5 y 7 minutos, a presiones
del vapor de 6, 9 y 12 bares, se reportd que los efectos del tiempo de re-
tencion, asi también como la interaccion entre el tiempo de retencion y
la presién del vapor, fueron significativos para el MOR, en tanto que la
presién del vapor tuvo un efecto significativo en el MOE.

Por su parte Krug y Kehr (2001) afirman que el incremento de la pre-
sién del vapor durante el refinamiento termo mecénico produce fibras
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de longitudes mas cortas, disminuyendo las propiedades de resistencia
y elasticas de los tableros MDEF.

Okino et al. (2007) fabricaron tableros OSB de Cupressus glauca utilizan-
do como adhesivo ureaformaldehido, y los sometieron a un tratamiento
térmico en una prensa a 190 °C por 12 minutos, informando que el MOE,
la tension paralela al limite proporcional y la carga maxima, no fueron
afectadas por el tratamiento térmico. Sin embargo, Mendes et al. (2013)
en tableros OSB de tres capas de Pinus taeda, fabricados con fenolfor-
maldehido y hojuelas tratadas por 12 minutos en una prensa, a una pre-
sién de 0,05 MPa, reportaron una disminucién, en la direccién paralela,
del MOR de 46,5% a 200 °C, y de 51,6% a 240 °C, asi como del MOE de
30,9% a 200 °C, y de 26,4% a 240 °C, en tanto que, en la direccion perpen-
dicular, el MOR disminuy6 48,8% a 200 °C y 37,2% a 240 °C, mientras
que el MOE disminuy6 30,0% a 200 °C y 23,1% a 240 °C.

Del mismo modo, Sinha et al. (2011) reportaron una disminucién del
MOR, con el aumento de la temperatura y tiempo de tratamiento, en
tableros OSB de Populus sp. y contrachapados de Pseudotsuga menziesii,
sefialando ademds que, aunque los contrachapados tuvieron una resis-
tencia inicial mayor, los OSB se desempefiaron mejor en términos de
resistencia a la degradacion después de la exposicion a elevadas tem-
peraturas, mostrando, después de largos periodos de exposicion ,ma-
yor resistencia que los contrachapados. En tanto que en tableros OSB de
Pinus taeda, sometidos a un tratamiento térmico en una prensa a 190 y
220 °C por 12,16 y 20 minutos, con una presiéon menor a 20 kPa para ase-
gurar el contacto entre la prensa y los tableros, Del Menezzi et al. (2009)
informaron de una ligera disminucién del MOR, mientras que el MOE
no fue afectado por el tratamiento térmico.

Por su parte, Iswanto et al. (2010) después de fabricar tableros OSB de
tres capas con hojuelas de Melia excelsa vaporizadas a 126 °C por 1 hora,
a 1,4 bares de presioén, informaron de un aumento del MOR en estado
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seco de 39 a 44 MPa, y en estado himedo de 18 a 20 MPa, si como del
MOE en estado seco de 4460 a 6010 MPa, y en estado htiimedo de 1900 a
2510 MPa.

En tableros de particulas, laminados con chapas de madera de Fagus
orientalis tratadas térmicamente bajo compresién en una prensa, a 150,
180 y 200 °C por 8 minutos, con presiones de 4 y 6 MPa, Buyuksari (2012)
reportaron un aumento del MOR y MOE, especialmente en los tableros
laminados con chapas comprimidas a 150 °C y 4 MPa, mientras que los
tableros laminados con chapas comprimidas a mayor temperatura, dis-
minuy6 el MOR y MOE.

En tableros de tres capas fabricados con chapas de madera laminadas
de Fagus orientalis, Acer insigne y Populus nigra, tratadas térmicamente
a 120 y 180 °C por 4 horas, usando como adhesivo ureaformaldehido,
Nazerian et al. (2011) informaron una degradacion de los carbohidratos
y una directa relacion entre las propiedades de resistencia y el contenido
de hemicelulosas, asegurando que a medida que el contenido de hemi-
celulosas en las chapas disminuy6, increment6 la pérdida del MOR y
MOE de los tableros.

En tableros fabricados con ldminas de madera de Castanea sativa con y
sin taninos, las cuales se sometieron a un tratamiento térmico a 180 °C
por 2 horas, Gunduz et al. (2011) determinaron una diminucién del
MOR, MOE vy de la resistencia a la compresion, siendo mas dréastica la
disminucién de estas propiedades, en los tableros fabricados con ldmi-
nas sin taninos tratadas térmicamente.

Segun Gurau et al. (2012) el tratamiento térmico de la madera con grano
transversal de Quercus petrea, a 130 °C por 2 horas en un horno, produ-
jo en tableros de madera soélida fabricados con esta madera tratada y
poliuretano, valores del MOE similares a los de los tableros fabricados
con madera no tratada, mientras que el MOR incrementé en aproxima-
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damente 16% en los tableros fabricados con madera tratada, debido tal
vez, a un aumento en la adhesividad con el poliuretano.

De acuerdo con Ayrilmis et al. (2011b), el MOR y el MOE disminuyen
significativamente, de 5 a 19% y de 7 a 22%, respectivamente, en tableros
fabricados con fibras de Eucalyptus camaldulensis tratadas térmicamente
en un autoclave con vapor saturado bajo presion, a 120, 150 y 180 °C por
20 y 40 minutos, y polipropileno (compuestos madera plastico).

Altinok et al. (2010) afirman que el tratamiento térmico a 100 y 150 °C
por 4 horas, de laminas de madera de Fagus orientalis, empleadas en la
fabricacién de madera laminada con adhesivos poliuretano y acetato de
polivinilo, produjo un incremento de la resistencia a la flexién, con el
aumento de la temperatura y tiempo de tratamiento.

4.3.2. Resistencia a la traccion

La traccion estd directamente relacionada con la calidad de la unién de
las particulas en la capa central del tablero (Poblete y Burgos, 2010). El
pre tratamiento a vapor de la madera antes de la fabricacion de table-
ros de particulas y de fibras, a temperaturas sobre 200 y 210 °C, puede
resultar en una reduccién significativa de la resistencia a la adhesion del
tablero, influyendo las condiciones usadas en la higrotermdlisis (Boons-
tra et al., 2006e). De acuerdo a Christiansen (1990, 1991) y Sernek (2002),
una excesiva exposicion térmica de la madera puede hacer que los ele-
mentos de madera sean dificiles de adherirse con sistemas de adhesivo
transmitidos en agua. Esto puede ser explicado por la parcial conversién
de las poliosas en polimeros furfural, resultando en un incremento en
la fragilizacion y una reduccién significativa de la resistencia al corte
(Stamm, 1964).

Hakkou et al. (2005) indican que la superficie de la madera expuesta a
altas temperaturas, puede experimentar inactividad superficial, lo cual,
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segtn a Ayrilmis y Winandy (2009), se debe especialmente a la oxida-
cién, producida con el tiempo durante la exposicién a altas temperatu-
ras. Aydin (2004) afirma que la inactivacion de la superficie de la madera
resulta en una pobre calidad de adherencia, la cual es dependiente del
tiempo de procesamiento, acelerada por el incremento de la tempera-
tura. Ayrilmis y Winandy (2009) aseguran que la inactividad de la su-
perficie de la madera puede causar problemas de adhesion, debido a la
interferencia con la humectabilidad, fluido y penetracién del adhesivo,
interfiriendo también con el curado y la resultante resistencia cohesiva
del adhesivo.

Sernek (2002) indica que la humectabilidad de la madera esta relaciona-
da a la relacién oxigeno-carbono (O/C), e inversamente relacionada a la
relacion C;/C,. Ayrilmis y Winandy (2009) explican que el componente
C,; indica los enlaces carbono-carbono o carbono-hidrégeno, mientras
que el componente C, representa los enlaces simples carbono-oxigeno.
Por lo tanto, una baja relaciéon O/C y una alta relacién C,/C, refleja una
alta concentracion, sobre la superficie de la madera, de componentes no
polares (extraibles/compuestos volétiles), lo cual modifica la superficie
de la madera de hidrofilica a hidrofébica.

El carécter hidrofilico de los tableros MDF tratados térmicamente, pue-
de disminuir la habilidad de adhesivos termoestables diluidos en agua
(aminoplasticos), tales como ureaformaldehido y melamina ureaformal-
dehido, para humectar adecuadamente la superficie y establecer una
adhesion fisica. Por tal motivo, si se emplea resina ureaformaldehido,
la cual es un adhesivo polar, para adherir chapas a los tableros MDF,
este necesita humectar las fibras para alcanzar una adecuada adheren-
cia y para desarrollar uniones, y si su capacidad de humectacion es in-
fluenciada por la pérdida de la humectabilidad de las fibras tratadas
térmicamente, esta es la razén por la cual la adherencia de los polimeros
de la pared celular, que son compuestos quimicamente modificados, se
vuelve problematica. La mejora de la adhesién entre las superficies inac-
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tivadas puede lograrse por la eliminacion y el limpiado de la superficie,
por ejemplo, por el lijado (Ayrilmis y Winandy, 2009).

El cierre de los microporos afecta también la penetracién del adhesivo
y la humectacion de la pared celular (Ayrilmis y Winandy, 2009). Segun
Wellons (1980), el cierre de los microporos mas grandes limita la pene-
tracion de las moléculas de resina mas grandes, disminuyendo, de esta
manera, la resistencia a la traccion y las fallas de la madera, aplicAndose
particularmente esto, segtin Ayrilmis y Winandy (2009), en aquellos ca-
sos donde el entrelazamiento mecanico juega una parte importante de
la adhesion.

Entre las propiedades y caracteristicas de la madera que més afectan la
calidad de los tableros se encuentran la densidad y la composicién qui-
mica. Las reacciones quimicas que ocurren durante el fraguado de los
adhesivos siguen su curso 6ptimo con un rango de valor de pH especifico
para cada tipo de adhesivo, y su variacion afecta las propiedades de la
union entre las particulas y las fibras (Pelen et al., 1998). Kehr y Schilling
(1965) expresan que el empleo de especies con valores de pH altos en
la fabricacién de tableros de particulas con ureformaldehido, presentan
dificultades con el curado de la resina. Roffael (1989a, b) expresa que las
propiedades quimicas claves para la adhesividad de la madera son el va-
lor de pH y la capacidad de amortiguacion de sus extractos acuosos frios.

Kelley et al. (2005) afirman que la presion del vapor durante el refinado
termo mecanico causa algunos cambios en la composiciéon quimica de
las fibras refinadas. Xing et al. (2006a) afirman que el valor de pH de la
madera disminuye después de un refinado térmico mecénico con vapor
a una presion de 7,5x105 Pa por 3 minutos, incrementandose la capaci-
dad tampoén 4cida y disminuyendo la capacidad tampén alcalina.

Por su parte Poblete y Roffael (1985) indican que la temperatura de pren-
sado de particulas de madera a lo largo de la estera, durante la produc-
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cién de tableros de particulas, conduce a una disminucién del valor de
pH y del contenido de los grupos acetilo, debido a la pre hidrdlisis de
las hemicelulosas, lo cual disminuye el contenido de hemicelulosas e
incrementa las fracciones de carbohidratos solubles, afirmando ademas,
que la accién del tratamiento térmico es agravada en presencia de un en-
durecedor y formaldehido, y que la extensién de los cambios no sé6lo de-
penden de la especie de madera usada, sino también de la localizacion
de las particulas de madera en la estera durante el ciclo de prensado.

Por su parte, Chow y Pickles (1971) afirman que pueden ocurrir reac-
ciones de polimerizaciéon de los extraibles y la lignina durante el tra-
tamiento térmico de la madera, lo cual puede generar productos con
fuerte naturaleza adhesiva, incrementando de esta manera el niimero de
uniones adhesivas, por lo tanto, aumentando la adherencia interna de
los tableros fabricados con madera tratada térmicamente.

La acidez de la madera y el 4cido catalizador mezclado en el adhesivo,
juegan un rol muy importante en generar el ambiente de pH 6ptimo en la
interface, durante el curado de la resina ureaformaldehido (Colak et al.,
2007a). La resina ureaformaldehido muestra una fuerte relaciéon con el
valor de pH y &cidos totales de la madera (Johns et al., 1987). Myers
(1977) report6 que en tableros de fibras de mediana densidad duros fa-
bricados con una resina fendlica de curado acido, al disminuir el valor
de pH de 6,6 a 3,5 de las fibras de Abies balsamea, aument? la resistencia
a la traccion de 27 a 31 1b/plg?, asi como la reducciéon del pH de 6,5 a 3,5
de las fibras de Quercus rubra, incremento la traccién de 35 a 58 Ib/plg?.

Roffael (1987b) afirma que es especialmente importante el valor de pH
de la madera que se utiliza en la fabricaciéon de MDF con ureaformalde-
hido de curado acido, debido a que la velocidad de la reaccién de curado
de la resina se ve influenciada por el valor de pH y el contenido total
de acido durante el proceso de fabricacion. Pizzi (1983) y Bandel (1995)
puntualizan que en un ambiente dcido se completa la condensacién, re-
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ticulacioén y la produccién de una masa termoestable e infusible, de la
ureaformaldehido y la urea-melamina-formaldehido.

Segun Chow y Steiner (1979) el tratamiento térmico puede promover un
curado mas completo del adhesivo fendlico, que la operacion de prensa-
do caliente no puede completar. Por su parte, Suchsland y Enlow (1968)
afirman que el tratamiento térmico de tableros de particulas, adheridos
con adhesivos fendlicos, reduce sustancialmente el hinchamiento sin al-
terar marcadamente la higroscopicidad, atribuyendo este efecto a la re-
lajacion de tensiones compresivas dentro del tablero, aunque es plausi-
ble que el tratamiento térmico produzca un mayor curado del adhesivo
fendlico.

Xing et al. (2006a) sugieren que en la fabricacion de tableros MDF, las es-
pecies con menor valor de pH requieren de un periodo de prensado mas
corto, afirmando que es muy importante ajustar el valor de pH de la ma-
teria prima en la fabricacién de este tipo de tableros, cuando se emplea
ureaformaldehido como adhesivo, debido a que es una resina de curado
acido, esperdndose entonces que las fibras con una alta acidez den lugar
a un mayor grado de pre curado durante el secado, en la industria del
MDF, cuando se emplea ureaformaldehido.

Después de someter a un tratamiento térmico en una prensa tableros
MDF fabricados con fenolformaldehido, a 175, 200 y 225 °C por 15, 30 y
30 minutos, respectivamente, bajo una leve presién de contacto de 150
kPa, Ayrilmis y Winandy (2009) informaron que la humectabilidad de
los tableros y la resistencia de la unién adhesiva con ureaformaldehido,
entre la superficie del tablero y chapas de madera de Fagus orientalis,
disminuyeron con el incremento de la temperatura de tratamiento, re-
portando ademas una significativa relacién entre los angulos de contac-
to y la resistencia adhesiva (R* = 0,92).
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En tableros de particulas de tres capas de Eucalyptus camaldulensis,
Colak et al. (2007a) reportaron un aumento de la tracciéon de 0,23 N/
mm? en los tableros fabricados con particulas provenientes de las trozas
vaporizadas a 60 °C por 16 horas adheridos con ureaformaldehido y clo-
ruro de amonio, a 10,0 N/mm? en los tableros fabricados con particulas
provenientes de las trozas vaporizadas adheridos con ureaformaldehido
sin endurecedor, atribuyendo este aumento de la traccion a la disminu-
cién del valor de pH de las particulas por efecto del vaporizado, lo cual
caus6 un curado temprano de la urea formaldehido en la estera antes del
prensado caliente.

Coincidentemente, en tableros de particulas fabricados con urea formal-
dehido, Kakaras y Papadopoulos (2004) aseguran que se produce una
mejora de 12,7% en la resistencia a la traccion, en los tableros que fueron
fabricados con particulas secadas a 650 °C por 1 minuto, comparado con
los fabricados con particulas que fueron secadas a 85 °C por 24 horas, re-
portando ademds un incremento de 14,1% en el peso de pequefias parti-
culas originadas en el secado de particulas a 650 °C, por lo que el aumen-
to de la resistencia a la traccion se debid, probablemente, a la interacciéon
de la ruptura mecénica y la degradaciéon de las particulas durante el
secado a altas temperaturas, presumiéndose que cualquier pérdida de la
resistencia a la traccion, debido a la degradacion térmica de las particu-
las, es enmascarada por la reduccién del tamafio de las particulas.

Crespo et al. (2018) también informaron de un incremento de la resisten-
cia a la traccion de 48,9% en tableros de fabricados con ureaformaldehi-
do y particulas higrotérmicamente tratadas de Laureliopsis philippiana en
autoclave a 150 °C por 90 minutos, bajo una presion de 430 kPa, afirman-
do que cuando se evalua la interaccion madera-adhesivo-madera, esta
es influenciada por el tipo de adhesivo y el ambiente en el que fragua, y
que el valor de pH es el que determina el éxito o falla del enlace. Estos
investigadores indican que, los cambios en el valor de pH de las parti-
culas por el tratamiento higrotérmico (acidificacién), permite un mejor
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fraguado de la urea formaldehido y una mejor unién madera-adhesi-
vo-madera, lo cual explica el incremento en las propiedades de resisten-
cia a la flexion estética y la traccion de los tableros.

Boonstra et al. (2006e) afirman que el tratamiento térmico de particulas
de Picea abies y Pinus sylvestris en agua y vapor, a presiones de 8 a 10
bares, a temperaturas de 165 a 180 °C por 30 minutos, usando acetato de
sodio como tampoén (termolisis), seguido de un secado a 80 °C por pocos
minutos en un horno y un posterior tratamiento en un horno a 180 °C en
atmosfera seca, usando vapor stiper calentado o nitrégeno por 30 minu-
tos (curado), produjo en los tableros de particulas una reduccién de la
traccion, debido a la reduccién de la resistencia al corte de las particulas
causada por degradacion acida de los carbohidratos. Sin embargo, des-
pués de la prueba de ebullicién (V100), la traccion es similar o mayor a
la reportada en los tableros no tratados, lo cual se atribuye a la reducciéon
del hinchamiento y, posiblemente, de la recuperacion del espesor de las
particulas tratadas, lo cual produce un relativo menos rompimiento de
la red de enlace madera-adhesivo. En cambio, la resistencia a la traccién
después del ciclico V313 es significativamente mayor en los tableros fa-
bricados con particulas no tratadas, excepto para los tableros fabricados
con particulas no curadas, lo cual se atribuye a que las condiciones du-
rante la prueba ciclica son menos rigidas que las de la prueba de ebulli-
cién, pudiendo tener un efecto positivo sobre la resistencia a la traccion
de los tableros no tratados. Los tableros fabricados con particulas sin
curar presentaron resistencias a la traccién significativamente mayores
que los otros tratamientos.

Mohebby et al. (2008) expresan que la traccion disminuy6 significativa-
mente en tableros MDF fabricados con fibras industriales hidtrotémi-
camente modificadas a 120, 150 y 180 °C por 0,30 y 90 minutos, usando
como adhesivo urea formaldehido. Por su parte, Xing et al. (2006a) ase-
guran que la traccion de los tableros MDF fabricados con ureaformal-
dehido estéd fuertemente relacionada al valor de pH de las fibras, obte-
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nidas por medio del refinado termo mecanico con vapor, a una presién
de 7,5x10° Pa por 3 minutos, incrementandose ligeramente, pero sin una
tendencia significativa, la resistencia a la traccién con el incremento del
valor de pH de las fibras. Estos autores indican ademds que, diferentes
valores de pH de las fibras se espera den diferentes tiempos de curado
de la resina urea formaldehido durante el prensado, por lo que, si un
mas largo tiempo de prensado es usado para curar urea formaldehido
mezclado con fibras de bajo valor de pH, la resina se sobre curara, lo
cual pude resultar en una pobre resistencia de adhesion.

Sin embargo, Johns et al. (1987) manifiestan que la resistencia a la trac-
cién es considerada el mejor indicador de la eficiencia de la resina, in-
dicando que existe una fuerte relacién positiva entre la resistencia a la
tracciéon con el valor de pH y acidos totales de la madera. Estos autores
aseguran que, en tableros de particulas y construcciones laminadas pa-
ralelas, los factores de acidez de la madera correlacionan tipicamente el
desempefio de las combinaciones madera/adhesivo, con un R* = 0,95 o
mejor, para la resina ureformaldehido.

Xing et al. (2006b) afirman que en tableros MDF encolados con ureafor-
maldehido y cloruro de amonio, fabricados con fibras de Picea mariana
obtenidas mediante un refinamiento termo mecénico, con un tiempo de
retencién de calentamiento de 3, 5 y 7 minutos y presiones del vapor de
6,9y 12 bares, el efecto del tiempo de retencién de calentamiento sobre
la traccién fue significativo, por lo que, este factor debe considerarse
muy importante durante el proceso de refinado.

Tableros MDF fabricados con fibras de Hevea brasiliensis tratadas a 120,
150 y 180 °C por 15 y 30 minutos en un autoclave, presentaron una dis-
minucion de la resistencia a la traccion, atribuyéndose la baja resistencia
a la traccién al incremento de la hidrofobicidad de las superficies de las
tibras tratadas térmicamente, lo cual reduce la adhesion y penetraciéon
de la resina urea formaldehido. A pesar de la disminucién de la traccion,
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los tableros cumplen los propositos generales de requerimiento de uso
de las normas (EN) (Ayrilmis et al. 2011a).

En tableros OSB fabricados con hojuelas de Pinus sylvestris pre tratadas
térmicamente a temperaturas de 200 y 240 °C por 30 minutos, la traccién
no fue afectada por el tratamiento térmico (Paul et al., 2006). Coinciden-
temente, Okino et al. (2007) informaron que la traccién no fue afectada
después de tratar térmicamente en una prensa a 190 °C por 12 minutos,
tableros OSB de Cupressus glauca encolados con ureaformaldehido. Sin
embargo, en tableros OSB de tres capas de Pinus taeda fabricados con fe-
nolformaldehido y hojuelas tratadas por 12 minutos en una prensa, bajo
una presién de 0,05 MPa, Mendes et al. (2013) informaron de una dis-
minucion de la tracciéon de 0,6 a 0,2 MPa a 200 °C, y a 0,3 MPa a 240 °C.

De acuerdo a Santos et al. (2009) el tratamiento térmico de tableros OSB
a 190 y 220 °C por 12, 16 y 20 minutos, produjo una ligera reduccién de
la resistencia a la traccién, sin embargo, el proceso de lijado removi6 este
efecto y mejoro significativamente esta propiedad. Estos autores indica-
ron que el tratamiento térmico imparti6 poco efecto en la resistencia a la
traccion de la linea de cola, mientras el proceso de lijado mejor¢ la cali-
dad de la adhesion en los tableros. En tanto que Del Menezzi et al. (2009)
aseguran que la traccién no fue afectada en tableros OSB de Pinus taeda,
sometidos a un tratamiento térmico en una prensa a 190 y 220 °C por 12,
16 y 20 minutos, empleando una presiéon menor a 20 kPa para asegurar
el contacto entre la prensa y los tableros.

Sin embargo, en tableros OSB de tres capas fabricados con hojuelas de
Melia excelsa vaporizadas a 126 °C por 1 hora a 1,37 bares de presion,
empleando metano diisocianato como adhesivo, se reporté un aumento
de la traccién de 0,5 a 1,9 MPa (Iswanto ef al., 2010).

En tableros fabricados con fibras de Eucalyptus camaldulensis tratadas
térmicamente en un autoclave con vapor saturado bajo presién, a 120,
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150 y 180 °C por 20 y 40 minutos, y polipropileno (compuestos madera
plastico), la resistencia a la tracciéon disminuy6 de un 9 a 28% (Ayrilmis
et al., 2011b).

En tableros contrachapados de 3 capas fabricados con chapas de Betula
pubescens, pre prensadas a 3,5, 7y 9 MPa, con temperaturas de 100, 150 y
200 °C por 0,5 minutos, y encolados con fenolformaldehido, Bekhta et al.
(2012) afirman que la resistencia a la tracciéon perpendicular a la fibra
de las chapas no fue significativamente afectada por los factores del pre
prensado, incrementando de 6 a 19,8% a presiones de pre prensado de
3,5 a7 MPa, comenzando a disminuir en un 3 a 12,6% con el incremento
de la presion hasta 9 MPa, lo cual pudo ser causado por el bajo conteni-
do de humedad de las chapas ante del pre prensado. Estos investigado-
res afirman que la pérdida de la resistencia a la tracciéon perpendicular a
la fibra de las chapas de madera, en comparacién con la madera sélida,
se debe a que durante el corte del debobinado rotatorio, en las chapas se
forman esfuerzos internos causados por las grietas de torno, aseguran-
do que durante este estudio, al parecer, los poros y micro fisuras que se
crean durante los procesos de debobinado y secado, fueron eliminados
durante los procesos de pre prensado.

En el mismo estudio, Bekhta et al. (2012) informaron que la resistencia
al corte seca y hiimeda de los tableros contrachapados, incrementa con
el aumento de la temperatura de 100 a 150 °C, comenzando a disminuir
con el incremento de la temperatura a 200 °C, lo cual se debié a que
la superficie de las chapas en el pre prensado se vuelven mas lisas, la
rugosidad disminuye, los poros se cierran, y las capas superficiales se
densifican, por lo que la cantidad de adhesivo dispersado a 150 g/m?
es demasiado alta y, en consecuencia, se obtiene un mayor grosor del
adhesivo dispersado, el cual tiende a incrementar el espesor de la linea
de cola, disminuyendo la resistencia al corte, en tanto que a 90 g/m? de
dispersion del adhesivo, la resistencia al corte incrementa claramente
con la disminucién de la rugosidad superficial. Sin embargo, la resisten-
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cia al corte de los tableros contrachapados cumple los requerimientos de
la norma EN 314-1. Estos autores ademds aseguran que la densificacién
inicial de las chapas permite reducir en un 40% la dispersion del adhesi-
vo de 150 a 90 g/m?, y un 45% la presion del prensado de 1,8 a 1,0 MPa.

En madera laminada fabricada con adhesivos poliuretano y acetato de
polivinilo, y laminas de madera de Fagus orientalis tratadas térmica-
mente a 100 y 150 °C por 4 horas, se produjo un incremento de la re-
sistencia a la traccién con el aumento de la temperatura y tiempo de
tratamiento (Altinok et al., 2010).

4.3.3. Resistencia a la compresion

Colak et al. (2007b) aseguran que el proceso de vaporizado de trozas
para la obtencién de chapas, disminuye considerablemente las propie-
dades de resistencia de las chapas de madera laminada, presentando
una mayor resistencia a la compresion los tableros de chapas de madera
laminada de picea confeccionados de chapas no vaporizadas y secadas
al aire a 21 °C, mientras que los tableros fabricados con chapas secadas a
110 °C presentaron una menor resistencia a la compresion.

Del Menezzi et al. (2009) afirman que la compresion no es afectada en
tableros OSB de Pinus taeda, sometidos a un tratamiento térmico en una
prensa a 190 y 220 °C por 12, 16 y 20 minutos, empleando una presion
menor a 20 kPa para asegurar el contacto entre la prensa y los tableros.

En laminas de madera de Fagus orientalis tratadas térmicamente a 100 y
150 °C por 4 horas, empleadas en la fabricacion de madera laminada con
adhesivos poliuretano y acetato de polivinilo, Altinok et al. (2010) infor-
maron que la resistencia a la compresién paralela a la fibra incrementé
con el aumento de la temperatura y tiempo de tratamiento.
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4.3.4. Resistencia a la extraccion de clavos

En un estudio de tableros MDF fabricados con fibras de Hevea brasiliensis
tratadas a 120, 150 y 180 °C, por 15 y 30 minutos en una autoclave, Ayril-
mis ef al. (2011a) informaron de una disminucién de la resistencia a la
extraccion de clavos, aunque los tableros cumplieron con los propoésitos
generales de requerimiento de uso de las normas EN.

Okino et al. (2007) fabricaron tableros OSB de Cupressus glauca utilizan-
do como adhesivo ureaformaldehido, y los sometieron a un tratamiento
térmico en una prensa a 190 °C por 12 minutos, reportando que la extrac-
cién de clavos no fue afectada por el tratamiento térmico.

El tratamiento térmico con vapor saturado bajo presién de fibras de
Eucalyptus camaldulensis a 120, 150 y 180 °C por 20 y 40 minutos, en un
autoclave, produjo una ligera disminucién de la resistencia a la extrac-
cién de clavos de un 3 a 11% en los tableros fabricados con estas fibras y
polipropileno (compuestos madera plastico), atribuyéndose esta dismi-
nucién a la despolimerizacion de la celulosa por efecto del tratamiento
térmico, por lo que se disminuye la capacidad de las fibras para ajustar-
se alrededor de la rosca del tornillo, permitiendo la transferencia conti-
nua de carga a lo largo de la rosca (Ayrilmis et al. 2011b).

4.3.5.Dureza

Okino et al. (2007) fabricaron tableros OSB de Cupressus glauca utilizan-
do como adhesivo ureaformaldehido, y los sometieron a un tratamiento
térmico en una prensa a 190 °C por 12 minutos, reportando que la dure-
za Janka no fueron afectada por el tratamiento térmico.

Mientras que Unsal y Candan (2008) afirman que en tableros de madera
solida de Pinus sylvestres de 18 mm de espesor, comprimidos en una
prensa caliente a temperaturas de 120 y 150 °C, bajo 50 y 70 bares de
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presion por 60 minutos, la compresion térmica a diferentes presiones
mejord la dureza Janka, la cual fue positivamente afectada por la densi-
ficacion de las capas superficiales.

4.3.6. Rugosidad superficial

La rugosidad superficial de las chapas de madera juega un rol importan-
te en la adhesividad y tratamientos de terminado, por lo que el control
de las superficies es esencial para mantener una calidad adhesiva entre
las chapas y tableros de madera. Ademds, chapas con superficies rugosas
pueden causar también un uso excesivo de resina, lo cual pude resultar
en un sangrado de la resina a través de la cara de la chapa. Chapas con
superficies rugosas requieren de un proceso de ligado mas acusado, lo
que conduce a una disminucion del espesor del material y, por lo tanto,
mayores pérdidas (Dundar et al., 2008b). La rugosidad superficial de los
materiales de madera es también importante para la absorcion de liqui-
dos, debido a que el incremento de la rugosidad superficial aumenta la
totalidad de los costos de producciéon (Lebow y Winandy, 1998; Akbulut
y Koc 2004).

Las caracteristicas de la superficie de los tableros OSB, tales como rugo-
sidad superficial y humectabilidad, pueden llegar a ser un factor impor-
tante para el pintado, laqueado y aplicaciones de recubrimientos, siendo
la calidad de las aplicaciones mencionadas dependientes de la calidad
superficial de los tableros (Unsal et al., 2010).

El secado de chapas de madera a temperaturas de 80 a 105 °C, no tiene
efecto sobre la rugosidad superficial, en tanto que temperaturas superio-
res a 130 °C, pueden tener un efecto positivo en la rugosidad superficial
de la madera (Dundar et al., 2008b).

Ayrilmis y Winandy (2009) después de someter a un tratamiento térmico
en una prensa tableros MDF a 175, 200 y 225 °C por 15, 30 y 30 minutos,
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respectivamente, a una leve presion de contacto de 150 kPa, informaron
que a condiciones de tratamiento de 225 °C por 30 minutos los tableros
presentaron una superficie mas lisa, por lo que se mejora la rugosidad
superficial, lo cual se atribuy6 a la aparente plastificacion de la lignina y
la consecuente densificacion de las superficies del tablero, en tanto que
los tableros no tratados presentaron superficies dsperas.

Segun Follrich et al. (2006) la plastificacién de la lignina, después de que
la temperatura de transicion vitrea de 160 °C es alcanzada, comienza
a afectar las caracteristicas superficiales de la madera. Ademads, Ayril-
mis y Winandy (2009) indican que en la fabricacién de tableros MDEF,
la humedad es transformada en vapor cuando los platos calientes de
la prensa entran en contacto con la superficie del tablero, por lo que el
vapor tiende a ablandar las fibras cerca de las capas superficiales, lo cual
juega un rol en la compactacion y plastificacion, mejorando la lisura de
la superficie de los tableros.

Bekhta et al. (2012) en tableros contrachapados de 3 capas, fabricados
con chapas de Betula pubescens pre prensadas a 3, 5, 7 y 9 MPa, con
temperaturas de 100, 150 y 200 °C por 0,5, 1, 1,5 y 2 minutos, y fenol-
formaldehido, afirman que la mayor influencia sobre las propiedades
de las chapas es la temperatura, seguida por la presién y el tiempo de
pre presando, mejorandose la rugosidad superficial de las chapas y de
los tableros contrachapados, obteniéndose superficies més suaves, re-
portandose una relacion lineal entre la tasa de compresién y la rugosi-
dad superficial. Esta mejora de la rugosidad superficial se atribuye a la
plastificaciéon de las capas superficiales de las chapas, producidas bajo
alta presion y temperatura de pre prensado. Estos autores también ob-
servaron que, al parecer, los poros y micro fisuras que se crean durante
el los procesos de debobinado y secado, fueron eliminados durante los
procesos de pre prensado.
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El tratamiento térmico de tableros OSB a 150, 170, 190 °C por 1 y 3 horas,
y a 210 °C por 1 hora, disminuye la rugosidad superficial de los tableros
con el incremento de la temperatura de tratamiento para los dos periodos
de tiempo, siendo la superficie menos rugosa, la de los tableros tratados
a 210 °C por 1 hora, con un 30% de disminucién (de 6,1 ym a 4,3 um)
de la rugosidad superficial, en tanto que, los mayores angulos de con-
tacto con una gota de agua destilada, se presentaron en los tableros con
superficies mas lisas, lo cual indicé que las superficies menos rugosas
son menos humectables (Unsal et al., 2010).

4.4. Resistencia al clima, a la biodegradacion e insectos

Del Menezzi et al. (2008) después de exponer durante 8 meses al clima,
con 1550 horas de radiacién solar y 1240 mm de lluvia, tableros OSB de
Pinus sp. previamente tratados térmicamente en una prensa a 190 y 220
°C, por 12, 16 y 20 minutos, con una presién menor a 17 kPa, informaron
que el MOR y el MOE fueron positivamente afectados, incluso cuando
un leve tratamiento fue aplicado, reportandose valores residuales des-
pués de los 8 meses de exposicién al clima, de 75 a 97% para el MOR y de
61 a 86% para el MOE, mayores a los registrados en los tableros no trata-
dos. Estos autores, ademads, obtuvieron una resistencia a la compresién
residual de 62 a 82%, y una resistencia a traccion residual de 41 a 62%,
mayores a las medidas en los tableros no tratados, asegurandose que es-
tas propiedades mecanicas requieren, al menos, periodos de tratamiento
mas largos, o incluso mas severos.

En el mismo estudio, Del Menezzi et al. (2008) comunicaron que el trata-
miento térmico causé que los tableros sean menos higroscépicos, y que,
durante la exposicion al clima, los tableros tratados presentaron siempre
menores contenidos de humedad, debido a que pueden perderla mas ra-
pido, retornando a su contenido de humedad inicial durante condiciones
de clima seco, que los tableros no tratados, los cuales permanecen con
altos contenidos de humedad por un largo periodo de tiempo. Obser-
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varon ademads que los tableros tratados retienen mejor su aspecto fisico,
y que las hojuelas estdn mas cohesivas, aprecidndose que las cavidades
naturales, cominmente presentes en los tableros OSB, las que aparecen
debido a las tensiones de hinchamiento y contraccién, a las cuales los
tableros son expuestos cuando las condiciones del clima cambian, no se
ampliaron durante la exposicién de los tableros tratados, lo cual se pue-
de apreciar claramente en el borde de los tableros (figura 48). Los table-
ros no tratados se hincharon permanentemente al primer contacto con el
agua, generdndose grietas y cavidades, las cuales son nuevas rutas para
la penetracién de agua libre en las regiones interiores del tablero, lo cual
explica los altos valores de humedad obtenidos, incluso en meses con
baja precipitacion.

Figura 48. Perfil de espesor después de 8 meses de exposicion al clima de tableros OSB
tratados a 220 °C por 20 minutos en una prensa (a), y de tableros no tratados con grietas
y cavidades (b) (Del Menezzi et al., 2008).

Paul et al. (2007) indicaron que el tratamiento térmico de hojuelas para
tableros OSB, a temperaturas mayores a 200 °C, produjo una mejora de
la resistencia contra los hongos Poria placenta y Coriolous versicolor. Okino
et al. (2007) afirman que el tratamiento térmico en una prensa calien-
te a 190 °C por 12 minutos, de tableros OSB fabricados con madera de
Cupressus glauca utilizando como adhesivo ureaformaldehido, disminu-
y6 significativamente la pérdida de masa, aumentando la durabilidad,
después de una exposicién alos hongos Pycnoporus sanguineus y Gloeophy-
[fum trabeum, mientras que, luego del ensayo con Lentinus lepideus y
Ganoderma applanatum, la pérdida de masa casi no cambio.
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Del Menezzi et al. (2008) afirman que después de una exposicién de 8
meses al clima, con 1550 horas de radiacién solar y 1240 mm de lluvia,
los tableros OSB de Pinus sp. que fueron sometidos a un tratamiento
térmico en una prensa a 190 y 220 °C, por 12, 16 y 20 minutos, con una
presién menor a 17 kPa para asegurar el contacto entre la prensa y los ta-
bleros, la mejora de la eficiencia anti pudriciéon fue de aproximadamente
16% para Trametes versicolor y de 28 a 31% para Gloeophylum trabeum,
clasificAndose a los tableros como resistentes contra el hongo de pu-
dricién blanca Trametes versicolor, y moderadamente resistente contra
el hongo de pudricién parda Gloeophylum trabeum, el cual causé mayor
pérdida de peso. Sin embargo, los tableros retuvieron hasta un tercio de
su peso, lo cual es fundamental para asegurar su integridad estructural
cuando estan en uso.

Iswanto et al. (2010), después de exponer por 4 semanas a las termitas
subterrdneas Coptotermes curvignathus, tableros OSB de tres capas fabri-
cados con hojuelas de Melia excelsa vaporizadas a 126 °C por 1 hora a
1,37 bares de presion, y metano diisocianato como adhesivo, informaron
de un aumento de la pérdida de peso de 7,5 a 8,9%, en tanto que la mor-
talidad de las termitas aument6 de 40 a 52%.

Giebeler (1983) report6 que, en la madera contrachapada de haya, trata-
da con humedad, calor y presion, se registr6 un aumento de la resisten-
cia al ataque del hongo Tramentes versicolor, con una pérdida de peso de
2,3%, mientras que en la madera contrachapada no tratada, la pérdida
de peso fue de 27,6%.

En tableros de madera sélida de Pinus sylvestris, tratados térmicamente
en una prensa a 120 y 150 °C, a presiones de 5 y 7 MPa por 1 hora, Un-
sal et al. (2009) afirman que los tableros tratados no fueron resistentes a
la degradacién por los hongos Gloeophyllum trabeum y Trametes versico-
lor, mientras que la resistencia a la termitas subterraneas Reticulitermes
flavipes incrementd, informandose de una gradual disminucién de la
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pérdida de masa con el incremento de la temperatura a 120 °C y 7 MPa
de presion, en tanto que, a 150 °C y 7 MPa de presion, se present6 una
mayor pérdida de masa.

4.5. Emanacion de formaldehido

El efecto que puede tener el tratamiento térmico en particulas y fibras
de madera, previo a la fabricacion de tableros, puede ser de gran interés
para la industria, ya que segtin Poblete (2001) el objetivo actual de la in-
dustria de tableros de particulas es alcanzar el nivel de emisién cero. La
cantidad de formaldehido liberado de tableros de particulas elaborados
con ureaformaldehido, depende de un ntimero de factores relacionados
con la resina y las condiciones de produccion, por lo que, mediante la
regulacion de la temperatura, el tiempo de prensado, la relacién molar y
el uso de un catalizador, la emisién de formaldehido puede ser contro-
lada sobre un amplio rango, limitada sé6lo por los costos de produccion
(Petersen et al., 1973; Roffael et al, 2010, Dorner et al., 2012).

Los tableros de particulas, fabricados con ureaformaldehido, muestran
baja estabilidad bajo condiciones himedas y célidas, lo cual indica que,
las reticulaciones térmicas de la ureaformaldehido, no llegan a formar
parte de la estructura durante el proceso de curado, lo cual facilita su
liberacién, por lo que, una mejora en la estabilidad y durabilidad de los
productos prensados, puede incrementar sus aplicaciones y reducir la
toxicidad de esta resina (El-Naggar et al., 2001).

En tableros de particulas de 19 mm de espesor y de una capa, fabrica-
dos con particulas de picea, haya y roble, utilizando ureaformaldehido
en una relacién molar de 1:1,6 en combinacién con 1,5% de cloruro de
amonio, con una solucién de 1 a 25% de amoniaco, y un factor de enco-
lado de 7%, empleando 165 °C de temperatura y 6 minutos de prensado,
Petersen et al. (1973) informaron que los tableros fabricados con la es-
pecie con menor valor de pH (roble 3,8) liberaron menos formaldehido
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(menor valor perforador) que los tableros fabricados con mayor valor
de pH (picea 4,8 y haya 5,5), reportando que la liberacién de formalde-
hido se incrementa en todos los tableros con el incremento de la hume-
dad en las particulas encoladas. Por lo tanto, estos autores indican que,
el diferente comportamiento de las especies con respecto a la emisién
de formaldehido durante el proceso de compresiéon, puede deberse a
la diferente estructura de los drboles caducifolios y coniferas, al mismo
tiempo, puede también extenderse lentamente la plastificacion cuando
se expone a la humedad y al calor, particularmente jugando un rol en el
roble.

Por su parte Que et al. (2007b) encontraron que el MOR, la resistencia a
la traccion y el hinchamiento, de tableros de particulas, experimentan
una deterioracion debido a la disminucién de la relaciéon molar de la
resina ureaformaldehido de 1,27 a 0,97, afirmando que la compensacién
para esta deterioraciéon puede ser proporcionada a través de una mayor
dosificacion de la resina, o mediante la modificacion de la ureaformal-
dehido, sin embargo, ambas alternativas significan que el producto sea
mas caro.

Al aumentar la temperatura y tiempo de prensado, disminuye la emi-
sion de formaldehido (Petersen et al., 1973; Dunky et al., 1981; Colak et al.,
2009). Sin embargo, de acuerdo con Lykidis y Grigoriou (2008), el trata-
miento higrotérmico en una atmosfera saturada en vapor de agua de las
particulas de madera, no disminuye la emanacion de los tableros de par-
ticulas fabricados con ureaformaldehido. Por su parte, Giebeler (1983)
afirma que, una de las mejoras de la madera tratada con humedad, calor
y presion, es la disminucion en més de un 50%, de la emision de formal-
dehido de los tableros de particulas adheridos con una resina fenélica.

Seguin Petersen et al. (1973), tableros de particulas fabricados con made-
ra con bajos valores de pH, emiten menores cantidades de formaldehido
que los tableros fabricados con madera con mayor valor de pH. Colak y
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Colakoglu (2004) expresan que el acido acético, generado de la hidroli-
sis de los grupos acetilos de los polisacaridos no celulésicos, reacciona
con el formaldehido libre en la resina, lo cual disminuye la emisién de
formaldehido.

Crespo et al. (2018) afirman que el tratamiento higrotérmico de particu-
las de L. philippiana en un autoclave a 150 °C por 90 minutos y 430 kPa de
presion, disminuye la emisién de formaldehido de tableros de 3 capas
manufacturados con resina ureaformaldehido, con 50% de sé6lidos y una
relacién molar de 1:1,12, indicando que esta resina es de alta emision, y
que no se us6 ningun secuestrante de formaldehido ni endurecedor. Es-
tos autores manifiestan que, la reduccién del valor de pH por la produc-
cién de acidos, en las particulas, por efecto del tratamiento higrotérmico,
produce una reduccién de la emision de formaldehido de los tableros
fabricados con estas particulas, asi como, un mejor fraguado de la resina
ureaformaldeido. En un previo estudio, Crespo et al. (2013) reportaron
que, el tratamiento higrotérmico de particulas de L. philippiana, produ-
jo un incremento en la cantidad de acidos volatiles, 4cidos solubles en
aguay de la capacidad tamp6n, disminuyendo significativamente el va-
lor de pH.

El tratamiento térmico a temperaturas superiores a 250 °C produce en
la lignina divisiones de los enlaces libres que forman mono, di y poli-
fenoles (Wienhaus, 2005). Colak et al. (2009) afirman que la cantidad de
sustancias polifendlicas es otro factor que, posiblemente, afecta la emi-
sion de formaldehido, ya que en tableros fabricados con particulas con
altos contenidos de sustancias polifendlicas, la emisién de formaldehido
es menor, por lo que, el exceso en la cantidad de extraibles, tiene una
influencia positiva en la emision de formaldehido.

Schifer y Roffael (2000) aseguran que, algunos extraibles de la madera
pueden actuar como un secuestrante de formaldehido, pudiendo reac-
cionar con el formaldehido originado de la resina usada como agente
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adherente, y disminuir la liberacién total de formaldehido de los table-
ros de madera.

Lelis y Roffael (1995) afirman que la reactividad de los extraibles de la
madera del duramen hacia el formaldehido es mucho mayor, compara-
da con la de los extraibles de la madera de la albura. Consecuentemente,
en tableros de particulas de una capa y 20 mm de espesor, fabricados con
particulas de duramen y albura de Pinus sylvestris de 40 y 126 afios, Dix
y Roffael (1997) aseguran que, la adicién de extraibles en agua caliente
del duramen a la resina fenolformaldehido y melamina urea fenolfor-
maldehido, disminuye el valor de pH, incrementa la viscosidad, la cual
permanece incambiable por 6 horas, e incrementa significativamente el
tiempo de solidificacién de la resina tanino formaldehido, reportando
que, la emanacién de formaldehido, fue menor en los tableros fabrica-
dos con melamina urea fenolformaldehido y tanino formaldehido, pro-
ducidos con particulas de madera de duramen, indicando ademas que,
las propiedades quimicas de los tableros fabricados con madera de du-
ramen y albura, dependen del adhesivo y de la edad de los arboles.

Nemli et al. (2004) también reportaron una disminucién de la emanacién
de formaldehido en tableros de particulas de Robinia pseudoacacia, enco-
lados con ureaformaldehido y particulas impregnadas con extraibles de
la corteza de mimosa.

Schneider et al. (2001) aseguran que, la emision de formaldehido de ta-
bleros MDF producidos a partir de pulpa termomecanica de albura de
haya, fue més de tres veces mayor que la de los tableros MDF fabrica-
dos a partir de pulpa de duramen de haya, lo cual, presumiblemente,
se debe a los ingredientes polifendlicos de esta parte de la madera, que
pueden reaccionar con el formaldehido, actuando como un depurador
del mismo.
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Chen y Paulitsch (1974) informaron que, en tableros de particulas fabri-
cados con aciculas de pino, la emisién de formaldehido disminuy6 en
relacién a los tableros fabricados con madera, debido a la alta cantidad
de extraibles solubles en etanol y agua caliente (dcido tanico y flobafe-
nos), ademads, se registré un menor de valor de pH en las aciculas que
en la madera.

De acuerdo a Colakoglu et al. (1998), cambios pronunciados en el con-
tenido de los grupos acetilo, después del secado de chapas a 180 °C por
9 minutos, y del vaporizado de trozas a 65 °C por 48 horas de Fagus
oriantalis, y del secado de chapas a 140 °C por 5 minutos, asi como del
vaporizado de trozas a 65 °C por 18 horas de Pinus brutia, produjo una
mayor emisién de formaldehido en tableros contrachapados fabricados
con Pinus brutia que los producidos con Fagus oriantalis, informandose
que, menores emisiones de formaldehido se obtuvieron en los tableros
contrachapados producidos con chapas con mayores contenidos de gru-
pos acetilo.

Roffael (2012) afirma que, temperaturas de pulpeo de 140 a 175 °C,
tienen un efecto positivo sobre la emisién de formaldehido, en tableros
MDF fabricados con ureaformaldehido, con una relacién molar de 1:1
y 3% de melanina, con un contenido de resina de 12 y 20%, siendo mas
pronunciada la disminucién de la emanacién de formaldehido en los ta-
bleros fabricados con las fibras pulpeadas a 175 °C, lo cual se atribuye a
la mayor acidez de la pulpa termo mecénica producida a 17 °C (5,2) que
a la producida a 140 °C (5,9), ya que, a un menor valor de pH, se mejora
el endurecimiento de la resina.

Por su parte, Que et al. (2007a) indican que, el tratamiento térmico re-
duce el valor perforador con resinas que tienen tasas molares iguales o
mayores a 1,15, en relaciones molares mas bajas de 0,97 y 1,01, hay una
tendencia del tratamiento térmico a incrementar el valor perforador.
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Al emplear en la fabricacién de tableros de particulas, ureaformaldehido
en bajas relaciones molares, se produce un incremento del hinchamiento
y de la absorcién de agua, mientras que, al aumentar el tiempo de pren-
sado, disminuye la absorcion de agua y aumenta el hinchamiento.

La resistencia a la flexién y la tracciéon muestran poca o ninguna de-
pendencia de la relacién molar de la ureaformaldehido, sin embargo,
la resistencia a la traccion, generalmente disminuye al emplear ureafor-
maldehido con bajas relaciones molares. La emisién de formaldehido
aumenta rapidamente con relaciones molares mas altas, siendo inde-
pendiente el tipo de condensacion del adhesivo utilizado, mientras que
largos tiempos de prensado, causan una disminucion de la emisiéon pos-
terior de formaldehido (Dunky et al., 1981).
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GLOSARIO

Acidos volatiles: Compuestos acidos que pueden influir en la emisiéon
de formaldehido desde materiales de madera tratados.

Adhesivo dispersado: Capa de adhesivo aplicada de manera uniforme
entre las capas de madera para mejorar la unién.

Akbulut, T.; Kog, E. 2004. The effect of panel density, panel temperature,
and cutter sharpness during edge machining on the roughness of the
surface and profiled areas of medium density fiberboard. Forest Pro-
ducts Journal 54 (12): 67-70.

Anisétropo: Propiedad de la madera que indica que sus propiedades
mecéanicas varian en direccion a las fibras, es decir, es més resistente en
la direccion longitudinal que en la transversal.

Biodegradable: Capacidad de la madera para descomponerse natural-
mente en el medio ambiente, principalmente por la accién de microor-
ganismos.

Biodegradacion: Proceso de descomposicion de la madera por organis-
mos biologicos como hongos.

Capacidad tampon: Capacidad de un sistema para resistir cambios en el
pH al anadir acidos o bases.

Celulosa amorfa: Forma amorfa de la celulosa, que aumenta en la ma-
dera térmicamente modificada y afecta la humectabilidad de la madera.

Celulosa cristalizada: Forma cristalina de la celulosa, presente en la es-
tructura de la madera y responsable de ciertas propiedades mecénicas.
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Celulosa: Componente principal de la pared celular de la madera, que
puede experimentar cambios durante el tratamiento térmico, y que con-
tribuye a los cambios de color en la madera.

Compuestos organicos volatiles: Sustancias quimicas que se emiten de
la madera durante el tratamiento térmico, incluyendo dcidos, aldehidos,
terpenos, entre otros, y que pueden tener efectos en la salud y el medio
ambiente.

Degradacion: Proceso en el cual los componentes de la madera se des-
componen, cambian o pierden sus propiedades debido al tratamiento
térmico.

Densificacion: Proceso de aumento de la densidad de la madera, que
puede ocurrir durante el tratamiento térmico, y puede mejorar sus pro-
piedades mecanicas.

Durabilidad: Capacidad de la madera para resistir la descomposicion
bioldgica, la degradacion por hongos y el ataque de insectos, lo que au-
menta su vida atil.

Emision de formaldehido: Liberacion de formaldehido, un compuesto
quimico utilizado en la fabricacién de adhesivos, por parte de los table-
ros de madera tratada térmicamente, un compuesto quimico perjudicial
para la salud.

Endurecedor: Agente quimico utilizado para mejorar la resistencia y du-
rabilidad de la resina en tableros de madera.

Estabilidad dimensional: Propiedad de la madera que se refiere a su
capacidad para mantener su forma y dimensiones ante cambios en la
humedad y la temperatura del ambiente.
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Exfoliacion: Separacién de capas de madera, que puede ocurrir como
resultado de tensiones internas durante el tratamiento térmico.

Extraibles: Componentes quimicos presentes en la madera, que inclu-
yen azucares, polimeros, grasas, ceras, entre otros, y que se pueden eli-
minar de la madera durante el tratamiento térmico.

Fenoles: Compuestos orgdnicos que se incrementan durante el trata-
miento térmico y que contribuyen a la estabilidad dimensional de la
madera.

Hemicelulosas: Polisacérido presente en la madera que puede degra-
darse durante el tratamiento térmico, y que es responsable de la sorcién
de humedad.

Hidrofobicidad: Propiedad de repeler el agua, que puede influir en la
durabilidad de la madera contra la humedad.

Higroscopicidad: Capacidad de la madera para absorber y liberar hu-
medad del ambiente.

Higrotérmico: Tratamiento que se realiza en presencia de vapor con la
combinacién de humedad y temperatura, que tiene como objetivo re-
ducir el comportamiento hidrofilico de la madera por la modificacién
tridimensional de la estructura quimica de sus componentes, utilizando
una reaccion de pirdlisis suave.

Lignina: Polimero que proporciona rigidez a la madera y puede experi-
mentar cambios durante el tratamiento térmico, teniendo efectos en los
cambios de color y en las propiedades mecanicas.

Lijado: Proceso de suavizado de la superficie de la madera mediante la
abrasion con papel de lija u otro material abrasivo.
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Linea de cola: Capa de adhesivo que une las capas y particulas de ma-
dera en madera sélida y tableros.

Lixiviacion: Proceso de liberacién de sustancias solubles de la madera
tratada, que puede afectar su resistencia a los hongos.

Modificacion quimica: Cambios en la composicién quimica de la made-
ra que pueden ocurrir durante el tratamiento térmico.

Modificacion térmica: Proceso de alteracion de la estructura anatomica
de la madera y sus derivados, incluyendo la emisién de formaldehido
en los tableros, mediante tratamiento térmico.

Modulo de elasticidad (MOE): Medida de la rigidez y elasticidad de
la madera, que indica su capacidad para deformarse elasticamente bajo

carga.

Moléculas flavonoides: Componentes de la madera que experimentan
condensacion y oxidacion durante el tratamiento térmico.

Oxidacion térmica: Proceso en el que la madera experimenta un cambio
de color debido a la exposicién al calor.

Pérdida de peso: Reduccién en el peso de la madera como resultado de
procesos de degradacién o tratamiento.

Plasticidad: Capacidad de un material para deformarse permanente-
mente sin romperse, influenciando su resistencia a la ruptura.

Porosidad: Poros o espacios vacios en la estructura de la madera.

Poroso: Caracteristica de la madera que la hace permeable a liquidos y
gases debido a la presencia de espacios intercelulares.
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Preservantes: Sustancias quimicas empleadas para proteger la madera
de la descomposicion bioldgica y otros dafios, como la creosota, el pen-
taclorofenol, el arsenato de cobre cromatado, entre otros.

Presion de prensado: Fuerza aplicada durante el proceso de prensado
de tableros de madera para mejorar la unién entre las particulas.

Propiedades mecanicas: Caracteristicas de la madera, como resistencia,
elasticidad, flexién, compresion, corte y abrasion.

Punteadura: Concavidad en la pared secundaria de una célula, junto
con su membrana de cierre hacia el exterior; internamente desemboca
en el lumen.

Radicales fenoxilo: Compuestos derivados de la lignina que ayudan a
mejorar la estabilidad dimensional de la madera tratada térmicamente.

Radio: Agregado de células semejante a una cinta, cuyo origen se debe
al cambium y el cual se extiende radialmente tanto en el xilema como en
el floema.

Resina fendlica: Tipo de resina utilizada en la fabricacién de tableros de
madera para mejorar la resistencia y durabilidad.

Resistencia a la degradacion: Capacidad de la madera tratada para
mantener su integridad estructural frente a agentes biol6gicos como
hongos y termitas.

Resistencia a la flexion (MOR): Medida de la resistencia méxima de la
madera a la deformacion antes de la rotura.

Resistencia a la traccion: Capacidad de un material para resistir fuerzas
de traccion sin romperse.
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Resistencia al ataque: Capacidad de la madera tratada para resistir la
acciéon de agentes destructivos como hongos, termitas, entre otros.

Resistencia al corte: Capacidad de la madera para resistir fuerzas que
intentan cortarla, como las tensiones internas.

Rugosidad superficial: Irregularidades en la superficie de la madera
que pueden influir en su procesamiento y apariencia final, pudiendo
afectar la calidad de la unién entre capas.

Secuestrante de formaldehido: Sustancia utilizada para reducir la emi-
sion de formaldehido desde materiales de madera tratados.

Termoplastico: Material que se vuelve maleable y moldeable al ser ca-
lentado, como algunos adhesivos utilizados en la industria de la madera.

Tratamientos térmicos: Procesos aplicados a la madera con el fin de mo-
dificar sus propiedades quimicas, fisicas y mecanicas mediante el uso de
calor controlado.

Viscosidad: Resistencia de un material a fluir, que puede influir en su
comportamiento durante el tratamiento térmico.
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La presente obra compila bibliografia sobre el estado del arte de los distintos
tipos de tratamientos térmicos en madera, particulas, hojuelas, chapas y
fibras de madera, asi como en tableros de madera. Se describen los efectos
que causan estos tratamientos en la anatomia y en las propiedades quimicas
de la madera, ademas en las propiedades fisicas y mecanicas de la madera
y tableros, y la emanacion de formaldehido de los tableros. Se puntualizan
también aspectos importantes como la durabilidad y trabajabilidad de la
madera térmicamente modificada.

El objetivo es dar a conocer al lector algunos topicos relacionados al
estado del arte de la modificacion térmica de la madera, considerando
que los distintos métodos de tratamientos térmicos estan desarrollandose
vertiginosamente en los tltimos afios
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