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Resumen

En recientes afios han surgido nuevas técnicas y procesos como lo es el tratamiento térmico
con el fin de modificar y mejorar las propiedades de la madera. Este estudié evalud el efecto del
termotratamiento sobre las propiedades fisicas (densidad, contraccion, pérdida de masa, absorcién
de humedad), color medido por el sistema CieLab, durabilidad determinada por ensayos acelerados
de resistencia a la pudricion, propiedades mecanicas como MOR y MOE en flexion, adhesién por
tensién y propiedades quimicas por FTIR en las maderas de Tectona grandis y Gmelina arborea.
Muestras de madera de albura y de duramen, aserradas bajo patrones de corte radial y tangencial para
la especie de T. grandis y muestras de madera aserradas bajo los patrones de corte radial y tangencial
para G. arborea fueron expuestas a cuatro niveles de temperatura (205, 210, 215 y 220° C) y (185,
190, 195 y 200 °C) respectivamente, ademas de muestras control (sin termotratamiento) para cada
especie. Los resultados mostraron que la densidad varié entre 0,61 g cm=a 0,49 gcm2y de 0,43 g
cm?a 0,47 g cm? para T. grandis y G. arborea respectivamente, con una tendencia de disminucién
con el aumento de la temperatura del termotratamiento en ambas especies. El porcentaje de
contraccion fluctud entre 2,61 a 1,20% y de 2,40 a 1,62 % para T. grandis y G. arborea
respectivamente, donde la madera de duramen con patrén de corte tangencial termotratada a 220°C
para la especie de T. grandis y la madera de G. arborea con patron de corte tangencial termotratada
a 195 °C mostraron los mayores porcentajes de contraccion en cada especie. El porcentaje de pérdida
de masa varié entre 11,55 a 14,32 % y de 7,75 a 14,09 % para T. grandis y G. arborea
respectivamente, reflejando un aumento en el porcentaje de pérdida de masa con el aumento de la
temperatura de termotratamiento. En tanto el porcentaje de absorcion varié entre 1,05 a 2,66 % para
T. grandis y entre 1,39 a 2,37% para G. arborea mostrando una disminucion para T. grandis y un
comportamiento irregular en G. arborea, al aumentar la temperatura de termotratamiento. El cambio
de color total (AE*) de la madera vari6 de entre 21,91 a 40,92 y de 24,95 a 30,24 para T. grandis y
G. arborea respectivamente, ocurriendo un aumento en el cambio total de color conforme aumenta
la temperatura de termotratamiento. EI cambio de color mostro los mayores cambios en el parametro
de luminosidad (AL*), en tanto el enrojecimiento (Aa*) y la amarillez (Ab*) mostraron menores
cambios de coloracion. EI MOR fluctué entre 44,18 a 76,63 MPa y de 49,70 a 60,68 MPa para T.
grandis y G. arborea respectivamente, afectado mayormente en madera de duramen con corte radial
de T. grandis y madera de G. arborea con corte tangencial termotratada a temperaturas de 220 y
200°C respectivamente. En tanto los valores MOE fluctuaron entre 3,07 a 3,78 GPa y entre 6,94 a
8,52 GPa para T. grandis y G. arborea respectivamente reflejando los valores mas bajos en madera

de albura con corte tangencial termotratada a 205 °C para T. grandis y en la madera sin termotratar



con corte tangencial para G. arborea. La resistencia a la tensién present6 una variacién entre 2,46 a
11,52% y de 4,13 a 8,69 % para T. grandis y G. arborea respectivamente, con una tendencia de
disminucion con el aumento de la temperatura del termotratamiento en ambas especies. En tanto se
encontrd que el porcentaje de falla ocurrié mayormente en madera con valores superiores a 26%. La
durabilidad de la madera, mostro que Lenzites acuta degrad6 en mayor grado la madera en relacion a
Trametes versicolor. Del mismo modo se obtuvo que la especie G. arborea es mas sus susceptible a
la degradacién en comparaciéon con T. grandis. Las bandas 1053 y 1108 cm™ en la madera
termotratada presentaron los mayores valores de intensidad independientemente de la especie, tipo
de madera o tipo de corte, en relacion a las diferentes temperaturas de termotratamiento, indicando
modificacion quimica con el termotratamiento. Finalmente se encontrd que el tratamiento térmico
influye en las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de la madera mejorando en algunos casos la
calidad de las mismas y en otras afectandolas, sin embargo, se deben tomar en cuenta las condiciones
del proceso, asi como las temperaturas y tiempo de exposicion de la madera de acuerdo a la especie

y el objetivo del mismo con el fin de poder obtener los mejores resultados.

Palabras clave: Madera, tratamiento térmico, estabilidad dimensional, durabilidad, contraccion,

color, densidad.

Abstract

In recent years, new techniques and processes have emerged, such as heat treatment to modify
and improve the properties of wood. This study evaluated the effect of thermo-treatment on physical
properties (density, shrinking, mass loss, moisture absorption) color measured by the CieLab system,
durability by accelerated testing of natural rot resistance, mechanics such as MOR and MOE in
flexion, stress adhesion and chemicals by FTIR in wood of Tectona grandis and Gmelina arborea.
Sapwood and heartwood samples, sawn under radial and tangential cutting patterns for T. grandis
species and wood samples sawn under the radial and tangential cutting patterns for G. arborea were
exposed to four temperature levels (205, 210, 215 and 220 ° C) and (185, 190, 195 and 200 ° C)
respectively, plus control samples (without thermo-treatment) for each species. Results showed that
density varied from 0.61 g cm-3 to 049 g cm-3 and from 0.43 g cm-3 to 0.47 g cm-3 fot T. grandis
and G. arborea respectively, with a declining trend as temperature of the thermo-treatment increases

in both species. Shrinking percentage fluctuated between 2.61 to 1.20% and from 2.40 to 1.62% for



T. grandis and G. arborea respectively, where heartwood timber with tangential cutting pattern
thermo-treated at 220°C for T. grandis species and G. arborea timber with tangential cutting pattern
thermo-treated at 195 °C showed the highest shrinking percentages in each species. Mass loss
percentage ranged from 11.55 to 14.32 and from 7.75 to 14.09 for T. grandis and G. arborea
respectively, reflecting an increase in the mass loss percentage with the increasing of the thermo-
treatment temperature. Likewise, the absorption percentage varied from 1.05 to 2.66 % for T. grandis
and from 1.39 to 2.37 % for G. arborea showing a decrease for T. grandis and an irregular behavior
in G. arborea, when raising the heat treatment temperature Total color change (AE*) of wood varied
from 21.91 to 40.92 and from 24.95 to 30.24 % for T. grandis and G. arborea respectively, reporting
an increase in total color change as the heat treatment temperature increases. The change in color
showed the largest changes in the brightness parameter (AL*), while redness (Aa*) and yellowing
(Ab*) showed minor color changes. MOR varied from 44.18 to 76.63 MPa and from 49.70 to 60.68
Mpa for T. grandis and G. arborea respectively, affected mostly in heartwood timber with radial cut
of T. grandis and G. arborea timber with tangential cut thermo-treated at temperatures of 220 and
200°C respectively. Meanwhile, MOE values ranged from 3.07 to 3.78 GPa and from 6.94 to 8.52
GPa for T. grandis and G. arborea, respectively, reflecting the lowest values in sapwood timber with
tangential cut at 205 °C for T. grandis and in timber without heat treatment with tangential cut for G.
arborea. Tension resistance showed a variation between 2.46 and 11.52 % and 4.13 to 8.69 % for T.
grandis and G. arborea respectively, with a declining trend as the thermo-treatment temperature
increases for both species. Moreover, it was found that failure percentage occurs mostly in wood with
values higher than 26%. Durability of wood, showed that L. acuta degraded to a greater degree the
wood in relation to T. versicolor. Likewise, it was obtained that G. arborea species is more susceptible
to degradation compared to T. grandis. The bands of 1053 and 1108 cm-1 in thermo-treated wood
had the highest intensity values regardless of the species, type of wood or cutting type, in relation to
the different thermo-treatment temperatures, indicating chemical modification with the heat
treatment. Finally, it was found that the heat treatment influences the physical, mechanical and
chemical properties of the wood improving in some cases the quality of the same and in others
affecting them, however, we must consider the conditions of the process, as well as the temperatures

and time of exposure of wood per species and the objective of the same to obtain the best results.

Keywords: wood, heat treatment, dimensional stability, durability, shrinking, color, density.
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Introduccion

La madera ha sido un material utilizado por la humanidad desde siglos pasados en diversas
funciones como construccion, muebleria, energia, entre otros, y considerado ain como uno de los
materiales mas importantes como materia prima (Kranitz et al., 2015). Ademas, presenta excelentes
propiedades mecdnicas que permiten su uso en aplicaciones donde se requiere soporte de alta
carga, o bien usos no estructurales como aislamiento termo-acustico, disefio, usos decorativos entre
otros (Uribe y Ayala, 2015). No obstante, presenta como principal desventaja la absorcién y
desorcion de agua lo que afecta directamente los cambios dimensionales que a su vez pueden
provocar problemas como agrietamiento, alabeos entre otros que reducen la calidad y propiedades
de la misma, lo que limita considerablemente su uso en algunas aplicaciones (Uribe y Ayala, 2015;
Kocaefe et al., 2015), ademas de su susceptibilidad al dafio por agentes bidticos y abidticos (Ortiz et

al., 2014).

Debido a estos problemas, surgen nuevas técnicas y procesos para modificar y mejorar las
propiedades de la madera e incentivar el uso de este material con la mejor calidad posible (Kocaefe
et al., 2015). Uno de ellos es el tratamiento térmico utilizado como método de modificacion de la
madera que permite mejorar algunas caracteristicas y propiedades como la estabilidad dimensional,
permeabilidad, durabilidad natural entre otros (Korkut et al., 2008). obteniendo una mejor calidad
natural de la madera (Noh et al., 2016), lo que permite su uso en exteriores debido a la reduccién
de su higroscopicidad (Olarescu et al., 2014). El tratamiento térmico, fue implementado en Europa
a principios de 1990 y ha venido despertando un gran interés al permitir modificar la madera con

un bajo impacto ambiental y de una manera financieramente viable (Kesik et al., 2014).

La modificacién térmica o termotratamiento de la madera es un proceso mediante el cual
la madera es tratada en una atmdsfera de gas inerte de nitréogeno generalmente, a temperaturas
de hasta 260 °C y tiempos de exposicion variables (Ansell, 2012). Los parametros utilizados en este
proceso pueden diferir, por ejemplo, Esteves et al. (2014) y Kesik et al. (2014), indican temperaturas
de termotratamiento entre un rango de 160-260 2C, durante tiempos de exposicidn de entre 2y 6
horas en un ambiente con baja presencia de oxigeno. Por otro lado, Priadi y Hiziroglu (2013) reporta
temperaturas de termotratamiento que varian entre 130 a 200 °C, con un tiempo de exposicion de
entre 2 y 8 horas. Debido a estos factores, Kesik et al. (2014), menciona que la temperatura y los

tiempos de exposicion del material durante el proceso de termotratamiento difiere segln la especie y



las condiciones en que se ejecute el proceso, lo que permite ajustar el proceso en relacién a las

dimensiones de la madera, contenido de humedad y su posible uso.

Este proceso de modificacién térmica de la madera es de gran importancia actualmente, sobre
todo en algunos paises nérdicos, debido a su bajo costo, en relacion a tratamientos de impregnacion
quimica, que utilizan cantidades significativas de sustancias obteniendo como resultado un producto
final mas caro (Esteves et al., 2014). También, porque trae consigo una serie de mejoras en las
propiedades de la madera como disminucion de la contraccidén, mejor estabilidad dimensional y
minimizacion de ataques por organismos fungicos (Ansell, 2012 y Bakar et al., 2013). Estudios
llevados a cabo por Esteves et al. (2014) en la especie Pinus pinaster confirman la mejora de las
propiedades al termotratar la madera, en estos se reportdé una mayor estabilidad dimensional y una
disminucién en la contraccién volumétrica, la hinchazén y la densidad cuando la madera esta
termotratada. Por su parte (Noh y Ahmad, 2016), también indican diminuciones de la densidad al
termotratar madera de Irvingia spp. y Dryobalanops spp.

Sin embargo, uno de los inconvenientes que se le sefiala a la madera termotratada es la pérdida
de resistencia mecanica. Kesik et al. (2014) termotratando madera de cuatro diferentes especies, a
temperaturas de 130 °C a 160 °C por tiempos de 3 y 7 horas, encontr6 cambios en propiedades
mecéanicas como la dureza, con reducciones de entre 15 y 26%. Del mismo modo, Bekhta y Niemz
(2003), en su investigacién reportan disminuciones en resistencia a la flexion de 50%
aproximadamente y de entre 4 y 7% en mddulo de elasticidad para madera de Picea abies al
termotratar a 200 °C respecto a madera termotratada a100 °C. Por su parte, Gunduz et al. (2009),
indicé diminuciones en resistencia de flexion y compresién con valores de 7,42% y 7,55%
respectivamente para madera de Pyrus elaeagnifolia Pall. Asi mismo, Hidayat et al. (2016), obtuvo
disminuciones significativas en valores de modulo de ruptura y mddulo de elasticidad al termotratar
madera de Cylicodiscus gabunencis a una temperatura de 180 °C en tiempos de exposicion de 3y 4

horas.

Si bien es cierto, el termotratamiento provoca la disminucion de algunas propiedades
mecanicas de la madera limitando su uso, por lo que se debe tomar en cuenta la aplicacion que va a
tener el material (Baradit et al., 2013). Sin embargo, el termotratamiento produce un aumento en el
valor estético y durabilidad natural de la madera (Olarescu et al., 2014), debido al cambio de color y
cambios producidos en su estructura, ocasionados principalmente a la degradacién de hemicelulosas
(Salca et al., 2016) lo que mejora su apariencia y permite implementar su uso en diversas obras de

ingenieria, construccion, arquitectura, entre otras.



Actualmente, este tipo de métodos no son utilizados en todos los paises, a pesar de su
excelente alternativa para mejorar las propiedades y caracteristicas de la madera. Por ejemplo, en
paises pequefios como Costa Rica donde se cuenta con programas de reforestacion que utilizan una
gran variedad de especies para la produccién de madera (Moya, 2004), esto podria convertirse en una
alternativa para aumentar la competitividad de este tipo de madera en el mercado. En especies
maderables como Tectona grandis y Gmelina arborea, que han adquirido importancia comercial en
diversos proyectos de reforestacion en Costa Rica (Serrano y Moya, 2013), debido a su répido
crecimiento, su capacidad de adaptacion a las zonas abandonadas (Moyay Tenorio, 2013). Asi mismo
dichas maderas han tenido una buena aceptacion en el mercado, por lo que las convierte en especies
propicias para evaluar la posibilidad de aplicar un termotratamiento para aumentar ain mas sus

propiedades (Serrano y Moya, 2013).

Ante tales circunstancias, esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de cuatro
temperaturas de termotratamiento para la madera T. grandis y G. arborea proveniente de arboles de
plantaciones comerciales. Las propiedades sobre las que se evaluara el efecto del termotratamiento
son fisicas, mecéanicas y quimicas mediante normas estandarizadas ASTM vy técnicas
espectrometricas. Esta evaluacion del termotratamiento pretende dar criterio técnico sobre un
producto amigable con el ambiente, con mejores propiedades y caracteristicas que permitan

potencializar su uso y competir en el mercado nacional.



Materiales y métodos

Procedencia y caracteristicas del material utilizado

La madera T. grandis y G. arborea fue obtenida de plantaciones forestales localizadas en la
zona norte de Costa Rica, propiedad de la empresa Ethical Forestry S.A. Esta zona se ubica dentro de
la zona de vida Bosque Humedo Tropical Basal, registra una temperatura media anual entre 27 °C y
32 °C y precipitacion de 3500 mm (Holdridge, 1967). La madera utilizada se obtuvo de arboles de
segundo raleo de plantaciones de 11 y 8 afios, con un espaciamiento de 3 x 3 metros (1100
arboles/hectérea).

Se seleccionaron trozas de 2,5 metros de largo y un didmetro promedio de 20 cm
aproximadamente, de las que se encontraban dispuestas en los patios de acopio de la empresa. Una
vez obtenidas las trozas se procedid a aserrar en tablas de aproximadamente 7,5 cm de ancho x 2,5
cm de espesor x 2,5 metros de largo. En el aserrio se considerd el patrén de corte para obtener madera
de corte radial y tangencial. Ademas, se clasificé las tablas por albura o duramen. Las tablas fueron
secadas siguiendo el programa de secado detallado por Salas y Moya (2014) para ambas especies.
Luego de la madera seca fueron escogidas 30 tablas por cada tipo de corte y tipo de madera a las que
se les aplico el proceso de termotratamiento. Finalmente, las tablas fueron acondicionadas a un
contenido de humedad de equilibrio de 12%.

Muestreo

Para la especie de T. grandis se analiz6 el termotratamiento para madera de albura y duramen
y dentro de estos tipos de madera se analiz6 madera con patrones de corte radial y tangencial (Figura
1). Es importante tomar en cuenta que en el caso de la madera de albura solamente se cont6 con
muestras de corte tangencial, ya que por el espesor de albura y las dimensiones de las trozas no fue

posible la extraccion de muestras con corte radial en la parte de albura.

En la madera G. arborea se analiz6 el termotratamiento Unicamente para madera de albura
con patrones de radial y tangencial (Figura 1), esto porque no es posible distinguir la diferencia entre
madera de albura y duramen. De cada una de ellas se tomaron 30 tablas de aproximadamente 7,5 cm
de ancho x 2,5 cm de espesor x 250 cm de largo. Cada una de estas tablas fue partida en 5 piezas de

aproximadamente 7,5 cm de ancho x 2,5 cm de espesor x 50 cm de largo (Figura 1).
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Figura 1. Procesamiento y muestreo realizado en la madera de T. grandis y G. arborea.

Proceso de termotratamiento

La madera aserrada en condicion seca, aproximadamente 12% contenido de humedad, fue
termotratada a cuatro diferentes niveles de temperatura 205 °C, 210 °C, 215 °C y 220 °C para la
especie T. grandis y de 185 °C, 190 °C, 195 °C y 200 °C para G. arborea. Estas temperaturas fueron
seleccionadas considerando previos resultados (Méndez-Mejias y Moya, 2016) donde encontraron
rangos aptos de temperatura cada 5 °C. Los procesos de termotratamiento se realizaron de forma
independiente por lo que cado uno correspondié a un ciclo de tratamiento. Las muestras se
introdujeron y apilaron en un horno marca Volutec (con una precision de +3 °C). Colocado el material
dentro del horno, éste se programé segun la temperatura de termotratamiento y el tiempo de duracion.
El proceso estuvo integrado por varias etapas, una vez encendido el horno se inicié un proceso de
secado de la madera de aproximadamente 17 horas a una temperatura de 0-130 °C hasta obtener un
0% de contenido de humedad (CH). Posteriormente, se aplicé un aumento de temperatura de 130°C
a la temperatura definida para el tipo de termotratamiento con una duracion de aproximadamente de
6 horas en pasar de una temperatura a la otra. Una vez alcanzada la temperatura maxima previamente
programada, se mantuvo durante dos horas. Seguidamente, se pasé a una etapa de acondicionamiento
durante 7 horas, en la que se aplicd vapor, agua y temperatura para hidratar la madera y lograr
aproximadamente un 6% de contenido de humedad (CH) final. Finalmente, se aplic6 un proceso de
enfriamiento durante 3 horas. El proceso de termotratamiento fue realizado en condiciones libres de
oxigeno, en presencia de nitrégeno. Las temperaturas de termotratamiento aplicadas fueron de 185,
190, 195 y 200 °C para la especie G. arborea y de 205, 210, 215 y 220 °C para la especie T. grandis.

Ademas, cada especie cont6 con un tratamiento testigo (sin termotratamiento).



Disefio Experimental

El disefio experimental difirid para las dos especies en estudio, para el caso de la T. grandis
fue un disefio factorial por bloques que constd de 2 factores: tipo de madera (con dos niveles: albura
y duramen) y la temperatura de termotratamiento (con cinco niveles: Testigo, 205 °C, 210 °C, 215 °C
y 220 °C), con 30 muestras para cada caso y dos bloques correspondientes al tipo de corte (radial y
tangencial), el efecto de cada bloque fue analizado por aparte. Este disefio permitié estimar los 2
efectos principales (A y B), la interaccion de estos dos factores (AB) y el efecto en el bloque (radial
y tangencial).

Para la G. arborea fue un disefio factorial que consto de 2 factores: tipo de corte de la madera
(con dos niveles: radial y tangencial) y la temperatura de termotratamiento (con cinco niveles:
Testigo, 185 °C, 190 °C, 195 °C y 200 °C), con 30 muestras para cada caso. Este disefio permiti6
estimar los 2 efectos principales (A 'y B) y la interaccion de estos dos factores (AB).

Determinacidn de densidad, contraccién, pérdida de masa y absorcion de humedad de
la madera.

Para cada una de las tablas termotratadas se midio la densidad, la contraccidn, la pérdida de
masa Yy la absorcion de humedad luego del proceso de termotratamiento. Para determinar la densidad,
se midieron las dimensiones y la masa de cada una de las muestras luego del proceso de
termotratamiento y se aplic la ecuacion 1:

Densidad (g cm™3) = (La(g)) )

Volumen (cm3)

El porcentaje de contraccion de la madera se determind bajo la norma ASTM D143-94
(ASTM, 2007), para ello se midi6 el ancho de cada una de las muestras antes y después del

termotratamiento y luego se aplicé la ecuacion 2:

Dimensién antes (mm) — Dimensién después (mm)

Contraccion (%) = ( ) «100  (2)

Dimensién antes (mm)

Para determinar el porcentaje de pérdida de masa, se pesé cada una de las muestras antes y

después del termotratamiento y se aplico la ecuacion 3:



Masa antes (g) — Masa después (g)

Pérdida de masa (%) = ( ) * 100 3)

Masa antes (g)

La absorcion de humedad se determiné de acuerdo a Tenorio et al. (2015), quién utiliz6 una
escala de humedad, modelo MB45, fabricada por OHAUS (USA) que determina la humedad con
respecto al masa inicial. Para ello se utilizaron 10 muestras acondicionadas al 12% con dimensiones
de 2 cm x 2 cm x 2 ¢cm, tanto en las condiciones de termotratamiento de G. arborea, como para las
de termotratamiento de T. grandis. En este caso no se tomaron en cuenta los tipos de corte en la
madera, ya gue las dimensiones de las muestras utilizadas no permitieron definir la orientacion segun
los tipos de corte. Las muestras se colocaron en un desecador que con una solucion saturada de nitrato
de potasio a 22 °C (21% de contenido de humedad en equilibrio). Las muestras fueron pesadas
semanalmente hasta que alcanzaron una masa constante. Ademas, se obtuvo su masa antes y después
de este periodo. El porcentaje de absorcién fue calculado con la ecuacion. 4:

Masa a 21% (g) — Masa inicial (g)
Masa inicial (g)

Absorcién de humedad (%) = ( ) * 100 (4)

Medicion de FTIR en la superficie de la madera

Para este analisis se prepararon 5 muestras con dimensiones de 1,5 cm de largo por 1,5 cm
de ancho y 0,4 cm de espesor aproximadamente, para cada condicién de termotratamiento, tipo de
madera y patrén de corte en las dos especies estudiadas. Posteriormente, se realizd el analisis de
espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR). Las muestras se midieron en su superficie
con un Espectrometro Nicolet 380 FTIR (Thermo Scientific) utilizando un aditamento dede
reflectancia atenuada (equipado con un cristal de diamante). Todos los datos fueron registrados a
temperatura ambiente, en el rango espectral de 4000-500 cm™. El equipo fue configurado para que
realizara lecturas mediante la acumulacion de 32 barridos con una resolucién de 1 cm?, con una

correccion de fondo antes de cada medicion.

Los espectros de FTIR obtenidos fueron procesados con el software Spotlight 1.5.1,
HyperView 3.2 y Spectrum 6.2.0 desarrollados por Perkin Elmer, Inc. La correccion de la linea base
se aplicé de 1800-800 cm™ y se identificaron los principales componentes de vibracién de las bandas.
Estas bandas fueron seleccionadas con base a varios estudios donde se ha identificado este rango, que
es donde ocurren los mayores cambios en la superficie de la madera (Calienno et al. 2015; Li et al.

2015; Bonifazi et al., 2015 y Berrocal et al. 2016) y son detalladas en el cuadro 1. La altura de cada



pico para cada temperatura de termotratamiento de acuerdo a la especie, tipo de madera y tipo de
corte fue registrado y estandarizado utilizando como referencia la intensidad de la banda a 1031 cm-
! (l1031), dada su estabilidad en todas las condiciones de estudi6. la relacion entre los diferentes picos
en el rango de 800-1800 cm fue calculado con la ecuacién 5, de tal modo que la banda a 1031 cm™
fue utilizada en todos los casos para estandarizar las sefiales. Esta banda fue seleccionada por que no

presentd diferencias significativas entre los tratamientos.

()

In ) _ (Intensidad de los picos entre 1800 y 800 cm™ ! )
- Intensidad de 1031 cm™1

Relacion de intensidad (
1031

Cuadro 1. Resumen de las bandas infrarrojo observadas entre 800 to 1800 cm™ en madera

termotratada de T. grandis y G. arborea.

Posicion (cm™)

Banda asighada

Polimeros estructurales

810 C=0 Glucomanano

895 Estiramiento de C-H fuera del plano del anillo aromatico. Celulosa

1031 Estiramiento de C-O Celulosa y hemicelulosa
1053 Vibracion de estiramiento de C-O Celulosa y hemicelulosa
1108 Esqueleto aromatico y estiramiento de C-O Polisacéridos y lignina
1158 Vibracion de estiramiento de C-O-C Celulosa y hemicelulosa
1231 Vibracién de C-O en anillo syringyl Lignina

1273 Estiramiento de C-O Lignina

1318 Vibracién de C-O Lignina

1330 Vibracion de C_:-H en la celulosa 'y vibrac_ién de Ci-Oen Lignina

estructuras derivadas-condensadas de syringyl

1373 Deformacién de C-H Celulosa y hemicelulosa
1419 EE)r(;fr;)];rggglon en el plano C-H con estiramiento del anillo Lignina y carbohidratos
1453 Deformacién de C-H, asimetria en CHs y CH> Celulosa

1506 Vibracién esquelética aromatica (C=C) Lignina

1595 Vibracién esquelética aromatica (C=C) Lignina

1652 g;g ggry;rg?ggzrir;(l)zqunmas junto con estiramiento de Hemicelulosa
1733 Vibracion de estiramiento de C=0O en los grupos Xylan en hemicelulosas

carbonilo, carboxilo y acetilo

Fuente: Calienno et al. 2015; Li et al. 2015; Bonifazi et al. 2015 y Berrocal et al. 2016.



Cambio de color en la madera

El color en la superficie de la madera fue medido a cada una de las tablas de los diferentes
termotratamientos para ambas especies mediante el sistema de color CIE Lab. En la medicion del
color se utilizd un espectrofotometro marca miniSkan XE Plus de HunterLab, con sistema
cromatolégico estandarizado CIE L*a*b. El rango de medicion fue de 400 a 700 nm, con una apertura
en el punto de medicién de 11 mm. La observacién de la reflexion incluyé el componente especular
(SCI mode), en un angulo de 10°, la cual es lo normal de la superficie del espécimen (D65/10); un
campo de vision de 2° (Observador estandar, CIE 1931) y un nivel de iluminacion D65
(correspondiente a Luz del dia en 6500 Kelvin). El sistema de color CIE Lab permite la medicién del
color de forma tridimensional. Obtiene parametros de luminosidad (L*) que representa la reflectancia
de una muestra que oscila entre 0 para el negro y 100 para el blanco (un L* de 0 significa que la
muestra no refleja la luz; un L * de 100 significa que la muestra refleja toda la luz incidente) y de
coordenadas de color (a* y b*) que no tienen un rango especifico. Las coordenadas a* se definen
como el rojo/verde, donde valores de a* positivos tienden a colores rojizos y valores negativos a
colores verduzcos y de coordenadas b* que se definen como el amarillo/azul donde valores de b*

positivos tienden a colores amarillentos y valores negativos a colores azulados (Chen et al., 2014).

El color se midi6 antes y después del termotratamiento y luego se cuantificé el cambio de
color total (AE*), acorde con la norma ASTM D 2244 (ASTM, 2005a) a través de la ecuacion 6:

AE x= /(AL %)% + (Aa *)% + (Ab )2 (6)
Donde:
AL* = L*después del termotratamiento — L™ antes del termotratamiento (7)
Aa* = a*después del termotratamiento — @™ antes del termotratamiento (8)
Ab* = b*después del termotratamiento — b* antes del termotratamiento (9)

Maédulo de elasticidad y mddulo de ruptura.

Este método se determind bajo la norma ASTM D143-14 (2014) utilizando el método B (dos
puntos de apoyo). Para el caso de madera de T. grandis se prepararon probetas de 1,5 cm de ancho x
1,5 cm de espesor x 26 cm de largo, en tanto para G. arborea se prepararon probetas de 2,5 cm de

ancho x 2,5 cm de espesor x 41 cm de largo. Esta variacion en las dimensiones de las probetas para
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cada especie se debié al material disponible. Se utilizd una luz entre apoyos de 15,5 cm para las
probetas de T. grandis y de 36 cm para G. arborea y se les aplic una carga constante a una velocidad
de 1,3 mm/min. Para ello se utilizé6 una maquina universal de ensayos con sistema de registro de

datos marca JBA, modelo 855.

El MOE se determind en base a la ecuacion 10 y el MOR fue determinado de acuerdo a la ecuacion
11.

Plp+L3

MOE (GPa) = (—4*Dlp*a*h3

) *9,80665 + 1075 (10)

Donde:

Plp = Carga en el limite proporcional, en kg.

L = Luz del ensayo, en cm.

Dlp = Deformacidn en el limite proporcional, en cm.
a = Ancho de la probeta, en cm.

h = Altura de la probeta, en cm.

9,80665*10° = Coeficiente de transformacion a GPa.

3QL

MOR (MPa) = (2 2

) * 0,0980665 (11)

Donde:

Q = carga méaxima aplicada, en kg.

L = luz de ensayo, en cm.

b = ancho de la probeta, en cm.

h = altura de la probeta, en cm.

0,0980665 = Coeficiente de transformacion a MPa.

Resistencia a la tension y porcentaje de falla de la linea de cola en la madera.

Para este método de ensayo se prepararon, acondicionaron y ensayaron 30 probetas para cada
especie de acuerdo a la norma europea UNE EN-205 (AENOR, 2003). Cada probeta consistio en la
union de dos piezas con dimensiones de 2 cm de ancho por 15 cm de largo y 0,75 cm de espesor
mediante un adhesivo tipo Vynil acetato marca Lanco® Grip Bond 4™, Cada probeta presento un

area de esfuerzo de 2 cm?. Las probetas fueron ensayadas en una maquina para ensayos de traccion,
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sujetando los extremos de las probetas en las mordazas de la maguina con una separacién entre las
mismas de 4 a5 cmy se cargo la probeta hasta rotura. Para calcular la resistencia a la cizalladura por
traccion de juntas solapadas a un CH=12%, se utilizo la ecuacion 12. Ademas, se estimo el porcentaje
de falla visualmente de acuerdo a la norma ASTM D 5266-99 (2005b).

Fmax Fmax
T (MPa) = = = 225 (12)

Donde:

T = Resistencia a la tension en (MPa).

Fmax = Fuerza méaxima aplicada en Newton (N).

A = Superficie de ensayo pegada en (mm?).

I, = Longitud de la superficie de ensayo pegada (mm).

b = anchura de la superficie de ensayo pegada (mm).

Ensayo acelerado de resistencia a la pudricion natural

Para realizar este ensayo se fabricaron muestras de 2 cm x 2 cm x 2 c¢m a partir de la madera
termotratada para la especie de G. arborea y por tipo de madera (albura y duramen) para la especie
T. grandis, ademas de muestras sin termotratamiento. En este caso no se tomaron en cuenta los tipos
de corte en la madera, ya que las dimensiones de las muestras utilizadas no permitieron definir la
orientacion segun los tipos de corte. El ensayo acelerado de resistencia a la pudricion natural se llevé
a cabo siguiendo la metodologia de la norma ASTM designacion D-2017-81 (ASTM, 2003). Esta
consistid en secar las muestras en un horno durante 24 horas a 100°C y luego se determinar su masa
anhidra. Seguidamente, las muestras fueron hidratadas durante 24 horas en un recipiente con agua,
luego de esto se esterilizaron en una autoclave a 115°C durante dos horas. Posteriormente, estas
fueron colocadas en frascos con tierra previamente inoculados con hongos de pudricion (dos muestras
por frasco fueron colocadas). En este caso se utilizaron dos especies de hongos Trametes versicolor
y Lenzites Acuta, 360 muestras por cada tipo de hongo. Las muestras permanecieron en contacto con
el hongo durante 16 semanas. Transcurrido este tiempo se retir6 el hongo adherido a las muestras y
nuevamente se secaron durante 24 horas a 100°C para obtener la masa después de estar en contacto

con el hongo. Finalmente se calculd la pérdida de masa con la ecuacién 13.

P,

Pp (%) = —=—"2x 100 (13)
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Donde:

Pp (%) = Porcentaje de pérdida de masa debido al ataque.
P1 = Masa anhidra inicial del bloque (gramos).

P, = Masa anhidra del blogue después del ataque (gramos).

El grado de resistencia al ataque de los hongos se determiné de acuerdo a la clasificacidn propuesta
por la norma ASTM (2003), (Cuadro 2).

Cuadro 2. Criterio de clasificacion de la resistencia natural de la madera al ataque de los hogos de
prueba en laboratorio (ASTM, 2003).

Promedio de pérdida de Grado de resistencia al : :
Clase de resistencia
masa (%) hongo de prueba
0al0 Altamente resistente A
11a24 Resistente B
25a44 Moderadamente resistente
) Ligeramente resistente a no
45 0o mas D

resistente

Andlisis Estadistico

Para cada una de las propiedades evaluadas en la madera termotratada de T. grandis y G.
arborea se estimo la media y la desviacion estandar de los datos, con el fin de establecer si la especie
presenta estabilidad en la propiedad evaluada. Posteriormente, se realiz6 un analisis de varianza
(ANOVA), para ello fueron verificados los supuestos de normalidad y homocedasticidad de los datos.
Los datos que no cumplieron con los puestos de normalidad o homocedasticidad, fueron
transformados a través de la funcion “estandarizar” proporcionadas en el programa estadistico
InfoStat el cual permitio el cumplimiento de los mismos. El anélisis de varianza de las propiedades
de la madera fue establecido en base al modelo detallado en la ecuacién 14 para G. arborea y ecuacién
15 para T. grandis (en este caso el factor bloque corresponde al patron de corte “tangencial o radial”
y cada uno fue analizado por separado). Se utilizé el programa estadistico Infostat para realizar el
analisis estadistico de los datos. La existencia de diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos fue verificada mediante una prueba de Tukey, con una significancia estadistica de
p<0,05.
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YVijk = H+Ai + B] + (AB)U + eij (14)

yijk =u + Ai + B] + (AB)U + Bloquek + Eijkl (15)

Donde p es la constante que representa el promedio global, A; es el efecto verdadero del i-
esimo nivel del factor A, B; es el efecto verdadero del i-ésimo nivel del factor B, (AB);; es el efecto
verdadero de la interaccion del i-esimo nivel del factor A con el i-ésimo nivel del factor B.....y €;; ,
es el error experimental asociado con lak-ésima unidad experimental sujeta a laij-

ésima combinacion de tratamiento. Se supone que ues una constante y que las variables

aleatorias €;;, estan distribuidas normal independiente con media cero y varianza constante ©" .

jo
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Resultados

Determinacion de densidad, contraccion, pérdida de masa y absorcion de humedad en

madera termotratada.

La variacion de la densidad y contraccién para los diferentes tratamientos de acuerdo al tipo
de madera (albura o duramen) y tipo de corte (radial o tangencial) se presenta en el cuadro 3. Donde
se pudo observar que la densidad de la madera disminuy6 con el aumento de la temperatura del
termotratamiento en ambas especies, a excepcion de la madera termotratada a 210 °C y 220 °C en
duramen con corte radial y madera termotratada a 220° C de duramen con corte tangencial en T.
grandis, donde se observé un aumento de la densidad en relacion a las temperaturas de

termotratamiento mas bajas.

En relacién a la contraccién de la madera luego del termotratamiento, se obtuvo que la especie
T. grandis es estadisticamente similar entre las diferentes temperaturas de termotratamiento utilizadas
para los dos tipos de madera y los dos patrones de corte., No obstante, en la madera de G. arborea es
estadisticamente diferente en ciertas temperaturas de termotratamiento. El rango de los valores
obtenidos en porcentaje de contraccidn presentaron una variacion de entre 1,20y 2,61 % en T. grandis
yentre 1,62y 2,40% en G. arborea. Del mismo modo, se pudo observar que los valores de porcentaje
de contraccion obtenidos en los diferentes tratamientos para T. grandis, no presentaron un
comportamiento especifico, por el contrario, los valores en porcentaje de contraccion obtenidos para
la G. arborea tendieron a aumentar conforme aument6 la temperatura de termotratamiento, a
excepcion de la madera con corte tangencial termotratada a una temperatura de 200 °C que presentd

una disminucioén en la contraccion.

Cuadro 3. Densidad, y porcentaje de contraccion para muestras de T. grandis y G. arborea segun
tipo de madera y tipo corte sometidas a 4 temperaturas de termotratamiento.

_ | Tipode Tipo de Temperatura de Densidad »
Especie ) Contraccion (%)
madera corte termotratamiento (gcm®)
Testigo 0,59 (0,05 A* | = -
205°C 0,57 (0,05) AB 2,21 (0,60) A
Tectona ]
d Albura | Tangencial 210°C 0,54 (0,04) BC 1,75 (0,64) A
grandis
215°C 0,53 (0,04) C 1,58 (0,80) A
220°C 0,53(0,4) C 2,07 (0,57) A
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Testigo 0,56 (0,06)A | -
205° C 0,50 (0,05) B 1,20 (0,11) A
Radial 210°C 0,52 (0,05) B 2,09 (0,12) A
215°C 0,49 (0,04) B 2,24 (0,42) A
Suratmen 220°C 0,50 (0,05) B 1,90 (0,54) A
Testigo 0,60 (0,055A | -
205° C 0,55 (0,05) B 1,71 (0,70) A
Tangencial 210°C 0,55 (0,05) B 2,16 (0,94) A
215°C 0,54 (0,05) B 1,94 (0,66) A
220°C 0,55 (0,05) B 2,61 (0,79) A
Testigo 047 (0,03)A | -
185° C 0,45 (0,04) AB 1,62 (0,38) A
Radial 190° C 0,44 (0,03) B 1,86 (0,43) A
195° C 0,44 (0,02) B 2,20 (0,42) B
Gimelin arbérea 200° C 0,44 (0,04) B 2,33(0,44) B
Testigo 046 00HA | -
185°C 0,45 (0,04) AB 1,89 (0,60) A
Tangencial 190°C 0,45 (0,04) AB 2,25 (0,43) AB
195° C 0,45 (0,04) AB 2,40 (0,67) B
200° C 0,43 (0,04) B 2,36 (0,74) B

*El valor entre paréntesis indica la desviacion estandar y los valores con letras similares indican que
no hay diferencia estadistica significativa entre las temperaturas de termotratamiento para un 95% de
confianza.

El porcentaje de pérdida de masa en las muestras termotratadas se muestra en la figura 2. En
el caso de G. arborea (figura 2a), se observd que los datos presentaron un comportamiento similar en
ambos tipos de corte, con una tendencia a aumentar conforme aumentd la temperatura de
termotratamiento. Por otra parte, la T. grandis (figura 2b) presenté un comportamiento similar para
los dos tipos de madera y los dos tipos de corte, en el cual se observo una disminucién en el porcentaje
de pérdida de masa al termotratar a temperaturas de 205 °C a 210 °C. Posteriormente ocurrié un
aumento progresivo en los valores del porcentaje de pérdida de masa al termotratar a temperaturas de
210 °C a 220 °C, aumentando el porcentaje de pérdida de masa conforme aumento la temperatura de

termotratamiento.
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Figura 2. Pérdida de masa en madera termo-tratada a diferentes temperaturas a) G. arborea y b) T.
grandis.

*Las barras de error indican la desviacion estandar y los valores con letras similares indican que no
hay diferencia estadistica significativa entre temperaturas de termotratamiento para un 95% de
confianza.

Nota: En los datos de porcentaje de pérdida de masa para la especie de G. aborea con corte tangencial
y para la madera de duramen con corte tangencial en la especie T. grandis fue necesario transformar
los datos a través de la funcion estandarizar, debido a que no cumplieron los supuestos de normalidad
y homocedasticidad.

La variacion del porcentaje de absorcion para los diferentes tratamientos en la especie G.
arborea y de acuerdo al tipo de madera (albura o duramen) en la especie T. grandis son presentados
en lafigura 3. En esta se puede observar que los valores de porcentaje de absorcion para la G. arborea
(figura 3a), presentaron un comportamiento irregular, donde la madera termotratada a una
temperatura de 200 °C fue la que present6 el mayor porcentaje de absorcion y la madera termotratada
a una temperatura de 185 °C la que present6 el menor porcentaje de absorcién. Del mismo modo, para
la T. grandis (figura 3b), se pudo observar un comportamiento irregular de los valores entre los
diferentes tratamientos para los tipos de madera (albura y duramen). No obstante, se logré apreciar
que la madera de albura presenté valores de absorcién mayores para todos los tratamientos en
comparacion a la madera de duramen, con valores que varian de 1,99y 2,66 % para madera de albura

y de entre 1,05 y 1,79% para madera de duramen.
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Figura 3. Porcentaje de absorcién de humedad en madera termotratada a diferentes temperaturas a)
G. arborea y b) T. grandis.

*Las barras de error indican la desviacion estandar y los valores con letras similares indican que no
hay diferencia estadistica significativa entre temperatura de termotratamiento para un 95% de
confianza.

Determinacién de los parametros de color en madera termotratada.

El cambio en los parametros de color en la superficie de la madera de T. grandis y G. arborea
sometidas a un proceso de termotratamiento es mostrado en el cuadro 4. Se observo que en T. grandis
los cambios en los parametros evaluados presentaron diferentes comportamientos entre si. Se obtuvo
que los parametros AL* y Ab* siguieron una tendencia en signo negativo en su totalidad (disminucion
de este valor). Para estos parametros, la madera termotratada a una temperatura de 205 °C presentd
los valores méas altos en signo negativo para los diferentes tipos de madera y tipos de corte.
Posteriormente, se obtuvo un aumento de los valores en signo negativo conforme aumento la
temperatura de termotratamiento (desde el tratamiento de 210 °C al de 220 °C), a excepcion del valor
en el parametro Ab* en madera de duramen con corte tangencial termotratada a una temperatura de
220 °C que sufrio una disminucion. En el parametro Aa* se obtuvo que los valores presentados para
los tipos de madera y tipos de corte siguen una misma tendencia, donde la madera termotratada a una
temperatura de 205 °C reflejo los valores promedio mas bajos, seguidos por un incremento en los
tratamientos 210 °C y 215 °C respectivamente y una posterior disminucion en los valores
correspondientes al tratamiento de 220 °C.
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En G. arborea se encontr6 que el parametro AL* present6 una tendencia negativa, donde los
valores promedio mas altos para ambos tipos de corte corresponden a la madera termotratada a 185
°C, ocurriendo una disminucién del valor en la madera de termotratada a 190 °C, para luego tener un
incremento en los valores en la madera termotratada a 210 °C a 220 °C. Los valores del parametro
Aa* no presentaron un comportamiento especifico en ninguno de los tipos de corte. Para el tipo de
corte radial los valores mas altos fueron obtenidos en la madera termotratada a 185 °C, luego ocurrid
una disminucién en la madera termotratada a 190 °C y finalmente aument6 el valor de Aa* desde el
tratamiento del190 °C hasta 200 °C. En tanto, para el tipo de corte tangencial se obtuvo una
disminucion de los valores del parametro Aa* en la madera termotratada a 185 °C y 190 °C, seguido
de un aumento en los valores en la madera termotratada a 195 °C y una posterior disminucion en la
madera de 200 °C. Finalmente, para el parametro de Ab* se obtuvieron valores con una tendencia
negativa. En este caso, ambos tipos de corte (radial y tangencial) presentaron un aumento de los

valores conforme aument6 la temperatura de termotratamiento.

Cuadro 4. Valores de cambio de color segun parametros (AL*, Aa*, Ab*) para muestras de G.
arborea y T. grandis segun tipo de madera y tipo corte sometidas a un proceso de termo tratamiento

a 4 diferentes niveles de temperatura.

Especie Tipo de Tipo de Temperatura de Parametros
P madera corte termotratamiento AL* Aa* Ab*
205° C -40,88 (3,00) A* | 0,50 (1,27) A -9,52 (2,93) A
. 210°C -32,96 (3,34) A 531(1,17)B -3,32 (3,61) A
Albura | Tangencial
215°C -35,33 (3,24) A 5,27 (1,49) B -3,63 (3,93) A
220°C -40,63 (5,67) A 3,88 (1,20) C -6,65 (4,20) A
205°C -26,86 (3,22) A | -3,66 (1,81) A | -15,69 (3,21) A
Tectona Radial 210°C -21,40 (2,97) B 0,91(1,94)B -6,42 (3,34) B
) adia
grandis 215°C 2597 (3,17) A | 1,11(1,45)B | -8,95(2,97)C
b 220°C -26,44 (5,08) A | -0,67 (1,72) C | -11,83(2,98) D
uramen
205°C -27,07 (3,67) A | -4,03(2,01) A | -16,00 (2,79) A
_ 210°C -19,48 (4,34)B | 112(244)B | -8,16 (4,27) A
Tangencial
215°C -21,75 (3,07) B 1,20 (2,85) B -9,71 (4,05) A
220°C -24,86 (3,61) A | -0,70(2,67)C | -8,98 (4,72) A
185° C -24,48 (5,14) AB | 581 (1,31) A | -0,21 (4,80) A
) . 190°C -24,00 (5,42) A 544 (1,11) A -1,67 (3,88) A
Gmelina arborea Radial
195°C -26,74 (4,78) AB | 5,95(1,08) A -2,08 (2,71) A
200° C 27,72 (491)B | 595(1,25)A | -2,56(4,12) A
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185°C -27,74 (4,59) A 5,97 (1,58) A -2,54 (4,31) A

. 190°C -26,10 (4,53) A 523 (1,42) A -2,21 (4,66) A
Tangencial

195°C -27,77 (5,45) A 5,83 (1,37) A -2,84 (4,82) A

200°C -29,08 (5,15) A 5,76 (1,92) A -3,55 (4,73) A

*El valor entre paréntesis indica la desviacién estandar y los valores con letras similares indican que
no hay diferencia estadistica significativa entre las temperaturas de termotratamiento para un 95% de
confianza.

Nota: En el caso de los parametros de Aa* de G. arborea con corte tangencial y AL* y Ab*, de albura
con corte tangencial y Ab*de duramen con corte tangencial en la T. grandis, los datos fueron
transformadas a través de la funcion estandarizar, debido a que no cumplieron los supuestos de
normalidad y homocedasticidad.

Determinacion del cambio total de color (AE*) en madera termotratada.

Los resultados obtenidos en la medicion del cambio total de color (AE*) son mostrados en la
Figura 4. En esta, se pudo observar que para G. arborea (figura 4a), el comportamiento de los valores
de AE* es similar en ambos tipos de corte, con una disminucion de AE* de la madera termotratada de
185 °C a 190 °C. Posteriormente se dio un aumento del AE* conforme aument6 de la temperatura del
termotratamiento. En tanto que en T. grandis (figura 4b), nuevamente se presentd un comportamiento
similar entre los diferentes tipos de maderay tipos de corte. La madera termotratada a una temperatura
de 205 °C present6 los valores de AE* mas altos. Ademas, se obtuvo una disminucién de 205 °C a
210 °C, y posteriormente un aumento del AE* con el aumento de la temperatura de termotratamiento
(de 210 a 220 °C), (Figura 4b).
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Figura 4. Cambio total de color en madera termotratada a diferentes temperaturas en las especies a)
G. arborea y b) T. grandis.

*Las barras de error indican la desviacion estandar y los valores con letras similares indican que no

hay diferencia estadistica significativa entre las temperaturas de termotratamiento para un 95% de
confianza.

Nota: Los datos de cambio total de color en madera de albura con corte tangencial de T. grandis,
fueron transformadas a través de la funcién estandarizar, debido a que no cumplieron los supuestos
de normalidad y homocedasticidad.

Determinaciéon del médulo de elasticidad y mddulo de ruptura en flexién estatica en

madera termotratada.

Las propiedades mecéanicas evaluadas en la madera termotratada son presentadas en la figura
5. Se encontrd que el médulo de elasticidad (MOE) en flexion en G. arborea presentd una tendencia
irregular y similar entre ambos tipos de corte (figura 5a). Esta propiedad aumentd continuamente
desde el tratamiento testigo hasta la madera termotratada a 190 °C, posteriormente una disminucién
en la madera termotratada a 190 °C y 195 °C, luego aument6 en la madera tratada a 195 °C y 200 °C
(Figura 5a). Los valores de MOE en flexion en T. grandis (figura 5b) presentaron un comportamiento
irregular entre las diferentes temperaturas, siendo la madera de albura tangencial y duramen radial las
que presentaron valores de MOE mas altos, excepto en la madera termotratada a 205 °C. A su vez, se
obtuvo que el tratamiento a 210 °C presenté los valores mas altos en MOE para la madera de albura
tangencial y madera de duramen con corte radial. En caso de madera de duramen con corte tangencial

los valores de MOE mas altos fueron obtenidos en el tratamiento a 205 °C (Figura 5b).
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Los resultados obtenidos en mddulo de ruptura (MOR) en flexion estatica muestran que la
variacion de los datos en G. arborea (figura 5c) fue irregular entre las diferentes temperaturas de
termotratamiento en ambos tipos de corte (radial y tangencial). En estos, se pudo observar que los
valores de MOR presentaron un comportamiento de aumento y disminucion conforme cambiaron las
temperaturas de termotratamiento establecidas, es decir, una disminucion en los valores de la madera
termotratada a 185 °C en relacion a la madera sin termotratar, un aumento en los valores de la madera
termotratada de 190 °C en relacion a la madera termotratada a 185 °C, seguidos de una disminucion
y un aumento de los valores MOR en madera termotratada a 195 °C y 200 °C respectivamente (Figura
5c¢), a excepcion del tratamiento a 195 °C para el tipo de corte tangencial, el cual presento valores
similares al tratamiento de 190 °C sin mostrar mucha variacion. En la madera de T. grandis (figura
5d), fue encontrado que el MOR presentd un comportamiento similar entre los diferentes tipos de
madera y tipos de corte, siendo los valores de la madera de duramen con corte tangencial los que
presentaron la menor variacion entre los diferentes tratamientos aplicados. Del mismo modo, se
observo una disminucion del MOR entre los valores de la madera sin termotratar en relacion a los

valores obtenidos de las muestras donde se aplico el termotratamiento (Figura 5d).
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Figura 5. Mdédulo de elasticidad y médulo de ruptura en madera termotratada a diferentes niveles de
temperaturas a) MOE en G. arborea, b) MOE en T. grandis, ¢) MOR en G. arboreay d) MOR en T.

grandis.
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*Los valores con letras similares indican que no hay diferencia estadistica significativa entre las
temperaturas de termotratamiento para un 95% de confianza.

Nota: Los datos de MOE en G. arborea con corte radial, la madera de albura con corte tangencial en
laT. grandis, el MOR para ambos tipos de corte en madera de G. arborea y la madera de albura con
corte tangencial y el duramen con corte radial en la especie de T. grandis, fueron transformadas a
través de la funcion estandarizar, debido a que no cumplieron los supuestos de normalidad y
homocedasticidad.

Determinacion de la resistencia en tension y porcentaje de falla de la linea de cola en

madera termotratada.

La variacion de la resistencia en tensién y el porcentaje de falla de la linea de cola para los
diferentes tipos de madera (albura o duramen) y tipos de corte (radial o tangencial) en madera
termotratada de las especies en estudio son presentados en el cuadro 5. En este se observa que los
valores de resistencia a la tension presentaron una tendencia a disminuir conforme aumento la
temperatura de termotratamiento, a excepcion de la madera de albura con corte tangencial termotrata
a 215 °C, que present6 un aumento de la resistencia a la tension en relacion a la madera termotratada
a 210 °C. A mismo, se observé que la madera sin termotratamiento present6 los valores mayores de
resistencia a la tension para cada uno de los tipos de madera y tipos de corte en ambas especies. En
el parametro de porcentaje de falla de la linea de cola igualmente no presentaron ninguin
comportamiento especifico en los tipos de madera y tipo de corte en las especies, a excepcion de la
madera de duramen con corte tangencial de T. grandis, la cual presenté una tendencia de disminuir

el porcentaje de falla con el aumento de la temperatura de termotratamiento.

Cuadro 5. Resistencia en tension y porcentaje de falla para muestras de G. arborea y T. grandis
segun tipo de madera y tipo corte sometidas a un proceso de termotratamiento a 4 diferentes niveles

de temperatura.

cons| T | Tt | TS | o | e
Testigo 1152 (258) A* | 69,33 (32,27) A
205° C 4,84 (1,36) A 72,61 (31,28) A

;i;;odr:i Albura | Tangencial 210°C 424 (1L97)A | 60,94 (36,12) AB
215°C 545 (L,66) A | 41,33 (31,68) BC
220°C 3,13 (1,52) A 26,39 (36,90) C
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Testigo 9,40 (2,50) A 81,89 (25,18) A
205° C 3,10 (1,56) A 77,78 (35,70) A
Radial 210°C 2,85(1,25) A 61,78 (37,58) A
215°C 2,46 (1,12) A 43,78 (41,09) A
220°C 2,58 (0,94) A 63,72 (35,62) A
Duramen -
Testigo 11,52 (3,37) A 55,06 (34,45) A
205° C 5,54 (2,49) A 51,50 (44,52) A
Tangencial 210°C 4,54 (1,81) A 48,06 (41,05) A
215°C 4,07 (1,74) A 46,33 (39,06) A
220°C 3,34 (1,58) A 18,83 (23,91) A
Testigo 8,01 (197) A 84,39 (21,03) A
185°C 4,50 (1,54) A 53,17 (37,97) A
Radial 190°C 4,95 (2,02) A 70,17 (37,61) A
195°C 4,28 (1,44) A 75,33 (33,76) A
. 200°C 4,13 (1,07) A 80,81 (30,21) A
Gmelina arborea -
Testigo 8,69 (1,88) A 57,33 (31,43) A
185°C 6,35 (1,33) A 64,56 (33,06) AB
Tangencial 190°C 534 (1,84) A 81,89 (24,20) B
195°C 5,75 (1,60) A 60,83 (33,71) AB
200°C 5,28 (2,36) A 78,94 (31,00) AB

*El valor entre paréntesis indica la desviacion estandar y los valores con letras similares indican que
no hay diferencia estadistica significativa entre las temperaturas de termotratamiento para un 95% de
confianza.

Nota: Los datos de resistencia a la tension en las especies de T. grandis y G. arborea para los
diferentes tipos de madera y tipos de corte, asi como para el porcentaje de falla en madera de melina
con corte radial y madera de duramen con corte radial y con corte tangencial para la especie de teca,
fueron transformados a través de la funcion estandarizar, debido a que no cumplieron los supuestos
de normalidad y homocedasticidad.

Determinaciéon de la durabilidad en pruebas aceleradas de laboratorio en madera

termotratada.

La durabilidad mediante pruebas aceleradas de laboratorio en madera termotratada a
diferentes niveles de temperatura en G. arborea y T. grandis (por tipo de madera) son presentados en
el cuadro 6. Los valores de pérdida de masa fueron muy irregulares para los dos tipos de hongos

utilizados en el ensayo y las diferentes temperaturas de termotratamiento. La madera sin termotratar
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(tratamiento testigo) de T. grandis presentaron los valores estadisticamente mas altos en la pérdida
de masa para ambos tipos de madera (albura y duramen) y en los dos tipos de hongos. En tanto los
valores menores de pérdida de masa en T. grandis para madera de albura fueron obtenidos en la
madera termotratada a 205 °C con el hongo L. acuta y a 220 °C para el hongo T. versicolor, pero en
la madera de duramen, la menor pérdida de masa fue obtenida en la madera termotratada a 210 °C
para ambos tipos de hongos. Para la G. arborea los valores mayores de pérdida de masa fueron
presentados en la madera termotratada a 200 °C y 190 °C para los hongos L acuta y T. versicolor
respectivamente y los valores menores correspondieron a madera termotratada a 190° C 'y 195° C para
los L. acuta y T. versicolor respectivamente.

Cuadro 6. Porcentaje de pérdida de masa por ataque de dos tipos de hongos en muestras de G.
arborea y T. grandis segln tipo de madera sometidas a un proceso de termotratamiento a 4 diferentes

niveles de temperatura.

Especie Tipode | Temperatura de Pérdida de masa en (%)
madera | termotratamiento Lenzites acuta Trametes versicolor
Testigo 14,76 (11,70) A* 29,32 (20,65) A
205° C 8,31 (8,09) A 12,14 (9,05) A
Albura 210°C 13,20 (6,73) A 12,20 (8,24) A
215°C 9,46 (6,55) A 6,82 (5,57) A
Tectona 220°C 13,55 (4,27) A 4,90 (3,45) A
grandis Testigo 13,91 (10,61) A 6,33 (7,27) A
205° C 10,83 (5,81) A 4,72 (5,28) A
Duramen 210°C 9,65 (7,89) A 1,97 (5,46) A
215°C 12,60 (4,79) A 3,07 (1,70) A
220°C 11,85 (7,87) A 4,53 (3,35) A
Testigo 19,44 (14,09) A 17,76 (20,78) A
185°C 19,48 (14,54) A 11,95 (15,55) A
Gmelina arborea 190°C 24,09 (15,63) A 6,65 (11,61) A
195°C 19,05 (16,33) A 22,44 (20,76) A
200°C 17,19 (11,09) A 7,82 (9,27) A

*El valor entre paréntesis indica la desviacion estandar y los valores con letras similares indican que
no hay diferencia estadistica significativa entre las temperaturas de tratamiento para un 95% de

confianza.
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Nota: Los datos de pérdida de masa en los dos tipos de hongos en las especies de T. grandis y G.
arborea fueron transformados través de la funcidn estandarizar, debido a que no cumplieron los
supuestos de normalidad y homocedasticidad.

Determinacion de FTIR en la superficie de la madera termotratada.

La variacion en la relacién de intensidad (RI) en las diferentes sefialas asociadas a diferentes
componentes quimicos para las diferentes temperaturas de termotratamiento en los dos tipos de
madera (albura o duramen) y tipos de cortes (radial o tangencial) para T. grandis se presenta en la
figura 6. En esta se pudo observar que el comportamiento para la madera de duramen con corte radial
(figura 6a, 6b, 6¢€) y tangencial (figura 6d, 6e, 6f) y la madera de albura con corte tangencial (figura
69, 6h, 6i) presentaron tres rangos de valores: valores de Rl méaximos de entre 1,22 y 0,41, Rl entre
0,37 y 0,14 y Rl minimos con valores entre 0,14 y 0,03.

Se observé que Rlioss ¥ Rlii0s, asociado al estiramiento de C-O y estiramiento de esqueleto
aromatico y C-O respectivamente, presentaron los valores mas altos (Figura 6a, 6d, 6g). En estos dos
RI de la madera termotratada de T. grandis de duramen-radial a 205, 210 y 220 °C presenta poca
variacion de RI, a excepcion de la madera termotratada a 215 °C, donde presentd un aumento en
Rlioss ¥ una disminucion en Rlies (figura 6a). Para el caso de duramen termotratado con corte
tangencial (figura 6d) se observé que el Rl aumenta en la madera termotratada a 205 °C. Ademas, se
observé una disminucion del Rliis al termotratar la madera a 215 °C (figura 6d). En tanto, para la
madera termotratada de albura con corte tangencial se observd que el Rligss disminuyd y el Rliios

aumentd levemente al termotratar a 220 °C (figura 6g).

En las sefales de 1158, 1231 (C-H en plano de deformacion por polisacaridos), 1419 (C-H
en el plano de deformacidn), 1453 (deformacion de C-H y vibracién esquelética aromatica), 1506,
1595 (vibracion esquelética aromatica), 1652 (carbonilo conjugado), y 1733 (estiramiento del grupo
carbonilo C=0), (figura 6d, 6e, 6f), se observo que la mayor variacion de los RI respecto a las
temperaturas de termotratamiento ocurri6 en la madera de duramen con corte tangencial (figura 6e),
donde en su mayoria el tratamiento a 205 °C presentd los mayores valores de RI (Figura 6e). En tanto
que en la madera de duramen de corte radial y albura de corte tangencial no ocurren variaciones
considerables en el RI de las bandas de 1158, 1231, 1419, 1453, 1506, 1595, 1652, y 1733 cm™en la

madera termotratada y la madera sin termotratar (Figura 6d,6h)
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Por su parte, los valores de RI de los rangos minimos correspondientes a las sefiales a 810,
895, 1273, 1318, 1330 y 1373 cm* asociados a la presencia de C-H en el plano de deformacién por
polisacaridos, mostraron que la mayor variacion del Rl en la madera de duramen con corte tangencial,
donde se presentd un aumento en el Rl cuando se termotrato la madera a 205 °C (figura 6f), Para la
madera de duramen-radial y albura-tangencial (figura 6c¢, 6i) se observd muy poca variacion de los
RI en la madera de las diferentes temperaturas de termotratamiento, siendo los Rlsioy Rlis7310s que

disminuyeron en la madera termotratada de duramen-radial en relacion con la madera sin termotratar
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Figura 6.Cambios en la relacién de intensidad de las bandas (In/T1031) en diferentes temperaturas

de termotratamiento para tipos de madera y tipos de corte en madera de T. grandis.

La variacion en la relacién de intensidad (RI) en las diferentes sefialas asociadas a diferentes
componentes quimicos para las diferentes temperaturas de termotratamiento de acuerdo al tipo de
tipo de corte (radial o tangencial) para la especie G. arborea se presenta en la figura 7. En esta se
pudo observar que el comportamiento para la madera de corte radial (figura 7a, 7b) y de corte
tangencial (figura 7c, 7d) presentaron dos comportamientos en los valores de Rl en la regién de 800
y 1800 cm™: RI con valores maximos de entre 0,94 y 0,52 y IR con valores medios, valores de 0,26

y 0,12. La sefial a 895 cm™ no se tomd en cuenta en este caso, debido a que present6 valores de
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intensidad muy bajos de entre 0,06 y 0,07 mostrando poca variacion entre las diferentes temperaturas

de termotratamiento y la madera sin termotratar.

En el rango de Rl maximos, se observd que Rlioss ¥ Rlaigs, asociado al estiramiento de C-O
y estiramiento de esqueleto aromatico y C-O respectivamente, presentaron los valores mas altos
(Figura 7a, 7C). No obstante, no hay diferencias entre las diferentes temperaturas del
termotratamiento, a excepcion de un leve aumento del Rlii0s al termotratar la madera a 200 °C en

ambos tipos de corte.

En tanto, en el rango de valores de Rl medios 1158, 1231, 1318, 1373 (C-H en plano de
deformacion por polisacaridos), 1419 (C-H en el plano de deformacién), 1453 (deformacion de C-H
y vibracion esquelética aromatica), 1506, 1595 (vibracion esquelética aromatica), 1652 (carbonilo
conjugado), y 1733 (estiramiento del grupo carbonilo C=0) se observa poca variacion entre las
diferentes temperaturas de termotratamiento (figura 7b, 7d). La sefial del Rlisgs, asociada a la
vibracion esquelética aromatica, en la madera de corte radial presentd mas variacion, aumentando su
RI al termotratar a 185 y 200 °C (figura 7b). En tanto para el tipo de corte tangencial (figura 7d), la
sefial de Rli23, asociada a la presencia de C-H en plano de deformacion por polisacaridos, mostro una

disminucién del Rl en madera termotratada.
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Figura 7. Cambios en la relacion de intensidad de las bandas (In/T1031) en diferentes temperaturas

de termotratamiento para los tipos de corte en madera de G. arborea.
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Analisis de resultados

Determinacion de densidad, contraccion, pérdida de masa y absorcion de humedad en

madera termotratada.

La disminucion de la densidad causada por el termotratamiento a diferentes temperaturas en
los dos tipos de madera y tipos de corte de T. grandis y G. arborea (Cuadro 3) es congruente con lo
reportado en madera termotratada de Pinus sulvestris (International Thermowood Association, 2003),
de Pyrus elaeagnifolia (Gunduz et al., 2009), de Fagus sulvatica y Picea abies (Kuzman et al., 2015)
y de T. grandis (Méndez-Mejias y Moya, 2016). Esta disminucion de la densidad es asociada a
pérdida de masa de la madera durante el tratamiento térmico (Kocaefe et al., 2008a y Awoyemi y
Jones, 2011), como lo confirman los resultados obtenidos en la madera termotratada de G. arborea 'y
T. grandis (Figura 2).

En relacién con este parametro fue observado que el porcentaje de pérdida de masa (%PM)
en la madera aument6 con el aumento de la temperatura de termotratamiento (Figura 2), lo que es
congruente con lo reportado en madera termotratada de Tilia cordata Mill. (Olarescu et al., 2014) y
en madera termotratada de Fagus orientalis (Kookandeh et al., 2014). La pérdida de masa puede
atribuirse a la degradacién de componentes de la madera (principalmente hemicelulosas), producido
por reacciones quimicas durante el proceso de tratamiento térmico, lo que causa la volatilizacion de
los extraibles de la madera (Kocaefe et al., 2008b). Dicha degradacion térmica provoca una pérdida
de masa en la madera, que es uno de los indicadores mas importantes de la calidad o el grado del

tratamiento térmico aplicado (Kariz et al., 2013; Candelier et al., 2016b).

No en todos los casos ocurre un aumento el %PM con la temperatura de termotratamiento
(Uribe y Ayala, 2015), por ejemplo, en este estudio en la madera termotratada de G. arborea con
corte tangencial (figura 2a) y en T grandis en la madera termotratada de duramen con corte tangencial
(figura 2b) no hubo diferencias estadisticamente significativas por temperatura. En estos casos las
temperaturas de termotratamiento no alcanzan producir cambios significativos en la pérdida de
componentes y extractivos de la madera. Pero cuando hay un aumento de PM con la temperatura, por
ejemplo, en la madera termotratada de G. arborea con corte radial (figura 2a) y en la madera de albura
y duramen con corte tangencial y radial de T. grandis (figura 2b), son debido a que las altas

temperaturas y los tiempos prolongados producen una reduccién en masa (Gunduz et al., 2009).
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La disminucion de la densidad es uno de los principales indicadores del grado de tratamiento
térmico (Kariz et al., 2013), obteniendo mayores pérdidas en la madera donde se termotrata a
temperaturas més altas. No obstante, es este estudio no se encontraron diferencias significativas entre
las temperaturas de termotratamiento en ambas especies, a excepcion de la madera de albura con corte
tangencial correspondiente a la temperatura de 205 °C, donde se obtuvo diferencias significativas
respecto a las demas temperaturas de termotratamiento (Cuadro 3). Esta ligera diferencia entre las
densidades de la madera termotratada en las diferentes temperaturas pueden ser explicadas por la
afirmacion de Uribe y Ayala (2015) y Gunduz et al. (2009), quienes indican que, aunque hay una
disminucién de masa en la madera y la disminucion de volumen al termotratar no es altamente

significativo como para provocar un cambio considerable en la densidad.

En relacién con el porcentaje de contraccion de la madera termotratada de las dos especies,
tienen la ventaja que son valores menores a los indicados por la International Thermowood
Association (2003), la cual indica pardmetros de contraccion para este tipo de madera de entre 5y
8%, a diferencia del presente estudio que varian de 1,20 a 2,61 % (Cuadro 3).

En general y con pocas excepciones se encontré un aumento de la contraccion con la
temperatura de termotratamiento en las dos especies (Cuadro 3). Esto ocurre porque durante el
termotratamiento la madera es sometida a temperaturas que causan una eliminacion del agua presente
en la pared celular de la madera (Straze et al., 2016), lo que provoca contraccion de la madera. Por
otro lado, es de esperar que altas contracciones sean obtenidas en madera termotratada a altas
temperaturas y en la madera de corte tangencial, debido a que en ese sentido no interfieren las fuerzas
de los radios por la orientacion de las células del parénquima (Barnett y Bonham, 2004 y Priadi y
Hiziroglu, 2013). Este comportamiento fue observado en la madera termotratada de T. grandis, donde
los porcentajes de contraccién mayores fueron obtenidos en madera de duramen con corte tangencial
a una temperatura de 220 °C, pero en la madera de G. arborea la mayor contraccion fue obtenida en
madera con corte tangencial termotratada a una temperatura de 200 °C (Cuadro 3). Sin embargo,
algunas incongruencias fueron encontrados en la madera termotratada, por ejemplo, la madera de
duramen de T. grandis termotratada a 215 °C presentd una contraccion mayor en direccion radial
respecto a las contracciones en direccion tangencial de madera de albura y duramen (Cuadro 3). Este
comportamiento puede ser atribuido a otros factores como lo es la presencia de madera juvenil (Zobel
y Sprague, 2012), que presenta una alta contraccion en sentido radial, o bien que las muestras fueron

obtenidas de partes centrales de la troza que se caracteriza por una alta presencia de la madera juvenil.

La madera tratada térmicamente tiende a disminuir el porcentaje de absorcién con el aumento

de la temperatura de termotratamiento, debido a su mayor permeabilidad por los cambios quimicos
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provocados durante el proceso (Gunduz et al., 2009), como eliminacion de voléatiles y de compuestos
organicos (Uribe y Ayala, 2015), principalmente agentes hidréfilos en la madera (Suleyman, 2012).
Jamsé et al. (1999) indica que el tratamiento térmico reduce significativamente los esfuerzos radiales
y tangenciales lo que provocan porcentajes de absorcién menores, dichos cambios comienzan a
ocurrir aproximadamente a partir de los 150 °C y se intensifican a medida en que se aumenta la
temperatura. Sin embargo, dicho comportamiento no fue observado en el presente estudio. El
porcentaje de absorcion de agua en la madera termotratada aument6 en las diferentes temperaturas de
termotratamiento para los tipos de corte en G. arborea (Figura 3a). En el caso de la madera
termotratada de T. grandis (Figura 3b), ninguna temperatura de termotratamiento disminuyd la
absorcion de humedad tanto en la madera de albura como de duramen en relacion a la madera sin

termotratamiento.

La carencia del mejoramiento de la absorcion de humedad por el termotratamiento en las dos
especies de madera estudiada, puede ser atribuido a que estas maderas presentan baja absorcion de
humedad y buena estabilidad dimensional (Bailléres y Durand, 2000; Moreno y Roque, 2006 y
Kokutse, et al., 2010). Por lo que el termotratamiento puede causar pocos efectos en los componentes
afines a la humedad y por tanto pocos efectos en los porcentajes de absorcion de humedad en la

madera termotratada, como en el presente estudio.

Determinacion de los parametros de color y cambio de color total en madera

termotratada.

Los valores obtenidos en el parametro AL* fueron negativos en su totalidad para ambas
especies y diferentes tipos de corte y tipos de madera considerados (Cuadro 4), lo que significa que
disminuye la luminosidad de la madera con el termotratamiento, mostrandose un oscurecimiento de
la misma, coincidiendo (Ahajji et al., 2009). Otro aspecto importante de destacar es que la
disminucién de la claridad para ambas especies, present6 diferencias estadisticamente significativas
del parametro AL* respecto a las temperaturas de termotratamiento aplicadas. No obstante, el cambio
de color va depender de la presencia de albura o duramen en la madera termotratada (Méndez-Mejias
y Moya, 2016). Esto fue comprobado en la madera termotratada de T. grandis (con una marcada
diferencia entre albura y duramen) la disminucién de la claridad se presenta en mayor grado en la
madera termotratada de albura que en la madera termotratada de duramen. También otro factor que

afecta en el cambio de color es el tipo de corte, el cual se encuentra relacionado con la facilidad de
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lixiviacion de algunos extractivos a la superficie de la madera (Boonstra y Tjeerdsma, 2006). En este
estudio fue encontrado que la madera termotratada G. arborea y en la madera termotratada de T.
grandis a altos niveles de temperaturas disminuy6 la claridad en mayor grado en la madera

termotratada de corte tangencial que en la madera de corte radial termotratada.

En tanto para el parametro Aa*, se encontr6 que la madera de T. grandis termotratada a 205
y 220 °C disminuye la tonalidad de rojiza, provocando a su vez tonalidades méas verduzcas en ambos
tipos de corte, presentando valores negativos de Aa* o disminuciones en los valores positivos (cuadro
4), pero al termotratar a 210y 215 °C, ocurre el efecto contrario, presentando valores de Aa* positivos
en su totalidad, por tanto, aumenta la coloracién rojiza de la madera (Cuadro 4). En el caso de la
madera G. arborea termotratada, el cambio del parametro Aa* no fue afectado estadisticamente por
las temperaturas de termotratamiento (Cuadro 4), no obstante, tendié a aumentar conforme aumento
el nivel de temperatura obteniendo tonalidades mas rojizas en la madera, presentando valores de Aa*

positivos.

Por su parte, para el parametro Ab* se obtuvo que el termotratamiento disminuye la tonalidad
amarilla en ambas especies de madera (T. grandis y G. arborea), debido a valores negativos de Ab*.
Asi mismo, ninguna de las temperaturas de termotratamiento afecta significativamente este
parametro. Con la Unica excepcién de la madera termotratada de duramen con corte radial en T.
grandis, donde si se obtuvieron diferencias significativas entra las temperaturas de termotratamiento,
siendo la madera termotratada a 205 °C, la que produce los mayores cambios en disminucion de la
tonalidad amarrilla (Cuadro 4). El aumento de la tonalidad rojiza y la disminucion de la tonalidad
amarrilla en madera de T. grandis y G. melina es congruente con lo encontrado por Ahajji et al.

(2009), al termotratar madera de Picea abies y Fagus sylvestris.

Otro aspecto importante de destacar en los resultados del cambio de color por el
termotratamiento es que la madera con altas tonalidades de blanco (alto valores de L*), bajo
tonalidades de rojizas (bajos valores de a*) y bajas tonalidades amarillas (bajos valores de b*), tanto
en la madera de G. arborea, como en la madera de albura de T. grandis, permiten apreciar mayores
disminuciones de las tonalidad blanca y amarilla (alta disminucion de AL* y Ab*, respectivamente)
y aumentos de la tonalidad rojiza (aumento del Aa*). Sin embargo, cuando la madera presenta un
color oscuro antes del termotratamiento, baja tonalidad blanca (L*) y amarillas (b*), ademas de alta

tonalidad rojiza (a*), como en el caso de la madera de duramen en T. grandis, el termotratamiento
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produce pocos cambios en las tonalidad blanca y amarrilla (bajo valor de AL y Ab*), pero una mayor

tonalidad rojiza (aumento del Aa*).

Con relacién a los tipos de cortes, se obtuvo valores muy similares entre los diferentes
parametros de color (cuadro 4) en la madera de ambas especies. Si bien, el tipo de porosidad y el tipo
de parénquima de la madera esta relacionada con la orientacion de corte y que este a su vez es afectado
por el tratamiento térmico (Uribe y Ayala, 2015), es este estudio no se logr6 encontrar un cambio
significativo entre el rango de valores obtenidos entre los tipos de corte y diferentes temperaturas de
termotratamiento para las especies G. arborea y T. grandis. A diferencia del tipo de madera (albura
y duramen) que como fue discutido si presento cambios significativos. Resultado congruente con lo

encontrado al termotratar madera de Picea abies y Fagus sylvestris (Ahajji et al., 2009).

Por otra parte, aunque existen cambios en los diferentes parametros de color (AL*, Aa* y
Ab*), es necesario tener un cambio de color Unico, el cual es relacionado con los cambios que percibe
el ojo humano (Aguilar-Tovar et al., 2009) del color de la madera luego del termotratamiento. Fue
encontrado que independientemente de la especie o los tipos de corte en la madera, se present6 una
tendencia de aumentar el AE* (alto cambio de color perceptible al ojo humano) con el aumento la
temperatura de termotratamiento, coincidiendo por lo reportado por la International Thermowood
Association (2003) para madera termotratada de Pinus sulvestris. Asi mismo, se obtuvo valores
mayores de AE*, en maderas de albura para T. grandis y G. arborea por ser maderas que presentan
tonalidades mas blancas y que al ser sometidas a proceso de tratamiento térmico presentan un cambio
de color mas notorio en comparacion a madera de duramen donde es levemente menos apreciable.
No obstante, en este tipo de madera blancas, el rango de temperatura utilizado tiene poco efecto AE*
ya que no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre algunas de las temperaturas

de termotratamiento (figura 4).

Los cambios de color obtenidos después de aplicar el tratamiento térmico en la madera son
causados principalmente por la hidrélisis de las hemicelulosas (Burtin et al., 2000; Bekhta y Niemz,
2003; Gunduz et al., 2009 y Chen et al., 2014) y que surgen gracias a la presencia de componentes
esenciales de la madera como por ejemplo extractivos que contribuyen al cambio de color (Candelier
et al., 2016b), y que a su vez provocan la disminucion de la tonalidad blanca (disminucién de L*).
Estos cambios son atribuidos a la degradacion o modificacion de componentes a través de reacciones
como oxidacion, deshidratacion, descarboxilacion e hidrolisis (Kocaefe et al., 2008b y Matsuo et al.,
2010), asi como el oscurecimiento de la lignina, lo cual se encuentra asociado a la generacion de

grupos cromoforos (Gonzalez-Pefia y Hale, 2009 y Salca et al., 2016), lo que provoca cambios de
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color méas notorios en maderas como G. arborea y la madera de albura en T. grandis debido a que

presentan una tonalidad més clara.

A su vez Bourgois et al. (1989), menciona que la disminucion en el contenido de
hemicelulosas, especialmente pentosas, al termotratar madera entre el rango de 240-310 °C provoca
una disminucion en el AL* y un aumento en el AE *. Dichos cambios también se encuentran asociados
a algunos grupos funcionales como carbonilo, estructuras de lignina, hemicelulosas o estructuras de
quinoides relacionadas con la formacién de sustancias causantes de la produccién de color en madera
termotratada (Yildiz et al., 2013 y Mitsui et al., 2003), correspondiente a las sefiales a 1506, 1419 y
1733 cm'* asociados a grupos carbonilo (figura 6 y 7). Por su parte, Huang et al. (2012) y Chen et al.
(2014) indican que la modificacion de componentes de la madera como degradacion de hemicelulosas
y lignina, asi como presencia de extraibles residuales debido a la exposicion de la madera a altas
temperaturas, provoca cambios de color en ésta, siendo mas apreciables conforme aumenta la
temperatura de termotratamiento aplicada. La degradacién térmica esta directamente relacionada con
el grado de oscurecimiento de las propiedades del color y de cada una de las diferencias de color
parciales AL*, Aa* y Ab*, asi como el cambio total de color AE*, las cuales dependen de las
condiciones del tratamiento térmico aplicado (Salca et al., 2016), de ahi los cambios significativos en
los parametros del color (Cuadro 4) y consecuentemente los cambios de color visualmente apreciables
(figura 8).

a) Tectona grandis

Sin Termotratada 7 Termotratada Termotratada Termotratada
termotratamiento a 205 °C a2l0°C az2ls°C a220°C

b) Gmelina arborea

Sin Termotratada Termotratada Termotratada Termotratada
termotratamiento al85°C a 190 °C alos°C a 200 °C

Figura 8. Cambios de color en la madera de a) Tectona grandis y b) Gmelina arborea, de acuerdo a
las diferentes temperaturas de termotratamiento definidas.
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Determinacion del modulo de elasticidad y modulo de ruptura en flexion estatica en

madera termotratada.

Por su parte, los valores de MOR obtenidos tanto para madera termotratada de G. arborea
(figura 5¢) como la de T. grandis (figura 5d), a pesar de que se aprecia una variacion entre los valores
a las diferentes temperaturas de termotratamiento, no se lograron establecer diferencias significativas
entre las temperaturas para los diferentes tipos de madera y tipos de corte analizados (Figura 5). No
obstante, en T. grandis (figura 5d), se obtuvo gque los valores de MOR decayeron al aplicar tratamiento
térmico, coincidiendo con la International Thermowood Association (2003) al termotratar madera de
Pinus sulvestris que indica que las disminuciones de MOR vy las pérdidas de resistencia mas altas se
presentan a temperaturas superiores a 220 °C, por lo que no se recomienda no utilizar la madera
termotratada para usos estructurales. Por su parte, Hermoso et al. (2015) en Pinus radiata y Bekhta y
Niemz (2003) en Picea abies, encontraron que el tratamiento térmico produce una pérdida del MOR,
no obstante, el MOE no se ve afectado por el proceso de termotratamiento. El debilitamiento de las
propiedades mecanicas surge por la modificacion de la madera debido a la degradacion quimica de
polimeros (Candelier et al., 2016b). Segiin Awoyemi y Jones (2011), la reduccién en valores de MOR
se debe a la degradacion de las paredes de la traqueida la cual a su vez coincide con la degradacion
de las hemicelulosas que es uno de los componentes principales de la pared celular. Ademas, por el
aumento del contenido de celulosa cristalina y sustitucion de enlaces flexibles hemicelulosa-celulosa-

hemicelulosa con enlaces celulosa-celulosa mas rigidos (Kocaefe et al., 2008b).

Otro aspecto importante de destacar de la madera termotratada es lo afirmado por Kim et al.,
(1998); Jiménez et al., (2011) y Bal (2014), quienes indican una disminucion de la resistencia
mecanica de la madera, la cual es mayor conforme aumenta la intensidad o temperatura de
termotratamiento. No obstante, el tratamiento térmico no siempre disminuye en su totalidad las
propiedades mecéanicas de la madera, Kocaefe et al. (2010) encontré que tanto MOR y MOE
presentaron un aumento hasta una temperatura de termotratamiento de 160 °C y luego ambos
disminuyeron a medida que aumenta la temperatura. Por otra parte, Kubojima et al. (2000) y Jiang et
al. (2014), al termotratar madera de Picea sitchensis y Quercus mongolica respectivamente
encontraron que el MOE incremento en la etapa inicial y disminuyo después conforme aumento la

temperatura, coincidiendo con lo obtenido en este estudio para la especie G. arborea (figura 5a).
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Determinacion de la resistencia en tension y porcentaje de falla de la linea de cola en

madera termotratada.

La resistencia a la tension por traccion de juntas solapadas se muestra en el cuadro 5, en donde
se puede apreciar que la resistencia disminuye conforme aumenta la temperatura de termotratamiento
en ambas especies, independientemente del tipo de madera y tipo de corte definido. Sin embargo, a
pesar de que existe esa disminucion no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre las diferentes temperaturas de termotratamiento. En tanto para el porcentaje de falla en madera
obtenido luego de aplicado el ensayo se obtuvo que para T. grandis, presenta una disminucién
conforme aumenta la temperatura de termotratamiento, lo que indica que en madera termotratada a
temperaturas mas altas presento un mayor porcentaje de falla por la linea de adhesivo, no obstante,
solo se presentaron diferencias significativas en la madera de albura con corte tangencial. Por otra
parte, la madera de G. arborea mostro un comportamiento irregular en cuanto al porcentaje de falla
de la madera; en este caso Unicamente la madera con corte tangencial fue la que presento diferencias

estadisticamente significativas.

Ademas, se puede observar que la madera termotratada de G. arborea presentd valores de
resistencia levemente mas altos que los de T. grandis, lo que se puede deber a que en la madera
termotratada de T. grandis se utilizaron temperaturas de termotratamiento méas elevadas, lo que
ocasiona una mayor fragilidad de la madera (Yildiz et al., 2006). Por su parte, (Kuzman et al., 2015)
indica un aumento en la resistencia de tension en juntas encoladas de madera de Fagus sylvatica y
Picea abies al termotratar a 190 °C, en comparacion a muestras no termotratadas. No obstante, dichos
autores no obtuvieron diferencias significativas en la resistencia de la junta encolada en madera
termotratada a diferentes temperaturas, coincidiendo con lo obtenido en este estudio donde tampoco
se presentaron diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 5). La pérdida de resistencia o
fuerza en estos casos ocurre principalmente por la degradacion de las hemicelulosas, que son menos

estables al calor que la celulosa y la lignina (Hill, 2006; Yildiz et al., 2006 y Kuzman et al., 2015).

En tanto para el porcentaje de falla en madera se presentd valores superiores a 50% en su
mayoria independientemente el tipo de madera y tipos de corte en ambas especies (Cuadro 5), lo que
se puede deber a una buena accion del adhesivo que resistio al aplicar una fuerza. De acuerdo a
Ciannamea et al. (2012), un adhesivo para formar un enlace apropiado con el material necesita
humedecer bien la superficie, fluir sobre la superficie y penetrar en el material sin perder la
adhesividad entre las particulas. Por otro lado, Mufioz et al. (2011) indican que en la interaccién entre

adhesivo y sustrato también influyen las propiedades quimicas de la especie, asi como el contenido
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de extractivos. Estos extractivos pueden presentar una migracion hacia las capas superficiales de la
madera, lo que provoca una inactivacion superficial lo que impide el contacto entre los grupos activos
hidroxilos OH de la madera y el adhesivo (Frihart y Hunt, 2010). Este fendmeno puede ser
relacionado con este estudio, ya que al someter la madera a termotratamiento, surge una ruptura de
enlaces OH y volatilizacion de extractivos lo que permitiria una mejor union entre el adhesivo y el
sustrato (Kocaefe et al., 2008b). No obstante, la International Thermowood Association (2003)
menciona que la adhesion depende del tratamiento térmico, ya que el material al perder resistencia'y
ser mas fragil por la temperatura aplicada, puede presentar altos porcentajes de falla en madera desde
90 a 100%, causando una separacion de la linea de pegamento y no del adhesivo.

Determinacion de la durabilidad en pruebas aceleradas de laboratorio en madera

termotratada.

Las pérdidas de masa del ensayo acelerado de resistencia al ataque de hongos (Cuadro 6)
catalogan la madera termotratada en las diferentes temperaturas y diferentes tipos de hongos entre
“altamente resistente y resistente” ante los hongos T. versicolor y L. acuta acorde a norma ASTM
2017 (ASTM, 2003), debido a que los valores de pérdida de masa se encuentran entre 0 y 24%, a
diferencia de la madera de albura sin termotratar para la especie T. grandis que presenta valores de
pérdida de masa sobre 25% ante el hongo T. versicolor y que la cataloga como “moderadamente
resistente” basados en los norma anteriormente mencionada. Un aspecto importante de mencionar es
gue la madera termotratada a diferentes temperaturas no mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre las diferentes temperaturas de termotratamiento y entre la madera sin termotratar
(Cuadro 6). Coincidiendo con lo reportado por Kamdem et al. (2002), quién menciona que los
porcentajes de pérdida de masa obtenidos para madera termotratata de Fagus sulvatica, Pinus sp. y
Picea abies ante dos hongos de pudricion café (Gloeophyllum trabeum y Poria placentra) y uno de
pudricion blanca (Irpex lacteus), no presentaron diferencias significativas entre las temperaturas de
termotratamiento utilizadas (entre 200 y 206 °C). Asi mismo, los resultados obtenidos en madera
termotratada de G. arborea y T. grandis son congruentes con los de madera de Fraxinus excelsior
termotratada a temperaturas de entre 170 y 228 °C, ante los hongos los de pudricion Poria placenta

y Coriolus versicolor (Candelier et al., 2016a).

Segun Venélainen et al. (2014), la pérdida de masa provocada por los hongos se debe a la
degradacion de los polisacaridos (celulosa y hemicelulosa) inicialmente y posteriormente por la

degradacion de la lignina en las etapas mas avanzadas, esto para hongos de pudricion café, mientras
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que los hongos de pudricidn blanca inicialmente degradan la lignina y luego la celulosa; aspectos que
se ven reflejados al aplicar tratamiento térmico. De acuerdo a Momohara et al. (2003) y Calonego et
al. (2010), el aumento en la resistencia a la desintegracion por el ataque de hongos esté relacionado a
la duracion y la temperatura de termotratamiento, siendo méas evidente en temperaturas y tiempos de
exposicion mas altos. Esto se debe a que a temperaturas de termotratamiento mas altas existe una
mayor disminucion de humedad, hemicelulosas, asi como de componentes como lipidos, almidon y
algunos &cidos grasos necesarios para el crecimiento de los hongos, limitando la capacidad de accion
de los mismos (Kocaefe et al., 2010 y Hermoso et al., 2015).

Al comparar las dos especies de madera los resultados obtenidos en este estudio (cuadro 6),
se puede observar que la especie G. arborea, presentd porcentajes de pérdida de masa por ataque
superiores a los obtenidos en T. grandis en ambos tipos de hongo. Esta diferencia puede ser explicada
por lo indicado por Mazela et al. (2004) y Paul et al. (2007), quienes mencionan un aumento poco
significativo en la resistencia a la degradacion fungica al termotratar madera a temperaturas inferiores
a 200 °C, lo cual fue aplicado en la madera de G. arborea. De hecho, autores como (Jamsé y
Viitaniemi, 2001 y Welzbacher et al., 2007) recomiendan utilizar una temperatura minima de
termotratamiento de 220 °C, para lograr un aumento significativo en la resistencia a la degradacién
por hongos, aspectos que no fueron aplicados en este estudio y pudieron estar influyendo en los

resultados obtenidos.

Determinacién de FTIR en la superficie de la madera termotratada.

Dentro del rango de estudio entre 1800 y 800 cm, se logré observar que independientemente
del tipo de madera o tipo de corte definido para ambas especies (figura 6 y 7), los mayores valores de
intensidad los presentaron las sefiales a 1053 y 1108 cm, las cuales son asociadas a aumentos en las
vibraciones de estiramiento en los anillos de glucosa (Lionetto et al., 2012) y modificacién de
celulosas y hemicelulosas (Yildiz et al., 2013), respectivamente. Entonces esas bandas son afectadas

por el termotratamiento de la madera

Especificamente en la madera de duramen con corte tangencial termotratada de T. grandis
(figura 6d, 6e, 6f) presentd los mayores cambios en las intensidades para las diferentes temperaturas
de termotratamiento y madera no tratada, principalmente en las bandas 1158, 1373, 1453 cm™
asociadas a la celulosa (Berrocal et al., 2016), en la banda de 1652 cm, asociado a C=0 conjugado

en inquilinas junto con estiramiento de varios grupos de C=0, ademas de las bandas a 1595 y 1419
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cm?® asociados al estiramiento de C=C de los componentes esqueléticos aromaticos en lignina y
deformacion de C-H en lignina y carbohidratos respectivamente (Li et al., 2015 y Méndez-Mejias y
Moya, 2016). La reduccion de la intensidad en sefiales asociadas a la celulosa, indican cambios en la
estructura de la celulosa o la formacion de compuestos como alcoholes alifaticos (Li et al., 2015 y
Berrocal et al., 2016) lo cual puede estar sucediendo por el tratamiento térmico aplicado.

En tanto la variacion de la intensidad y el leve aumento en algunas de las temperaturas de
termotratamiento en las bandas a 1506 cm™ y 1453 cm™ (Figura 6 y 7), asignados al grupo carboxilo
(C=C) que pueden deberse al estiramiento de los componentes esqueléticos aromaticos en lignina 'y
labanda a 1733 cm™, asignado a la vibracién de estiramiento de carbonilo, carboxilo y grupos acetilo,
relacionados a cambios en la estructura quimica de la hemicelulosa (Windeisen y Wegener, 2008;
Chenetal., 2012 y Li et al., 2015).

Los cambios en las intensidades en las sefiales encontradas, evidencia que el tratamiento
térmico afecta los componentes de la madera lo que a su vez repercute en algunas de sus propiedades
tanto fisicas como mecénicas, como por ejemplo la estabilidad dimensional debido a la reduccion de
grupos hidroxilos que son reemplazados por grupos acetilo hidréfobos resultantes de la reticulacion
entre las fibras de la madera por el tratamiento de calor aplicado (Yildiz et al., 2006 y Esteves et al.,
2007).
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Conclusiones

- El termotratamiento de la madera produce una tendencia a disminuir la densidad con el
aumento de la temperatura del termotratamiento en ambas especies. No obstante, el
porcentaje de contraccion presentd un comportamiento irregular en relacion a la temperatura.
La madera de duramen con patrén de corte tangencial termotratada a 220°C en el T. grandis
y la madera de G. arborea con patrén de corte tangencial termotratada a 195 °C mostraron
los mayores porcentajes de contraccion. EI porcentaje de pérdida de masa aumenté con el
aumento de la temperatura de termotratamiento en ambas especies, mientras que el porcentaje
de absorcion disminuyo para T. grandis y la madera termotratada de G. arborea present6 un
comportamiento irregular de la absorcion con el aumento de la temperatura del

termotratamiento.

- El cambio de color total (AE*) de la madera termotratada aument6 con el aumento la
temperatura de termotratamiento. EI cambio de color mostré los mayores cambios en el
parametro de luminosidad (AL*), en tanto el enrojecimiento (Aa*) y la amarillez (Ab*)
mostraron menores cambios de coloracion, por lo tanto, las tonalidades mas oscuras se
obtuvieron al termotratar madera de T. grandis y G. arborea a temperaturas de 220 y 200 °C
respectivamente. Los valores mayores de AE* se obtuvieron en madera de albura para T.
grandis y G. arborea al ser maderas de tonalidades mas claras, presentando un cambio de
color méas notorio en comparacion a madera de duramen, no obstante, no se obtuvieron

diferencias significativas entre algunas de las temperaturas de termotratamiento.

- ElI MOR fue afectado mayormente en madera de duramen con corte radial de T. grandis y
madera de G. arborea con corte tangencial termotratada a temperaturas de 220 y 200°C
respectivamente. En tanto los valores mas bajos de MOE se obtuvieron en madera de albura
con corte tangencial termotratada a 205 °C para T. grandis y en la madera sin termotratar con

corte tangencial para G. arborea.

- Laresistenciaa la tension por linea de cola present6 una tendencia a disminuir con el aumento
de la temperatura del termotratamiento en ambas especies. En tanto se encontrd que el

porcentaje de falla ocurri6 mayormente en madera con valores superiores a 26%.
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- Ladurabilidad de la madera, medido por el ensayo acelerado de hongos, se encontrd que L.
acuta degrado en mayor grado la madera en relacion a T. versicolor. No obstante, aunque
presenté un comportamiento irregular en relacion a las temperaturas de termotratamiento en
ambas especies, se logré apreciar una disminucion de pérdida de masa por ataque en las
temperaturas de termotratamiento mas altas. Del mismo modo se obtuvo que la especie G.
arborea es mas sus susceptible a la degradacion en comparacion con T. grandis.

- La relacién de intensidad en las bandas a 1652 y 1733 cm™ asociadas a la afectacion de
hemicelulosas que fue el polimero estructural relacionado en mayor medida a la afectacion
de las propiedades evaluadas, mostraron variacién en las diferentes temperaturas de
termotratamiento independientemente de la especie, tipo de madera o tipo de corte, en
relacién a las diferentes temperaturas de termotratamiento, indicando modificacion quimica

con el termotratamiento.

- El termotratar madera de las especies G. arborea y T. grandis a temperaturas de 200 y 220
°C permite obtener las mejores condiciones para potencializar su uso, ya que mejora aspectos

como apariencia, durabilidad, estabilidad dimensional, asi como un material mas ligero.

Recomendaciones

- De acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio, se logré determinar que el tratamiento
térmico tanto en T. grandis como en G. arborea influye sobre las propiedades de la madera
favoreciendo unas y afectando otras, por lo que para lograr las mejores caracteristicas del
material se debe hacer un balance entre lo deseado y lo 6ptimo. No obstante, lo antes
mencionado depende del objetivo por el cual se esta termotratando la madera ya que, por
ejemplo, si requiere madera con un color mas relevante y una mayor durabilidad para usos
donde se requiere poco esfuerzo se recomienda utilizar altas temperaturas de
termotratamiento. Por el contrario, si se requiere material con mejores propiedades mecénicas
se recomienda utilizar temperaturas de termotratamiento mas bajas, tomando en cuenta que
esto a su vez me va a producir menores cambios de color, menor durabilidad, entre otros

aspectos.
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