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RESUMEN

La madera termotratada es una madera que ha sido sometida a altas temperaturas lo que
provoca una modificacion en su estructura volviéndola estable dimensionalmente, con un
cambio de coloracion, se vuelve hidrofobica y presenta alta durabilidad biologica, aunque
en algunas ocasiones disminuye las propiedades mecanicas. En el presente trabajo, se anali-
z6 el efecto de tres diferentes temperaturas de termotratamiento sobre algunas propiedades
fisicas (densidad, absorcion) y mecénicas (flexion estatica, compresion y dureza) de la ma-
dera de Acrocarpus fraxinifolius usando como medio de transferencia del calor ¢l aceite a
180, 200 y 220° C en un intervalo de 2.5 horas. Para ello, tras secar la madera en condicio-
nes naturales, se sacaron varias probetas basandose en diferentes normas ISO (International
Organization for Standardization). Los resultados muestran que la madera de color blanco a
blanco amarillento con jaspeaduras beige anaranjado y rosa a naranja palido con jaspeadu-
ras mas oscuras después de ser tratada a 180, 200 y 220°C se veia similar a maderas tropi-
cales. También presenta un aumento de 4.48% de la densidad con respecto al testigo a una
temperatura de tratamiento de 200°C. La absorcion de agua de la madera presentd un in-
cremento, aunque a medida que fue aumentando la temperatura del tratamiento, se fue dis-
minuyendo la absorcién de agua siendo mejores los resultados a 200°C. La dureza longitu-
dinal a 180, 200 y 220° C present6 una disminucion de 6.82, 0.30 y 2.40% respectivamente
con respecto a la madera sin tratamiento mientras que la dureza lateral presentd un incre-
mento de 15.45% a 200°C. Se increment6 el MOE en flexion de 11,39% a 200° y el MOR
en flexion incrementd de 24.19%. El esfuerzo al limite de proporcionalidad (ELP) present6
un incremento de 23.15 y 23.78% a 200 y 220°C respectivamente. La resistencia a la com-
presion (MOR) presentd un incremento de 39.39, 31.66 y 35.07% a temperaturas de 180,
200 y 220°C, respectivamente.

PALABRAS CLAVE:TERMOTRATAMIENTO, PLANTACIONES FORESTALES COMERCIALES
(PFC), Acrocarpus fraxinifolius, PROPIEDADES FISICAS, PROPIEDADES MECANICAS.



ABSTRACT

Heat-treated wood is a wood that has been subjected to high temperatures which causes a
modification in its structure, making it dimensionally stable, with a change in coloration. It
becomes hydrophobic and has high biological durability. Although, it also affects
sometimes the mechanical properties by decreasing them. In the present work, the effect of
three different termal treatment temperatures on some physical properties (density,
absorption,) and mechanical properties (static vending, compression and hardness) of the
Acrocarpus fraxinifolius wood was analyzed, using oil at 180, 200 and 220° C in an
interval of 2.5 hours. To do this, after drying the wood under natural conditions, several
specimens were taken based on different ISO standards (International Organization for
Standardization). The results show that the white to yellowish white wood with beige and
orange and pink to pale orange marbling with darker marbling after being treated at 180,
200 and 220° C, looked similar to tropical woods. It also presents a 4.48% increase in
density with respect to the control at a treatment temperature of 200°C. The water
absorption of the wood showed an increase, although as the temperature of the treatment
increased, the water absorption decreased, the results being better at 200°C. The hardness at
180, 200 and 220°C showed a decrease of 6.82, 0.30 and 2.40% respectively with respect to
the untreated wood while the lateral hardness showed an increase of 15.45% at 200°C. The
MOE in flexion of 11.39% was increased to 200°C and the MOR in flexion increased of
24.19%. The effort to the proportionality limit (ELP) presented an increase of 23.15 and
23.78% at 200 and 220°C respectively. The resistance to compression (MOR) showed an
increase of 39.39, 31.66 and 35.07% at temperatures of 180, 200 and 220°C
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1. INTRODUCCION

La madera debido a su importancia como recurso natural renovable, ha sido testigo del
desarrollo de la vida humana desde sus origenes. Las propiedades y caracteristicas
excelentes de la madera le hacen diferente a muchos otros materiales. La madera
inicialmente fue empleada como combustible para producir fuego, para fabricacion de
utensilios, armas para la caza, la guerra y para la construccion de viviendas. Debido a la
gran diversidad de aplicaciones de la madera, actualmente cada dia se ha ido perdiendo

buena parte de la fuente de abastecimiento de la madera.

Cabe mencionar que una plantacion forestal comercial (PFC) es el establecimiento y
manejo de especies forestales en terrenos de uso agropecuario o terrenos que han perdido su
vegetacion forestal natural, con el objeto de producir materias primas maderables y no
maderables, para su industrializaciéon y/o comercializacion (CONAFOR, 2015). El
programa Sectorial 1995-2000, contemplaba el establecimiento de plantaciones forestales
comerciales, como una de las opciones mas viables para incrementar la productividad del
sector y reducir la presion en el uso de los bosques naturales (CONAFOR, 2003). Martinez
et al. (2005) afirman que la finalidad de estas plantaciones es sobre todo para la produccion
industrial o para uso doméstico como postes de construccion, lefia y forraje. Sin dejar de
mencionar los beneficios ambientales. Segin FAO (2010), las plantaciones forestales
alcanzan los 264 millones de hectéareas al nivel mundial. CONAFOR (2008) comenta que
en México la superficie cubierta por PFC de diversas especies a nivel nacional alcanza
aproximadamente 117 479 ha. Expuesto a esta realidad, toca resaltar la importancia que han
cobrado las plantaciones forestales tanto al nivel nacional como internacional. Para las
plantaciones forestales se hace uso de varias especies al nivel mundial entre las que segun
Carle et al. (2009), se pueden mencionar en zonas tropicales y subtropicales con
predominancia de las acacias, los eucaliptos, la teca (Tectona grandis) y melina (Gmelina
arbdrea) y algunas especies de pinos. También se usa el caucho (Hevea brasiliensis)
aunque su uso es mas por la produccion del latex. Segiin Martinez et al. (2005), las zonas
tropicales de México pueden considerarse como de gran potencial para el establecimiento y
manejo de plantaciones forestales, ya que, considerando su posicion geografica, reciben
grandes cantidades de energia solar, lo que junto con las condiciones favorables de suelo y
clima que las caracterizan, permiten un crecimiento adecuado de las especies arboreas.
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Segun el mismo autor, dentro de las especies promisorias se encuentra el eucalipto. Se
emplean otras especies como el pino, el cedro, la melina, la teca, la caoba y el arbol del
caucho (CONAFOR, 2008). Existen otras latifoliadas entre las que se puede mencionar el
cedro rosado (Acrocarpus fraxinifolius). De la familia leguminosae, esta especie originaria
de la India y Birmania se emplea mucho en la agroforesteria por su rapido crecimiento y
capacidad de enriquecer los suelos. Es un arbol grande y deciduo que alcanza en México
una altura de 30 m y hasta 60 m en otros lugares del mundo, con didmetros de 0.90 a 2.40

m (Whitmore y Otarola, 1976).

Por crecer fuera de su habitat natural, el cedro rosado se usa para plantaciones forestales
con el fin de obtener madera para la industria y a la vez resolver los problemas sociales y
ambientales. La abundancia de madera juvenil afecta cualitativamente la madera cuando se
le vaya a dar uso debido a sus fibras cortas y a la delgadez de sus paredes celulares. La
estructura macroscopica y la composicion quimica de la madera son responsables de sus
propiedades macroscopicas como: su resistencia mecanica, su estabilidad dimensional, su
conductividad térmica, que hacen de la madera un material noble (Candelier, 2013). Estas
propiedades a lo largo del tiempo sufren degradaciones por factores externos aun siendo
maderas proviniendo de bosques maduros, lo que vuelve susceptible a la madera que

proviene de plantaciones forestales debido a la abundancia de la madera juvenil.

Frente a todos estos problemas se han implementado tecnologias para mejorar el
comportamiento de la madera expuesta a estos factores. En funcion del objetivo perseguido
se le puede tratar con productos protectores de la madera que son menos amigables con el
medio ambiente o mas bien se les puede modificar obteniendo madera acetilada o
furfurilada o termotratada esta Ultima siendo mas amigable con el medio ambiente. El
termotratamiento sera el centro de este estudio con el fin de determinar el efecto que tendra
sobre algunas propiedades importantes de la madera de Acrocarpus fraxinifolius ya que los
tratamientos térmicos constituyen uno de los métodos mas eficaces de modificacion para
madera (Homan y Jorissen, 2004). Este tratamiento es un proceso que consiste en aplicar
altas temperaturas a la madera cerca o superior a los 200°C a diferente tiempo. Dicho
proceso ayuda a incrementar la durabilidad biologica de la madera disminuyendo su

higroscopicidad lo que la vuelve mas estable dimensionalmente.



2. ANTECEDENTES

2.1. Plantaciones Forestales Comerciales

No cabe duda sobre la importancia que tiene el bosque en el desarrollo de la vida sobre la
tierra siendo el repositorio de diversidad bioldogico mas grande. Pero el uso
desproporcionado del mismo ha ido dando lugar al empleo de mecanismo y otras vias para
restituir lo que se ha perdido, de ahi que se establecen plantaciones forestales comerciales
(PFC) que cumplen con objetivos importantes de mejora ambiental, desarrollo de
actividades productivas alternas (mercados secundarios y encadenamientos), o de construir
una masa critica de plantaciones forestales que abastezca a una industria forestal

competitiva y mejore la balanza comercial en materia forestal para cada pais (CONAFOR,

2003).

En los ultimos afios el mundo ha experimentado una tasa alta de reforestacion y
reconversion de tierras que anteriormente estaban destinadas a otros usos, cuya superficie
se estima en cinco millones de hectareas anuales, por lo que se prevé que hacia 2020 la
superficie cubierta por plantaciones forestales logre unos 300 millones de hectareas.
Actualmente, la superficie cubierta con plantaciones forestales es del orden de 264 millones
de hectareas, equivalente al 7% de la superficie forestal mundial, el 30% de esa superficie
se concentra en Asia. Adicionalmente, se estima que tres cuartas partes de los bosques
plantados estan compuestos de especies nativas, y el resto con especies introducidas (FAO,

2010).

SEMARNAT (2005) refiere que el gobierno mexicano ha implementado el establecimiento
de plantaciones forestales comerciales con el objetivo de reducir la presion que sufren los
ecosistemas forestales e incrementar la produccion forestal, maderable y no maderable. Por
ello, se cred en 1997, el Programa de Desarrollo de Plantaciones Forestales Comerciales
(PRODEPLAN), para apoyar el establecimiento de 875 mil hectareas de plantaciones
forestales comerciales en un plazo no mayor a 25 afos, para reducir las importaciones de
productos forestales y de paso crear alternativas de desarrollo sustentable, asi como

promover la diversificacion productiva en el pais.



Segin CONAFOR (2008), en México la superficie cubierta por PFC de diversas especies a
nivel nacional alcanza aproximadamente 117 479 ha, de las cuales las especies maderables
representan un 85.2%, distribuidas basicamente en los estados de Veracruz, Tabasco y
Campeche, siendo el cedro rojo y el eucalipto, las especies que mayormente se han
plantado. El resto de la superficie de PFC corresponde a especies no maderables. Tomando
solo en cuenta la superficie plantada con especies maderables, los géneros Eucalyptus y
Pinus en conjunto con Cedrela odorata cubren una superficie mayor al 55% de la
superficie total plantada que representa 55 748 ha, de un total maderable de 100 131 ha.
Pero el género Eucalyptus es el que abarca la mayor superficie plantada con 21 168 ha,
seguido muy de cerca por la especie Cedrela odorata con 20 705 ha. Después le siguen
diversas especies del género Pinus con 13 566 ha, Gmelina arbérea con 10 830 ha, Tectona
grandis con 9 024 ha, Swietenia macrophylla con 6 328 ha y Hevea brasiliensis con 2 892
ha. El resto de las especies cubren alrededor de 15 617 ha. El Estado de Michoacan en si

solo abarca el 3.6% de hectareas plantadas con especies maderables.

2.2. Generalidades sobre la especie

Acrocarpus fraxinifolius, conocida comiinmente como cedro rosado, es una especie tropical
originaria del sureste de Asia precisamente, de los paises de la India, China, Indonesia,
Bangladesh, Birmania, Borneo, Sumatra y Vietnam. Crece a los 27° latitud norte y de los 80
a los 130° de longitud este, a partir del nivel del mar hasta 2000 metros o mas (CONAFOR,
2002). La madera de Acrocarpus fraxinifolius es facil de trabajar, siendo una especie muy
adaptable y aprovechable para diversos usos (EcuRed, 2017). Fuera de su hébitat natural ha
sido plantado en regiones altas de Kenia, Uganda, Tanzania y Zimbabwe, pero también en
Tangénica, Nigeria, Rodesia, Zambia, Kenia, Haiti, Costa Rica, Brasil, en el Archipi¢lago
de las Islas Fiji y también en México. El cedro rosado es una especie de rapido crecimiento.
Segiin Whitmore y Otérola (1976), esta especie llega a alcanzar de cuatro a seis metros por
afo, produce madera de buena calidad y mantiene su follaje tanto en invierno como en

verano por lo tanto ofrece sombras adecuadas en poco tiempo.

Sus hojas son alternas, compuestas, paripinnadas, que van de 5 a 11 pares de foliolos,

lanceoladas a veces ovaladas que miden entre 5 y 16 cm de largo (Figura 1).
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Figura 1: Hojas y corteza de Acrocarpus fraxinifolius.

Sus flores se agrupan en racimos de 30 a 50 cm al final de la rama y son de color rojo
escarlata (Figura 2, A). Sus vainas planas alcanzan entre 8§ y 12 cm de largo, y llegan a

tener hasta 10 semillas que son aplanadas y ovaladas (Figura 2, B).

Figura 2: A) Flores y B) Vainas y semillas de Acrocapus fraxinifolius, Menedez, (s.f).

Usos: Se cultiva en algunas regiones tropicales de México para obtener su madera, la cual
se utiliza para fabricar muebles y para construcciones rurales. En la India se usa como

pulpa para hacer papel. Bajo condiciones favorables de luz se ha usado esta especie como



sombra para plantaciones de té¢ y café ya que la presencia de esta especie enriquece las
plantaciones (CONAFOR, 2000). Pero también se le da uso como cajas para embalaje,
tarimas y pulpa para papel. La madera es apropiada para acabados interiores finos, para
chapas. En su area de distribucion natural es utilizada para el entablillado de techos, para
pisos, escaleras, puertas, cajas de té, e impregnada para fabricar durmientes (INIFAP,

2011).

2.2.1 Plantaciones Forestales Comerciales de la especie

Debido a su rapido crecimiento, sus caracteristicas, y su aporte al suelo en plantaciones
donde se le intercala con el café, en México se ha introducido en los estados de Quintana
Roo, Chiapas, Campeche, Oaxaca y en la zona tropical de Puebla, en colindancia con

Veracruz, como arbol de sombra en cafetales. En el estado de Michoacan se ha cultivado en

las zonas calientes del municipio de La Huacana, inclusive en la ciudad de Morelia y en el
Valle de Apatzingan (Figura 3) (Ontiveros y Garcia, 2002; CONAFOR, 2000 y Muiioz et
al. 2012).

Figura 3: Acrocarpus fraxinifolius: A) Arbol y ramas. B) Veteado de la madera. C) Corteza. D) Hojas. E)
Plantacion de Acrocarpus fraxinifolius en el municipio de Miigica, Michoacan, Mufioz et al. (2012).



2.2.2 Problematica ligada a la madera proveniente de plantaciones forestales comerciales.

Frente a la deforestacion galopante y la necesidad de madera para distintos usos, se
implementaron las plantaciones forestales comerciales. Pero el uso de métodos
silviculturales ha sido determinante para el rapido desarrollo de estas plantaciones,
volviéndolas mas susceptibles tanto a ataques de microorganismos como a presentar
afectaciones en sus propiedades fisicas y mecénicas cuando se compara con madera de

arboles maduros. Todo ello se debe en parte a la abundancia de madera juvenil.

Florez et al. (2014), afirman que un ciclo rapido de crecimiento es factor determinante en la
calidad y aptitud final de la madera considerando que se genera una mayor proporcion de
madera juvenil, en muchos casos con caracteristicas inferiores a la madera adulta. De eso se
puede resaltar que, al crecer rapido el arbol, tiene abundante madera juvenil lo que podria
afectar su calidad y aptitud al ser empleada. Defays (1996), afirma que la madera juvenil de
cierto modo es la madera formada a partir de los primeros afos de existencia del cambium
ya que es la base de generar el tronco del arbol. Pardos (como se citd en Vignote y
Martinez, 2006) reporta que, si bien no difiere en aspecto de la del resto, posee unas
caracteristicas de comportamiento mecanico y fisico, diferentes a las del resto de la madera
formada. Esta madera, denominada juvenil, es mas ligera, hasta un 30% menor, con
traqueidas o fibras mas cortas, hasta un 100% menores, paredes celulares més delgadas,
menor contenido en celulosa mas hemicelulosa, mayor desviaciéon de la fibra, y una

proporcion mas alta de madera de compresion que la madera madura.

Zaid (2004), afirma que la madera, en sus diversas formas, estd sometida a distintos tipos
de deterioro. Sin duda entre éstos los problemas de biodeterioro son los méas importantes,
tanto para arboles en pie como para productos forestales. Estas anomalias (accion de
agentes bioldgicos) son cada vez de mayor incidencia por el creciente uso de madera
proveniente de plantaciones de rdpido crecimiento. Con ello, no cabe duda de que, con el
mayor uso de madera proveniente de plantaciones forestales comerciales, seguiremos

enfrentandonos mas a menudo a tales situaciones.

Entre los agentes de biodeterioro, los hongos lignivoros (pudricidon) se destacan por la
intensidad y frecuencia de su ataque. Dentro de las diversas patologias fungosas asociadas a

productos forestales se consideran las siguientes: mohos, manchas y pudriciones. Estas



ultimas presentan diversos tipos: blanca, cubica, café y blanda, (Zaid, 2004). Pero no solo
los hongos afectan la madera ya que existe también insectos xiloéfagos que atacan tanto la
madera en pie como la madera en servicio, aunque constituyen una amenaza inferior que
los hongos; entre ellos se pueden mencionar las termitas, coledpteros y hormigas

carpinteras (Highley, 1999).

2.3. Termotratamiento

Las preocupaciones ambientales dieron lugar al implemento de nuevas soluciones para fo-
mentar plantaciones, obtener madera y lograr la durabilidad de esta sin afectar el medioam-
biente. Para ello, se implement6 el termotratamiento como medida alternativa sustituyendo
los tratamientos quimicos y de impregnacion (Candelier, 2013). Este proceso consiste en
calentar la madera durante varias horas a temperaturas elevadas, es de cierta forma una pi-
rolisis parcial de la madera efectuada bajo una atmosfera controlada, en ausencia o con bajo
contenido de oxigeno (menos del 2%) sin afnadirle sustancias quimicas (Majano, 2014 y

Cecobois, 2015).

Dicho tratamiento no data de ahora. Rapp y Sailer (2001), afirman que se han reportado
muchos métodos de modificacion térmica de la madera en la literatura y que los primeros
articulos sobre el tratamiento térmico de la madera se encontraron en los afios veinte. Des-
pués de esto, el método se ha desarrollado en Francia por las Escuelas de Minas de Paris y
Saint Etienne, (1976-1977), por los Paises Bajos Boonstra et al., Tjeerdsma et al. y Militz,;
en Alemania con el propio Rapp y en Finlandia (Kotilainen et al., Sivonen et al., Hietala et

al. y Nuopponen et al. ) (como se cit6 en Candelier, 2013).

Se suelen utilizar para la modificacion: nitrégeno, aceite, vapor, o al vacio (Majano, 2014)
por lo que existen varios tipos de tecnologia para la modificacion térmica de la madera. A

nivel industrial y en Europa, Majano (2014), menciona los siguientes:

» Thermoholz Austria (Austria)
» ThermoWood (Finlandia)
» Plato (Holanda)

» Retification (Francia)



YV V. V VYV V

Bois Perdure (Francia)

Oil Heat Treatment (OHT) (Alemania)
Intemporis (Suiza)

WTT-process (Dinamarca)

Balz-Holz (Suiza)

Pero sin importar el nombre que se les dé a estos procesos, el principio de base es el mis-

mo, estas generalmente comprenden tres fases:

Secado, que garantiza la evaporacion de la humedad contenida en la madera (entre 100 y

130°C), el tratamiento térmico en si (entre 180 y 230°C durante dos a cuatro horas), y luego

el enfriamiento progresivo de la madera con rehumidificacion de la misma (Syrjénen, 2001;

Abibois, 2012; Candelier, 2013; Majano 2014; Touza, 2014 y Cecobois, 2015).

Majano (2014), afirma que, de manera general, todos los tratamientos térmicos tienen en

comun que las propiedades de la madera mejoran en términos de:

v

v

Mayor durabilidad biologica,
Mayor estabilidad dimensional, similar a las maderas tropicales,
Reduccion de hinchamiento y contraccion (en 50 - 90%),

Reduccion del contenido de humedad de equilibrio (20 - 70%), lo cual deriva en una
menor humedad (hasta el 50%) y en una mayor estabilidad frente a condiciones

climéticas variables, comparado con la madera no tratada,
Reduccion de tensiones en el interior de la madera,
Posibilidad de crear nuevos tonos de coloracion,

Los cambios de color son homogéneos en toda la seccion,

Una ligera mejora en cuanto a aislamiento térmico (conductividad térmica 20-25%

menor que el material sin tratar),

Existen también algunas desventajas en comparacion con la madera sin tratar:



e Gran fragilidad y tendencia al astillado,
e Reduccion de las propiedades mecanicas hasta un 30%,
e Reduccion de la densidad (10 - 20%),

e No resistencia a los rayos ultravioletas, siendo necesaria la proteccion con

pigmentos,
e El tratamiento térmico no puede prevenir el agrisamiento de la madera,

Mediante este tratamiento se ha logrado combinar unas caracteristicas unicas tales como la
resistencia al agua, durabilidad y estabilidad dimensional, aunque ha habido afectaciones de
algunas propiedades fisicas como mecanicas de la madera. Algunas investigaciones han

arrojado los resultados que siguen:

Bekhta y Niemz (2003), en estudios realizados con madera de abeto indicaron que hubo
disminucién en la resistencia a la flexion de 50% aproximadamente cuando la temperatura
del tratamiento aumentd de 100 a 200°C, y disminucion en el modulo de elasticidad (MOE)

entre 4 'y 9%.

Unsal et al. (2003), demostraron que la densidad, el hinchamiento y la dureza disminuyeron
al aumentar la temperatura y la duracion del tratamiento, mientras que el tratamiento térmi-
co hizo que el color de las muestras de madera fuera mas oscuro, dichas muestras fueron
sometida a 120, 150 o 180°C durante 2, 6 o 10 horas, pero los cambios fueron maximos a

180°C durante 10 horas.

Akyildiz y Ates (2008), en estudios realizados sobre las maderas de roble (Quercus petraea
Lieb.), Castafio (Castanea sativa Mill.), pino de Calabria (Pinus brutia Ten.) y pino negro
(Pinus nigra Arnold.) para determinar el efecto del tratamiento térmico sobre el contenido
de humedad en equilibrio a tres temperaturas diferentes (130, 180 y 230°C) y dos tiempos
diferentes (2 y 8 horas), demostré que los valores del contenido de humedad en equilibrio

disminuyeron al aumentar la temperatura y el tiempo de tratamiento térmico.
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Rivera (2015), afirma que la modificacion térmica de la madera de Vitex gaumeri Greenm
(Ya'axnik), causé disminucion en su humedad en equilibrio y su densidad aparente, asi
mismo fueron menores la contraccion radial y volumétrica, los hinchamientos radial, tan-
gencial y volumétrico también disminuyeron. Por otra parte, se incremento la dureza axial,
la resistencia a compresion paralela hasta en un 24% y el MOE en flexion estatica hasta un
18.7%. En extraccion de clavo tangencial la resistencia disminuy6 y de igual forma el MOR

en flexion estatica, este ultimo a 200°C unicamente.

Garibay (2015), afirma que la madera de Eucalyptus nitens sufri6 una disminucion en la
resistencia mecanica por efecto del termotratamiento que va del 6.7 al 53.3%. Mientras
hubo mejoria en cuanto a hinchamiento y contraccion cuando se utilizaron temperaturas de

180 °C en adelante por tiempos mayores a 2.5 horas.

Percin et al. (2016) demostraron que el tratamiento térmico realizado a 150, 175 y 200°C
durante 1, 3 y 5 h, increment6 la pérdida de peso, la pérdida de densidad y la estabilizacion
dimensional. Ademas de observar un aumento de la resistencia a la compresion paralela al
grano (excepto a 200°C durante 5 h), se observo también un pequefio aumento en la resis-
tencia a la flexion, el modulo de elasticidad en flexion y los valores de dureza de muestras
de madera tratadas térmicamente a 150°C durante 1 y 3 h. Sin embargo, el tratamiento tér-
mico a mayor temperatura y duracion disminuy6 claramente la resistencia a la flexion, el

modulo de elasticidad en flexion y la dureza.

Respecto al tratamiento de aceite térmico (OHT, por su siglo en inglés), se encontraron
publicados algunos articulos. Para la misma se usaron diferentes aceites con las siguientes

conclusiones:

Bal (2015), uso aceite de girasol con madera de haya, comparando el tratamiento con aceite
caliente y aire caliente a temperaturas de 160, 190 y 220°C durante 2 h para determinar las
diferencias en los efectos de los dos procesos sobre las propiedades fisicas de la madera.
Los resultados mostraron que el tratamiento térmico en aceite caliente influyd mas en las

propiedades fisicas de la madera de haya que en el tratamiento con aire caliente.
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Bazyar (2012), us6 aceite de linaza como medio de calentamiento para determinar la resis-
tencia a la descomposicion de la madera de alamo temblon (Populus tremula L.) termotra-
tada contra los hongos de pudricion blanca (Coriolus versicolor) y los hongos de pudricion
marrén (Coniophora puteana). Como resultados, hubo menor pérdida de masa de las mues-
tras de madera expuestas a ambos hongos, una mejora en la estabilidad dimensional des-
pués del tratamiento térmico con aceite y la resistencia a la descomposicion y la estabilidad
dimensional de la madera de alamo aumentaron significativamente con el aumento de la

temperatura, pero el tiempo parecid no tener efecto sobre esas propiedades.

Bak y Nemeth (2012), usaron aceites de girasol, linaza y colza para determinar el efecto del
OHT sobre las propiedades de hinchamiento y los cambios en la tasa de absorcion de hu-
medad de la madera de alamo. Los resultados mostraron que el tratamiento con aceite dis-
minuye el contenido de humedad en equilibrio (CHE) y el hinchamiento de la madera de

alamo.

Tomak et al. (2011), usaron aceites vegetales de nuez, girasol, soja, canola y maiz para de-
terminar los efectos combinados del tratamiento térmico de boro y aceite en las propiedades
de la madera de haya y de la madera de pino escocés. Las combinaciones de aceites vegeta-
les y compuestos de boro tienen potencial de generar un efecto sinérgico contra el ataque de

hongos produciendo pérdidas de masa de menos del 3%.

Dubey et al. (2011), usaron aceite de linaza sin procesar de calidad comercial con madera
de Pinus radiata para determinar el efecto de la edad de calentamiento del aceite sobre el
color y estabilidad dimensional. El efecto del envejecimiento del aceite se investigd en
condiciones de tratamiento de 180°C y 3 horas mediante el uso de aceite que habia sido
precalentado durante 0, 3, 9, 15, 21 y 27 horas, respectivamente, antes del tratamiento de la
madera. Se observo mejora de la estabilidad de la madera tratada siendo més oscura, dismi-
nuyo el porcentaje de ganancia de peso de la madera debido al aumento de la viscosidad y
la eficiencia repelente del agua disminuyd con un aumento en la edad de calentamiento del

aceite.
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Awoyemi et al. (2009), usaron las maderas de pino ponderosa (Pinus ponderosa) y el abeto
negro (Picea mariana) en aceite de soja a temperatura de 220°C durante 2 horas seguido de
enfriamiento dentro del aceite caliente 180 y 135°C. Hubo reducciones en el comporta-
miento hidrofilico y el hinchamiento de la madera como resultado del tratamiento térmico;
el enfriamiento en aceite dio como resultado una mayor hidrofobicidad y estabilidad di-
mensional en la madera. En ambas especies, hubo mayores reducciones en la captacion de

agua y la hinchazon con el aumento del tiempo de enfriamiento.

Wang y Cooper (2005), utilizaron aceite de palma, aceite de soja y cera holgada para de-
terminar el efecto del tipo de aceite, temperatura y tiempo en las propiedades de humedad
de la madera tratada con aceite caliente con madera de abeto blanco. La cera holgada fue
mejor que el aceite de palma o de soja para mejorar el rendimiento de humedad de la made-
ra tratada térmicamente, y el tratamiento a 220°C fue superior al tratamiento a 200°C, sien-

do 4 h mejor que el tratamiento de 2 h.

Fang et al. (2012) aplicaron sobre la madera de alamo temblon (Populus tremula) un tra-
tamiento con aceite caliente a 180, 200 y 220°C durante 1, 2, y 3 horas a las chapas densifi-
cadas. Los resultados muestran que el tratamiento con aceite mejoré de manera eficiente la
estabilidad dimensional y que redujo la recuperacion del conjunto de compresion. La tem-

peratura y la duracion del tratamiento con aceite influyeron mucho en dichos resultados.

El termotratamiento con aceite tiende a aumentar la masa de la madera termotratada a una
cierta temperatura, solo que este puede variar con el tiempo y la temperatura que se le apli-
ca. Sidorova (2009), afirma que, en el tratamiento realizado con abeto, pino y dlamo con
aceite vegetal a 180°C, hubo una tendencia de aumento de la absorcion de aceite durante el
tratamiento térmico con el aumento del tiempo de tratamiento para todas las especies. Pero
a 210°C, el porcentaje de crecimiento en masa se reducia al aumentar el tiempo del proceso
y a 240°C, todas las especies perdieron peso y el porcentaje de pérdida de peso aumentd
proporcionalmente al aumentar el tiempo de tratamiento térmico. Segin Bal (2015), varios

factores tienen efectos sobre los resultados del tratamiento térmico, estos factores incluyen
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temperatura, duracién, medio de transferencia de calor (Esteves y Pereira 2009), la especie
de madera (madera dura o madera blanda) (Ibach, 2010), contenido inicial de humedad
(Gaff y Gasparik, 2013), la densidad de la madera (Bal, 2013a), la madurez de la madera
(Bal y Bektas, 2012), y el contenido extractivo de la madera (Bal, 2013Db).

Segun Bal (2015), en este proceso, el aceite caliente sirve de barrera entre el oxigeno y la
madera en tratamiento. Por lo que el tratamiento térmico en aceite caliente tiene menos

efecto sobre las propiedades mecanicas que el aire caliente (Rapp y Sailer, 2001).

El especto econdmico es un factor clave en este tipo de proyecto para determinar qué tan
factible puede ser una inversion. Rapp y Sailer (2001) reporta:

e Planta - costo de compra
La inversion para una capacidad de 8500 m?/a es de 450.000 € (9 640 619.5 pesos mexica-
nos). Basado en un periodo de uso de 10 afios, con una depreciacion calculada de 5.2 €
(111.4 pesos mexicanos) / m>.

e Planta - costo de operacion
Los costos de operacion para el tratamiento de piceas son de 60 a 90 € (1285 a 1928 pesos
mexicanos) / m?, dependiendo de la carga de aceite deseada.

e (Costo por metro ciibico de madera tratada.
Los costos por 1 m? de abeto tratado con aceite y calor son de 265 a 295 € (5677 a 6319
pesos mexicanos) / m? segin los costos de madera sin tratar de 200 € (4284 pesos mexica-

nos) / m?.

La madera tras el tratamiento tiene una amplia gama de uso. Rapp y Sailer (2001) reportan
como productos adecuados para:
v' revestimientos
pérgolas
carpinteria exterior
Mueble de jardin

cubiertas

NN

Esgrima
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v’ Dbarreras de ruido
v' La madera en contacto con el suelo (tratar a altas temperaturas y altas cargas de

aceite).

3. JUSTIFICACION

El aprovechamiento de los recursos naturales forestales sin comprometer a las generaciones
futuras fue dando lugar al implemento de varios métodos o técnicas para siempre tener
abastecimiento en cuanto a los recursos forestales. Para ello, se desarrollaron métodos agro-
forestales, silviculturales entre otros para tener mas areas forestales. Aunque buenos, en
algunos casos tienen efectos pocos deseables no tan perceptivos. Es el caso de la silvicultu-
ra, con el fomento de nuevas plantaciones forestales, se aplica para asi acelerar la obtencion
de areas boscosas con especies de rapido crecimiento como en nuestro caso Acrocarpus

fraxinifolius que ademas es una especie introducida con este mismo fin.

En México, muchas plantaciones forestales en la actualidad son de esta especie lo que con-
lleva a que, siendo de rapido crecimiento y ademas sometida a métodos silviculturales, sus
plantaciones se desarrollen atin mas rapido propiciando asi un gran nimero de madera ju-
venil, debido a que estos arboles no toman su tiempo para madurar lo suficiente, predomi-
nard la madera juvenil. Esta madera es de baja densidad con sus traqueidas o fibras mas
cortas y desviadas, también con paredes celulares delgadas y abundante hemicelulosa, todo
ello conduce a que esta madera presente propiedades tecnologicas poco competitivas por lo
que la finalidad de esta tarea sera de aplicarle a la madera de Acrocarpus fraxinifolius un
termotratamiento para asi poder estudiar el efecto que tendra dicho tratamiento sobre sus

propiedades tanto fisicas como mecanicas, afin de poder incrementar sus usos.

4. HIPOTESIS

La aplicacion de un termotratamiento a la madera de Acrocarpus fraxinifolius en aceite

modificara sus propiedades fisicas y mecénicas.

15



5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Determinar el efecto del termotratamiento en aceite sobre algunas propiedades fisicas y

mecanicas de la madera de Acrocarpus fraxinifolius.

5.2 Objetivos especificos
» Aplicar un termotratamiento a la madera en aceite a diferentes temperaturas durante
el mismo tiempo.
» Determinar el cambio de coloracion por efecto del termotratamiento de la madera
» Analizar algunas propiedades fisicas de la madera con tratamiento y sin tratamiento:
e Densidad
e Contenido de Humedad
e Absorcion de agua
» Analizar algunas propiedades mecanicas de la madera con tratamiento y sin trata-
miento.
e Flexion estatica
e Compresion paralela

e Dureza Janka
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Procedencia y caracteristicas del material utilizado

El material de estudio fue recolectado en un antiguo vivero perteneciente a la CONAFOR
en el pueblo Dr. Miguel Silva Macias situado en el estado mexicano de Michoacéan en el
municipio de Ario de Rosales. El arbol tenia una altura de aproximativamente 16 m y un
diametro a altura de pecho (DAP) de 45 cm con una edad de entre 15 afios (Figura 4). Las
probetas se acondicionaron hasta alcanzar un contenido de humedad (C.H.) inferior o igual
a 12% en el interior del laboratorio de fisica y mecénica de la madera de la FITECMA. Pos-

teriormente se sacaron listones de los que se elaboraron las probetas para el desarrollo de la

investigacion.

Figura 4: El arbol de Acrocarpus fraxinifolius y mapa de Ario de Rosales
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6.2 Proceso de termotratamiento en aceite (OHT)

La madera se sometio a tres temperaturas que son 180, 200 y 220°C y a un tiempo de 2.5 h
en aceite en un horno marca Felisa® con programacion digital y una capacidad de 250°C.

Se utiliz6 un aceite vegetal comestible (linaza, girasol y canola) para el tratamiento.

6.3 El cambio de coloracién por efecto del termotratamiento de la madera

El cambio de coloracion se determind con las probetas sin tratamiento y las probetas

tratadas, después del termotratamento apoyandose en la tabla de suelos de Munsell (1975).

6.4 Realizacion de pruebas fisicas

Para las diferentes pruebas se utilizaron las mismas probetas, fue una media de 15 probetas
por prueba realizada por cada tratamiento ya que todas fueron de las mismas medidas de 20

x 20 x 20 mm.

6.4.1 Densidad

En la investigacion, se determind la densidad aparente usando las mismas piezas que
sirvieron para determinar la contraccion e hinchamiento. Se midieron valores de peso y
volumen a un mismo contenido de humedad en cada una de las probetas. Para lo que se usé

la formula (1):

Ec. (1)

<|Uu

Donde:
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d =Densidad (g/cm?)
P=Peso (g)

V= Volumen (cm?)

6.4.2 Contenido de humedad

Se determiné inicialmente el peso de las probetas y luego se secd a 103°C + 5 hasta peso
constante, una vez determinado el peso anhidro se utilizo este valor junto al peso de las
probetas registrado antes de los ensayos y se calculd el contenido de humedad empleando la

formula (2).

_Pi—Pa

CH %100 Ec. (2)

Donde:

CH= Contenido de humedad (%)
Pi= Peso inicial

Pa= Peso anhidro

6.4.3 Absorcion de agua

La madera por su higroscopicidad tiene la capacidad de absorber y perder agua

dependiendo del contenido de humedad existente en el ambiente.

Para su determinacion, la madera se sumergio en agua entre 2, 24 y 48 horas y las probetas
fueron segun las especificaciones de la Norma ISO — 313 1. Fueron pesadas antes y después
de sumergirlas en el agua. Mediante una balanza digital, se le determiné el peso para luego

determinar el porcentaje de absorcion de agua mediante la formula (3).
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Abs.A. = P2 Pl

100 Ec. (3)

Doénde
Abs. A: Absorcion de agua
P1: Peso antes de sumergir la madera en agua

P2: Peso después de sumergir la madera en agua

6.5 Realizacion de pruebas mecanicas

Esta parte del trabajo se llevd a cabo mediante una maquina universal de marca
“Shimadzu” que se encuentra en el laboratorio de pruebas fisicas y mecanicas de la

FITECMA. Esta maquina tiene una capacidad de 10 000 kg. Con ella se determinaron:

6.5.1 Flexion estatica

Este ensayo se realizé aplicando una carga concentrada en el centro de la longitud de las
piezas, dichas piezas fueron apoyadas en sus extremos. Se utilizaron piezas con
dimensiones de 20 x 20 x 300 mm (ISO - 3133) con una distancia entre los apoyos de 25
cm. Se determinod el modulo de elasticidad (MOE) y médulo de ruptura en flexion (MOR).

Para ello, se usaron las formulas (4 y 5):

AF x Ls®

MOE= ——mm——
dxaxe’xAd

Ec. (4)
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_ 3xFxLs

MOR
2xaxe’

Ec. (5)

Donde:

MOE = Médulo de elasticidad (kg/cm?)

AF = Cualquier diferencia de fuerza en el campo eléstico (Kg)
Ad = Deformacion en el intervalo de F (cm)

MOR = Moédulo de ruptura en flexion (kg/cm?)

F = Fuerza maxima de ruptura (N).

Ls= Distancia entre soportes (cm).

a = Ancho de la probeta (cm).

e = Peralte de la probeta (cm).

6.5.2 Compresion paralela a la fibra

Esta prueba tiene por particularidad la aplicacion de dos fuerzas axiales opuestas las cuales
tienden a producir un acortamiento de la pieza, es una prueba de importancia dentro de las
pruebas mecénicas de la madera. Para su realizacion, se tomaron muestras de dimension de
20 x 20 x 60 mm (ISO - 3787). La formula (6) sirvio para calcular el esfuerzo en el limite

proporcional (cLP) en compresion paralela a la fibra.

Ec. (6)

Donde:

oLP = esfuerzo en el limite proporcional en compresion paralela a las fibras (kg/cm?).
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F = Fuerza maxima de ruptura (Kg).
a = Lado de la probeta (cm).
b = Lado de la probeta (cm).

A = Area de la seccion transversal (cm?).

6.5.3 Dureza Janka

la dureza de una madera nos da informacion sobre cuan facil o dificil puede ser cortada o
penetrada por un objeto solido. Para el desarrollo de esta investigacion, se utilizaron
probetas con dimensiones de 50 x 50 x 50 mm de acuerdo con la Norma ISO - 3350, la

dureza se midi6 tanto en el eje longitudinal como en el eje lateral.

6.6 Analisis estadistico.

Se analiz6 estadisticamente con el fin de evaluar el efecto del termotratamiento sobre cada
una de las propiedades en estudio. Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) utilizando
como herramienta el paquete estadistico SAS, asi mismo se hicieron pruebas de
comparacion multiple tipo Duncan. Las propiedades analizadas fueron: densidad normal,
absorcion de agua, contraccion e hinchamiento, dureza Janka, resistencia a la flexion,

compresion paralela a la fibra.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 El cambio de coloracion por efecto del termotratamiento de la madera

La coloracion de la madera de Acrocarpus fraxinifolius varia en funcion de si es el duramen
o la albura. En la Fig. 5, se puede observar la madera sin tratamiento de color blanco a
blanco amarillento (HUE 5Y 8- 8/3- 8/4) con jaspeaduras beige anaranjado y de color rosa
a naranja palido (HUE 5YR 8 3/4) con jaspeaduras mas oscuras. Después de termotratar la
madera, presentd una coloracion amarilla (HUE 2.5 Y 8/6 y 7/6) con franjas rojas (HUE 2.5
YR 5/6) a 180°C y 200°C parecido a la madera de canshan (Terminalia amazonia) y una
coloracion castafa oscuro amarillenta (HUE 10YR 4/6) a castaiio oscuro rojizo (HUE 5YR
3/4) a 220°C similar a la madera de Teca (Tectona grandis), amargoso (Vatairea lundelli) y

tzalam (Lysiloma latisiliquum).

Diferentes autores reportaron resultades similares. Sidorova (2009) reportd en estudios
realizados sobre la madera de abeto, pino y alamo para determinar la absorcion del aceite,
el color de las maderas cambi6 durante el tratamiento térmico y dependi6 principalmente de
la temperatura del tratamiento térmico y el cambio de coloraciéon aumentaba
proporcionalmente al aumentar la temperatura del tratamiento térmico siendo variante entre
las especies. Unsal et al., (2003) y Ates et al., (2009) reportaron resultados en los cuales

indicaron que a mayor temperatura, mas oscuras se ponian las piezas de madera.
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Figura 5: Cambio de coloracion de la madera de Acrocarpus fraxinifolius después de ser tratada a
180, 200 y 220°C y su parecido con otras maderas: 1) Testigo, 2) A y B la madera tratada a 180y
200°C y C madera de Terminalia amazonia similar a la madera tratada. 3) A, madera tratada a
220°C, B, C y D maderas de Tectona grandis, Vatairea lundelli y Lysiloma latilisiquum similares a
la madera tratada a 220°C.

7.2 Pruebas fisicas

7.2.1 Densidad

El valor de densidad aparente de Acrocarpus fraxinifolius se obtuvo a un contenido de
humedad de alrededor de 10%. La madera sin tratamiento presentd una densidad de 0.64
g/cm® que Espinoza (2018) clasifica de mediana. Camarena (2009) reporté una densidad
basica de 0.49 g/cm® lo que podria deberse a la edad del 4rbol y las condiciones
edafocliméaticas de crecimiento de la especie. Segiin Menendez (2005), el peso especifico
de Acrocarpus fraxinifolius oscila entre 0.58 y 0.68 g/cm’. En la Tabla 1, se presentan los
valores de la densidad antes y después de los tratamientos térmicos. Los valores son de
0.65, 0.67 y 0.66 g/cm® a 180, 200 y 220°C respectivamente. En la Fig. 6, se observa que la
madera tratada térmicamente a 200°C fue estadisticamente significativa, con un aumento de

4.5% con respecto al testigo.
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Tabla 1. Densidad (g/cm?) de la madera en funcién de la temperatura

w9 9 v
-3 9 7 7
% 9 77

Testigo 180°C

N
o
o
(@]

220°C

Figura 6: Variacion de la densidad de la madera en funcion de la temperatura

(AB) Letras diferentes indican la existencia de diferencia significativa un nivel de 95% de confianza

7.2.2 Absorcion de agua

Las probetas tratadas a 180 y 200°C y las probetas sin tratar fueron sumergidas en agua a 2,
24 y 48 horas, los resultados se pueden observar en las tablas 2, 3 y 4. La madera sin
tratamiento presentd una absorcion de 20.4, 66.2 y 82.3%, la madera tratada a 180°C de
8.38, 37.2 y 52.6% y la madera tratada a 200°C de 4.88, 29.41 y 45.03°C. Lo que permite
observar un incremento en la absorcion de agua con o sin tratamiento, aunque a medida que

fue aumentando la temperatura del tratamiento, se fue disminuyendo la absorcion de agua.

En la tabla 2, se pueden ver los resultados de la absorcidon a 2 horas. Se puede observar que
hubo una disminucién con respecto al testigo en cuanto a los valores del porcentaje de

disminucion de la absorcion de 59.3 y 76% respectivamente a 180 y 200°C, siendo la
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mayor disminucion a 200°C como se puede observar en la Fig. 6 donde se representa la

variacion de la absorcion de agua en funcion de las temperaturas.

En la tabla 3, se ven los resultados de la absorcion a 24 horas. Se puede observar que
presenta un patron similar a la absorcion a 2 horas presentando de igual modo una
disminuciéon con respecto al testigo a medida que va aumentando la temperatura con
valores del porcentaje de disminucion de la absorcion de 43.9 y 64.7% respectivamente a
180 y 200°C siendo de igual forma el menor valor de absorcion a 200°C como se puede

observar en la Fig. 6.

La tabla 4 nos muestra los resultados de la absorcion a 48 horas y se puede observar que
hubo una disminuciéon con respecto al testigo de 36.1 y 45.3% respectivamente a 180 y

200°C. El menor valor de absorcion se dio a 200°C como se puede observar en la Fig. 7.

Equihua (2018) reporta una menor absorcion de agua en 2 horas con el tratamiento en
aceite a 2.5 horas sobre el tratamiento al aire caliente y la madera sin tratamiento realizado
a la madera de Gmelina arborea, siendo posteriormente menor la absorcion de agua de la
madera sin tratamiento con respecto a los demas tratamientos a 24, 48, 72 hora y 1 semana.
Méndez (2016) reporté un comportamiento irregular donde la madera termotratada a 200°C
presentd el mayor porcentaje de absorciéon mientras la madera termotratada a 185°C
present6 el menor porcentaje de absorcion. Garibay (2015) reportd porcentajes menores de
absorcion de agua a 220°C por 2.5 horas de tratamiento en aire de la madera de Eucaliptus
nitens tratada a 140, 180 y 220°C. Bazyar (2012) reportd una disminucion de la absorcion
de agua de la madera de Populus tremuloides tratada térmicamente en aceite a medida que

fueron aumentando el tiempo y la temperatura.

Tabla 2. Absorcion de agua en dos horas a diferentes temperaturas

Tratamiento Testigo 180°C 200°C
Promedio (%) 20.35 8.28 4.88
Desv. Est. (%) 1.12 1.53 0.74

Coef. Variacion. (%) 5.49 18.48 15.16
Méaximo (%) 22.24 12.15 7.11
Minimo (%) 17.88 6.60 4.00
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Tabla 3. Absorcion de agua en 24 horas a diferentes temperaturas

Tratamiento Testigo 180°C 200°C
Promedio (%) 66.23 37.16 29.41
Desv. Est. (%) 4.63 6.29 6.66

Coef. Variacion (%) 6.99 16.94 22.65

Méaximo (%) 70.20 49.90 41.04
Minimo (%) 56.24 29.23 21.57

Tabla 4. Absorcion de agua en 48 horas a diferentes temperaturas

Tratamiento Testigo 180°C 200°C
Promedio (%) 82.27 52.60 45.03
Desv. Est. (%) 7.89 8.68 8.37
Coef. Variacion (%) 9.59 16.50 18.58
Maximo (%) 91.09 66.09 59.48
Minimo (%) 63.95 41.49 34.49
90.00 i
80.00 §
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Figura 7: Absorcidn de agua en 2, 24 y 48 horas a diferentes temperaturas

(ABC) Letras diferentes indican la existencia de diferencia significativa un nivel de 95% de confianza

7.3 Propiedades mecanicas

7.3.1 Flexion estatica

Los ensayos de flexion estdtica se realizaron a un contenido de humedad de 9% para la

madera sin tratamiento térmico. En la tabla 5, se pueden observar los valores para el
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modulo de elasticidad (MOE) para los diferentes tratamientos. El MOE de la madera sin
tratamiento dio un valor de 60871.05 kg/cm? lo que se clasifica de muy bajo (Echenique y
Plumtre, 1994). Este valor fue muy inferior a los valores reportados por Camarena (2009) y
Tamarit et al., (2008). En la Fig. 8, se puede observar que no hay diferencia estadistica
entre la madera sin tratamiento y las maderas termotratadas. Sin embargo, Rivera (2010) si
reportd un aumento en el MOE al aplicar un termotratamiento al aire. Encontr6 que a
medida que se aumentaba la temperatura, se incrementaba el MOE de 1.5% a 160°C y de

18.7% a 200°C.

Tabla 5. MOE en flexidn de la madera a diferentes temperaturas (kg/cm?)

Tratamiento Testigo 180°C 200°C 2200C
Promedio 60871.05 56671.65 67802.12 61321.89
Desv. Est. 4736.11 9427.08 11320.81 10564.54
Coef. variacion (%) 7.78 16.63 16.70 17.23
Maximo 111076.69 81123.3 90052.33 81539.11
Minimo 64634.56 45858.73 48298.77 44004.30
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Figura 8:Variacion del MOE en flexion en funcion de los tratamientos

(AB) Letras diferentes indican la existencia de diferencia significativa un nivel de 95% de confianza

La tabla 6 muestra los valores del mddulo de ruptura (MOR) para los diferentes
tratamientos. Siendo de 944.7 kg/cm? el valor de la madera sin tratamiento que se clasifica

de medio (Echenique y Plumtre, 1994). Este MOR del presente trabajo, se encuentra entre
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los valores de 853.18 kg/cm? de Camarena (2009) y de 1159 kg/cm? de Tamarit et al.
(2008). En la Fig. 9, se puede observar que la madera tras ser termotratada a 180, 200 y
220°C, presentd un incremento de 15.9, 24.2 y 11.4% respectivamente. siendo el mayor
incremento a 200°C. Rivera (2015) reportd un incremento en el MOR de 3.2% a 160°C.
Mientras que se presentd una disminucion del MOR de 14.1% a 200°C. Esto coincide con
los resultados del presente trabajo ya que, a pesar de presentar un incremento por el

termotratamiento, el MOR se fue reduciendo con el aumento de la temperatura.

Tabla 6. MOR en flexién de la madera a diferentes temperaturas (kg/cm?)

Tratamiento Testigo 180°C 200°C 2200C
Promedio 944.67 1095.38 1173.18 1052.56
Desv. Est. 39.85 152.17 192.01 104.42

Coef. variacion (%) 4.22 13.89 16.37 9.92
Maximo 1037.37 1356.30 1557.83 11.69
Minimo 876.46 891.96 868.53 853.20
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Figura 9: Variacion del MOR en flexion en funcion de los tratamientos

(ABC) Letras diferentes indican la existencia de diferencia significativa un nivel de 95% de confianza
La tabla 7 presenta los valores del esfuerzo al limite de proporcionalidad (ELP). La madera

sin tratamiento presenté un ELP de 651.89 kg/cm? que se clasifica de medio (Echenique y

Plumtre, 1994). Este valor es similar al reportado por Camarena (2009) cuyo valor es de
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678.5 kg/cm?. En la Fig. 10, se puede observar que la madera al ser termotratada presenta

un incremento en cuanto al ELP alrededor de 23% a 200 y 220°C.

Tabla 7. ELP en flexién de la madera a diferentes temperaturas (kg/cm?)

Tratamiento Testigo 180°C 200°C 220°C
Promedio 651.89 722.89 802.81 806.93
Desuv. Est. 49.45 120.17 136.56 111.40

Coef. variacion (%) 7.59 16.62 17.01 13.81
Maximo 738.27 1040.77 1060.98 1125.12
Minimo 557.64 588.06 544.15 640
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Figura 10: Variacion del ELP en flexion en funcién de los tratamientos

(AB) Letras diferentes indican la existencia de diferencia significativa un nivel de 95% de confianza

7.3.2 Compresion paralela a la fibra

La tabla 8 presenta el esfuerzo en el limite proporcional a la compresion paralela a las
fibras. La madera sin tratamiento presentd un oLP de 456.78 kg/cm? que Echenique y
Plumtre (1994) clasifican de medio. Este valor presenta poca diferencia con los 509.95

kg/cm? reportado por Camarena (2009).

En la Fig. 11, se puede observar que después de someter la madera a tratamiento térmico,

presentd un incremento de 39.4, 31.7 y 35.1% a temperaturas de 180, 200 y 220°C
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respectivamente. Los resultados obtenidos de este estudio presentan similitudes con otros
estudios realizados referente al tratamiento térmico en diversas especies. Equihua (2018),
reportd que el oLP de la madera de Gmelina arborea tratado en aire caliente y en aceite a
una temperatura de 180% a 2.5 horas mostraron un incremento de 28.2 y 22.1%
respectivamente. Rivera (2015), reportd para la madera de Vitex gaumeri tratada
térmicamente a 160 y 200°C en 2.5 horas un incremento de 16 y 24% respectivamente.
Garibay (2015) reporté un incremento de 17% del MOR de la madera de Eucalyptus nitens
sometida a 140°C mientras hubo una disminucion de un 21% a 220°C en 3.5 horas para la

misma especie.

Tabla 8. GLP en compresién paralela de la madera a diferentes temperaturas (kg/cm2)

Tratamiento. Testigo 180°C 200°C 220°C
Promedio 456.78 636.71 601.40 616.98
Desv. Est. 23.92 44.50 42.46 46.53

Coef. variacion (%) 5.24 6.99 7.06 7.54
Maximo 497.3 728.27 675.8 736.13
Minimo 415.81 585.17 526.26 558.46
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Figura 11: Variacion del GLP en compresion en funcion de los tratamientos

(ABC) Letras diferentes indican la existencia de diferencia significativa un nivel de 95% de confianza
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7.4 Dureza Janka

7.4.1 Dureza transversal y lateral

La tabla 9 presenta la dureza transversal del Acrocarpus fraxinifolius con un valor de 655.2
kg/cm? que basado en Echenique y Plumtre (1994) se clasifica de medio. Este valor
presenta una diferencia con los 519.33 kg/cm? reportado por Camarena (2009) para esta

misma especie.

La tabla 10 presenta la dureza lateral de la madera sin tratamiento con un valor de 559

kg/cm?

clasificado de medio segin la clasificacion de Echenique y Plumptre (1994).
Camarena (2009) reporta valores inferiores para la dureza lateral con valores de 405.08

kg/cm? para la dureza radial y 384.22 kg/cm? para la dureza tangencial.

La madera después de ser sometida a tratamientos térmicos presentd incrementos en la
dureza lateral de 8.7, 15.5 y 11.8% a 180, 200 y 220°C respectivamente. En la Fig. 12 se
puede observar con respecto a la dureza transversal que no hubo diferencia estadisticamente
significativa. Otros autores han encontrado incrementos en la dureza cuando se aplica
termotratamientos, asi, Garibay (2015) reportd un incremento de 40% en la dureza lateral
de la madera tratada térmicamente al aire a 140°C y de un 35% en la dureza longitudinal a
1.5 horas, para la madera de Eucaliptus nitens. Garibay encontrd que el incremento en
dureza fue bajando al aumentar el tiempo y la temperatura del termotratamiento hasta llegar
a un punto de degradar significativamente la probeta a 220°C a 3.5 horas. Sin embargo,
otros autores no han encontrado incrementos en la dureza lateral al aplicar
termotratamiento. Rivera (2015) en termotratamiento al aire a 160 y 200°C a la madera de

Vitex gaumeria, no hallé diferencia significativa entre los tratamientos.

Tabla 9. Dureza transversal de la madera a diferentes temperaturas (kg/cm?)

Tratamiento Testigo 180°C 200°C 220°C

Promedio 655.2 610.5 653.2 639.47

Desv. Est. 66.49 47.2 54.98 81.13

Coef. variacion (%) 10.15 7.7 8.42 12.69
Maximo 725 706 722 830
Minimo 470 538 560 518
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Tabla 10. Dureza lateral de la madera a diferentes temperaturas (kg/cm?)

Tratamiento Testigo 180°C 200°C 220°C
Promedio 559.80 608.5 646.4 625.73
Desv. Est. 58.78 63.1 55.28 83.58

Coef. variacion (%) 10.50 104 8.55 13.36
Maximo 672 671 775 783
Minimo 479 490 558 479
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Figura 12: Variacién de la dureza transversal y lateral de la madera a diferentes temperaturas

(AB) Letras diferentes indican la existencia de diferencia significativa un nivel de 95% de confianza
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8. CONCLUSIONES

La madera de Acrocarpus fraxinifolius después del termotratamiento presentd un cambio de

coloracion oscura pareciéndose a maderas tropicales.

La densidad presentdé un aumento con diferencia estadisticamente significativa con respeto

al testigo de la madera.

La absorcion de agua de la madera, tanto termotratada en aceite como sin tratar, sumergidas
a 2, 24 y 48 horas, presentd un incremento, aunque a medida que fue aumentando la

temperatura del tratamiento, se fue disminuyendo la absorcion.
El moédulo de elasticidad en flexion (MOE) en si present6 un incremento a 200°C.

El modulo de ruptura en flexion (MOR) tras el tratamiento presentd un incremento con

todos los tratamientos, aunque el de mayor incremento fue de 200°C.

El esfuerzo al limite de proporcionalidad (ELP) tras el tratamiento se increment6 a 200 y
220°C siendo las dos temperaturas de tratamiento las mayores con una leve superioridad a

220°C.

El esfuerzo en el limite proporcional a la compresion paralela a las fibras (cLP) se

incremento siendo el de mayor incremento el tratamiento a 180°C.

La dureza longitudinal presenté una disminucion con respecto a la madera sin tratamiento

siendo la de menor impacto a 200°C,

La dureza lateral present6 un incremento con todos los tratamientos siendo el de mejor
resultado el tratamiento a 200°C con respeto al testigo, aunque no hubo diferencia en la

dureza longitudinal.

Con todo lo anterior, se puede concluir de forma general que el tratamiento a 200°C ha sido

el de mejor impacto sobre las propiedades de forma general.
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9. RECOMENDACIONES

e Aplicar el termotratamiento a la madera de Acrocarpus fraxinifolius a 200°C y a 2.5
horas o a menos tiempo para menor impacto sobre algunas propiedades que

pueden sufrir disminucion.
e Realizar pruebas de durabilidad bioldgica

e Cambiar el aceite del tratamiento por otro que resista altas temperaturas
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