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Resumen

Madera deéPinusradiata D. Don creciendo en Chile fue sometida a un
tratamiento hidrotérmico. Con un aumento de la evatpra y del tiempo de
tratamiento se provoco un aumento en la pérdidaasa y una reducciéon en
la densidad. También se comprobo una pérdida essilstencia a la flexion y
en el médulo de elasticidad. El hinchamiento maxflmego de
acondicionado en un bafio de agua) aumento y el dalpH de los extraibles
en agua se redujo en forma importante al aumeatamniperatura. Los
tratamientos provocaron ademas cambios considerablel color, la madera
adquiere tonalidades oscuras.

Palabras clave Pinus radiata, tratamiento hidrotérmico, propiedades fisicas,
extraibles en agua

Summary

Pinusradiata D. Don growing in Chile, was hydro thermally tre@tand
tested. With an increase of the temperature otithe of treatment an
increase on mass loss and a reduction on woodtyevesie determined. A
reduction on bending strength and MOE was alscctile The maximum
swelling (after conditioning in a water bath) inesed and the pH value of
water extracts decreases considerably with inangaemperature. The
hydrothermal treatments produced a considerabtaicahange, the wood
was turning darker.
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1. Introduccién

Los componentes principales de la madera (henhsals, celulosa y lignina)
sufren una descomposicion destructiva al estar &lagiecto de humedad y
temperatura (Fengel y Wegener, 1989).

En 1969 Noack determiné una considerable decreotmigel valor de pH en
madera dd-agus sylvatica luego de tratamientos entre 100 y 180 °C en un
autoclave. Este tipo de cambio también fue detexdurpor Poblete (1984)
enPinus sylvestris.

Los cambios en la acidez de la madera se ven dssc@n cambios en el
color, pérdida de masa y un cambio en la capadigadbsorcion. Niemz,
Mariani y Torres (2003) reportan para maderdaw®is radiata un descenso
de la densidad de 427 kg/m3 a 390 kg/m3 después tlmtamiento a 200 °C.
Este cambio provocd una pérdida de masa consigesahina reduccion
importante de las propiedades mecanicas.

El aumento de la temperatura y la duracion deamngnto también tienen un
efecto sobre las propiedades fisicas. Una reducd®nla humedad de
equilibrio y un aumento en la tasa de hinchamidmato sido informados por
Noack (1969) y Autorenkollektiv (2002). Otros aw®than determinado que
al vaporizar madera, con el objeto de plastifieamladera para procesos de
debobinado y foliado, se provocan cambios en labégtad dimensional de
la madera (Autorenkollektiv 2003). Vorreiter (194€9fiala que la madera
después de un vaporizado registra leves disminesidel hinchamiento. De
acuerdo con Vorreiter (1949), con aumentos dedaifn del vapor se logra
un aumento en la estabilidad de la madera.

Kollmann (1951) determiné que con una presion deovae 2 bar por 60

minutos, se produjo una reduccion del hinchamieetan 20 %. Al aumentar
la temperatura del vapor, se reportdé una reduatsbmpunto de saturacion de
las fibras (Vorreiter, 1949).

Los tratamientos térmicos en ambiente seco (can @iliente o en vacio)
provocan una pérdida en las resistencias y un deratle mejoramiento del
comportamiento de la madera en hinchamiento (Buemned973, 1975;
Schneider 1971).

Considerando que este tipo de tratamientos meggraropiedades fisicas, el
objetivo principal de este trabajo fue estudiasaghportamiento de madera de
Pinus radiata al someterla a diferentes condiciones hidrotérmicas



2. Material y Método
2.1. Material

Para los tratamientos se us® madera aserradaemtidir radial de trozas de
Pinus radiata con 22 afios creciendo en la X2 Region, Chile.

2.2. Meétodo

En el cuadro 1 se presenta un resumen de las easticas de los
tratamientos aplicados en el estudio.

Se determing, para cada tratamiento, el efecta denhperatura y del tiempo
sobre el valor de pH de los extraibles en aguardali pérdida de masa,
absorcion e hinchamiento y la resistencia a ladle(MOR y MOE).

Tratamientos hidrotérmicos

Inicialmente las probetas fueron acondicionada®°€ & 65% de humedad
relativa, hasta alcanzar la humedad de equilipés@ constante). Después de
este acondicionado se ubicaron las probetas entonlave para someterlas a
un tratamiento térmico en presencia de agua. Labeps en el autoclave
estaban separadas del agua por una rejilla. Lecicghatotal del autoclave
era de 6,51 y se incluyé 1,0 | de agua. Luego eeac el autoclave, la
temperatura se incremento con una tasa de 3.3°@ipoito hasta alcanzar la
temperatura objetivo.

Después de cada tratamiento, el agua residuabsaextraibles fue analizada.
En cada uno de los tratamientos se usO agua destitasca. Luego del
tratamiento hidrotérmico las probetas se acondicimm a condiciones
ambiente. Finalmente, se realizé un acondicionadacanara de clima a
20°C con 65% de humedad relativa del aire. Las qiesb para las
determinaciones de hinchamiento, variaciones dirorakes, fueron

acondicionadas a 20°C con humedades relativasirgetia 35, 50, 65, 75 y
95% hasta alcanzar la humedad de equilibrio (pesstante).

Andlisis quimico

El valor de pH se determiné en los extractos qualgron en el autoclave
luego de los tratamientos. Las determinacionesal&aron en los extractos
sin diluir y con un pH-Metro digital.

Propiedades fisicas y mecéanicas
Luego de acondicionar a 20 °C con 65 % de humeslativa, se
determinaron la densidad de la madera (DIN 52182§sistencia a la flexién



(MOR) y MOE (DIN 52186), el hinchamiento (despuésagondicionar a
20°C con 35, 50, 65, 75 y 93% de humedad relayive)hinchamiento
maximo luego de un bafio en agua (DIN 52184).

* Las probetas para la determinacion de la resisteacia flexion
(MOR) y el MOE se dimensionaron de acuerdo con BE486 (20
mm x 20 mm x 300 mm). El largo de las probetasdeajp a 300 mm
debido a la capacidad de los equipos para redlzatratamientos
hidrotérmicos. Se ensayaron 20 probetas por catkartiento en una
maquina universal de ensayos.

« Las probetas tratadas y destinadas a las deteromesc de
hinchamiento y humedad de equilibrio se prepararoaon formato de
50 mm (radial) x 50 mm (tangencial) x 10 mm (esped@ara cada
condicion de tratamiento se prepararon y ensayafoprobetas. El
climatizado se llevé a cabo en cAmara de una dlleraeus-Heraphit.
Las mediciones se realizaron con calibradores aliégit con una
precision de 0,001 mm

3. Resultados y Discusion

En el cuadro 2 se presentan los resultados dertgsedades mecanicas y
fisicas obtenidas con madera tratad®ices radiata.

Al aumentar el tiempo y la temperatura se determindaumento de la
pérdida de masa y una reduccion de la densidaal mdadera. La reduccion de
masa mas importante se registré luego de aplicatemperatura de 170°C.
Con temperaturas inferiores aumenta la importatieieefecto del tiempo de
tratamiento.

Aparte de los cambios sefialados anteriormente, usl® [onstatar una
importante reduccion de la resistencia a la flexiarego de un tratamiento
por una hora con 170 °C, se registr6 una disminudal MOR de un 37 %
mientras que el MOE decrecié en un 21 %. Existeralaion directa entre la
temperatura de tratamiento y las pérdidas de eesist. Una relacion similar
fue encontrada para el tiempo de tratamiento piagiedades mecanicas.

El hinchamiento maximo (luego de un acondicionadobafio de agua)
aumentd al incrementarse la temperatura y el tietepmatamiento.

Los extractos en agua que se recuperan después ttathmientos, muestran
una considerable acidificacion, disminucion debvale pH, cuando aumenta
la temperatura (ver cuadro 3). Con una temperatmatante de 170 °C y un



aumento del tiempo de 0,5 a 2,0 horas no se obseredecto sobre el valor
de pH. Esto coincide con los resultados obtenidwsNoack (1969) y la

razon podria deberse a la formacion de acido acptic degradacion de los
grupos acetilo de las hemicelulosas (Poblete, 1984)

Luego de climatizar la madera hasta un 75% de hadaelativa, se
determind que cuando se aumento la temperaturaigngbo de tratamiento
se provoca una reducciéon de la humedad de eqailiBticlimatizar con una
humedad relativa mas alta, (93%) no se registratib@erencias con el
comportamiento de madera sin tratar. Se puedewongie las diferencias se
dan fundamentalmente en aspectos quimicos y figicmsen el campo de la
condensacion capilar (Cuadro 4a vy 4b, Figura 1).

Tampoco hubo cambios importantes en la variaciémedsional al someter
las probetas a cambios de la humedad relativa mareade clima (cuadros
5a, 5h, 6a y 6b; figuras 2 — 3). La reduccion daumedad de equilibrio es
mas baja que la reportada con tratamientos ercaliente (Niemz y Bekhta,
2002) o en vacio o aceite (Niemz, Bachle, Brox,3300

Los tratamientos hidrotérmicos producen un camiviportante del color de
la madera, la madera se tornG mas oscura.

4. Conclusiones

* Un aumento de la temperatura o del tiempo de tiatdamprovocan
aumentos en la pérdida de masa.

* Los aumentos de la temperatura o del tiempo dentiahto también
producen una reduccion en la densidad de la mad#edas propiedades
mecanicas (MOR y MOE en flexion).

» Con aumentos en la temperatura se incrementaaidmnmento maximo
(luego de acondicionado en bafio de agua).

» El valor de pH de los extractos en agua disminayssicerablemente al
aumentar la temperatura de tratamiento.

» También se pudo detectar un cambio importante deltsacion de la
madera después de los tratamientos. La maderansenids oscura.
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Cuadro 1: Resumen de los tratamientos
Table 1: Summary of treatments

Temperatura (°C) Tiempo (h) Presion (bar)
140 1 3,7
150 1 4,8
160 1 6,7
170 1 9,1
170 0,5 9,6
170 1 9,1
170 2 9,1

Cuadro 2: Propiedades de la madera antes y dedpues tratamientos
Table 2: Properties of wood before and after treatm

Temperatura Sin tratar 140 °C 150 °C 160 °C 170 °C 170 °C 170 °C
Tiempo Sin tratar ih 1ih 1ih 0,5h ih 2h
Flexion (MOR) 60,5 N/mm?| 55,15 N/mm?| 47,85 Nimm?| 45,45 Nimm?| 44,5 N/mm?| 38,95 N/mm? 31,6 Nimm?
Cambio (%) 0% -8% -15% -22% -30% -37% -45%
MOE 8585 N/mm?| 6740 N/mm?| 7460 N/mm?| 6900 N/mm?| 7360 N/mnm?| 6740 N/mm?| 5775 N/mm?
Cambio (%) 0% -5% -8% -13% -17% -21% -25%
Densidad (12%cont. Hum.) 045g/cm’|  045gicm’ 0443glcm®| 0,441 g/cm®| 0438 giem’ 0,419 glem®| 0,417 glem’
Cambio (%) 0% 0% -1,52% -2,11% 2,74% -6,95% -7,38%
Perdida de masa 0% -1,23% -3,77% -4,78% -5,90% -10,28% -14,09%
Reduccion del volumen 0% -0,22% -1,34% -1,10% -1,65% -2,72% -4,03%
Hinch. Radial maximo 2,60% 4,10% 3,20% 4% 4,70% 5,40% 5,80%
Cambio (%) 0,00% 57,69% 23,08% 53,85% 80,77% 107,69% 123,08%
Hinch. Tangencial maximo 6,8% 8,1% 6,7% 7,7% 8,0% 9,2% 10,8%
Cambio (%) 0,00% 19,12% -1,47% 13,24% 17,65% 35,29% 58,82%
Cambio anisotrépico del Hinch. 2,62 1,98 2,09 1,93 1,7 17 1,86
Cambio (%) 0% -24,43% -20,23% -26,34% -35,11% -35,11% -29,01%

*: DIN 52184



Cuadro 3: Valor pH de los extractos obtenidos éra&miento en autoclave
Table 3: pH Value of water extracts after treatmerautoclave

Temperatura DuraciQn del
(°C) tratamiento Valor pH
(horas)
140 1 4,05
150 1 3,56
160 1 3,58
170 1 3,34
170 0,5 3,22
170 1 3,30
170 2 3,41




Cuadro 4a: Humedad de equilibrio (%) como funciéiadhumedad relativa

(%) (Promedios)

Table 4a: Equilibrium moisture content (%) as acfion of relative humidity
(%) (average values)

Humedad relativa (%)

Tratamiento 35 50 | 65 | 75 93
Humedad de equilibrio (%)
No tratada 6.3 8.3 12.4 14.0 22.1
140°C, 1h 5.7 7.6 11.3 13.0 22.0
150°C,1h 5.2 6.9 10.6 12.3 21.6
160°C,1h 4.6 6.2 9.6 11.3 20.7
170°C,1h 4.4 5.8 9.1 11.1 21.6

Cuadro 4b: Humedad de equilibrio (%) como funciédalhumedad relativa

(%) (Promedios)

Table 4b: Equilibrium moisture content (%) as action of relative humidity
(%) (average values)

Humedad relativa (%)

Tratamiento 35 50 | 65 | 75 93
Humedad de equilibrio (%)
No tratada 6.3 8.3 12.4 14.0 22.1
170°C, 0,5h 4.2 5.5 8.8 10.6 21.6
170°C, 1h 4.4 5.8 9.1 11.1 21.6
170°C, 2h 4.6 6.1 9.4 11.3 21.0




Cuadro 5a: Hinchamiento tangencial (%) como funcdéa humedad
relativa (%) (Promedios)

Table 5a: Tangential Swelling (%) as a functiomedative humidity (%)
(average values)

Humedad relativa (%)
Tratamiento 35 50 65 ‘ 75 ‘ 93
Hinchamiento tangencial (%)
No tratada 1.14 1.55 2.43 2.74 4.48
140°C, 1h 1.09 1.43 2.14 2.44 4.30
150°C, 1h 1.17 1.48 2.19 2.53 4.52
160°C, 1h 1.12 1.34 2.02 2.38 4.36
170°C, 1h 0.93 1.22 1.73 2.14 4.11

Cuadro 5b: Hinchamiento tangencial (%) como fundénda humedad
relativa (%) (Promedios)

Table 5b: Tangential Swelling (%) as a functiomedétive humidity (%)
(average values)

Humedad relativa (%)
Tratamiento 35 50 65 ‘ 75 ‘ 93
Hinchamiento tangencial (%)
No tratada 1.14 1.55 2.43 2.74 4.48
0,5h, 170°C 1.03 1.39 2.04 2.39 4.57
lh, 170°C 0.93 1.22 1.73 2.14 4.11
2h, 170°C 0.98 1.28 1.80 2.15 4.05




Cuadro 6a: Hinchamiento radial (%)como funcionalaumedad relativa (%)
(Promedios)

Table 6a: Radial Swelling (%) as a function of tiglahumidity (%) (average
values)

Humedad relativa (%)
Tratamiento 35 50 65 ‘ 75 ‘ 93
Hinchamiento radial (%)
No tratada 0.53 0.75 1.14 1.34 2.07
140°C, 1h 0.61 0.70 1.00 1.19 1.97
150°C, 1h 0.69 0.83 1.16 1.33 2.18
160°C, 1h 0.57 0.69 1.06 1.17 2.05
170°C, 1h 0.58 0.65 0.96 1.10 2.01

Cuadro 6b: Hinchamiento radial (%)como funcionaleumedad relativa (%)
(Promedios)

Table 6b: Radial Swelling (%) as a function of teka humidity (%) (average
values)

Humedad relativa (%)
Tratamiento 35 ‘ 50 ‘ 65 ‘ 75 ‘ 93
Hinchamiento radial (%)
No tratada 0.53 0.75 1.14 1.34 2.07
0,5h, 170°C 0.52 0.69 0.91 1.09 2.12
1lh, 170°C 0.58 0.65 0.96 1.10 2.01
2h, 170°C 0.54 0.63 0.86 1.06 1.82
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Figura 1: Relacién entre la humedad de equilibrionedad del aire,
temperatura y tiempo de tratamiento en el autoclave
Figure 1: Relationship between equilibrium moistcoatent, air humidity,
temperature and treatment time in the autoclave.
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Figura 2: Efecto de la humedad del aire, tempexatiurempo de tratamiento
sobre la variacion dimensional tangencial.
Figure 2: Effectt of air humidity, temperature a@nehtment time on
tangencial swelling.
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Figura 3: Efecto de la humedad del aire, tempeaatirempo de tratamiento
sobre la variacion dimensional radial.
Figure 3: Effectt of air humidity, temperature @nehtment time on radial
swelling.



