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Andlisis de la estabilidad dimensional de la madera de Populus x euramericana 1-214 tras

tratamientos de oleotermia con aceite reciclado

CASADO SANZ, M.1, ACUNA RELLO, L.1, UMERET H.%, HIDALGO 1.1, SAN MARTIN R.1

1 Escuela Técnica Superior de Ingenierias Agrarias de Palencia. Universidad de Valladolid

Resumen

La bUsqueda de nuevos métodos de tratamiento mas sencillos, ecolégicos y de menor coste
ha llevado al desarrollo de los tratamientos de oleotermia OHT (Oil Heat Treatment) como una de las
técnicas de modificacion térmica de la madera, aplicada para mejorar la durabilidad de la madera.
Puesto que la madera del género Populus es poco durable y con nulas aplicaciones para uso exterior,
es de gran interés analizar la influencia de dichos tratamientos en sus propiedades fisicas.

El presente trabajo estudia la variacion de las propiedades fisicas: densidad, contracciones y
la humedad de equilibrio higroscopico de la madera de Populus x euramericana 1-214, tras distintos
tratamientos de oleotermia. Se realizaron 4 tratamientos diferentes mediante inmersion en aceite
reciclado de girasol a temperaturas de: 20°C, 80°C, 130°C y 170°C durante una hora. Los resultados
indican que los tratamientos OHT a temperatura superior a 20°C mejoran la estabilidad dimensional
de la madera de chopo, disminuyen las contracciones lineales y la contraccion volumétrica, suponen
un aumento significativo de la densidad, y aportan un cambio de color a un tono mas tostado que
resalta la veta de la madera.

Palabras clave
Durabilidad, OHT, contracciones, humedad de equilibrio higroscépico

1. Introduccion

El tratamiento de oleotermia OHT (Oil Heat Treatment) en la madera es una de las técnicas de
modificacion térmica que se aplican para mejorar algunas de sus propiedades. Para la modificacion
térmica, la madera se calienta en diferentes condiciones con: vapor (Dwianto et al. 1996), gas de
nitrogeno (Jermannaud et al 2002; Dirol y Guyonnet 1993) y aceites vegetales (Sailer & Rapp 2001)
como la soja, la colza y el girasol (Tjeerdsma et al 2005; Dubey et al 2012). Debido al tratamiento
térmico la estructura quimica de la madera cambia, asi como sus propiedades fisicas y mecanicas, y
se consigue una mayor durabilidad frente a la biodegradacion (Sailer & Rapp 2001; Tjeerdsma et al
2005; Windeisen et al 2007; Kartal et. al., 2008; Dubey et al 2010).

En los dltimos anos se han desarrollado numerosos procesos de tratamiento mediante OHT
en busca del aumento de la estabilidad dimensional, disminucién de la higroscopicidad y mejora la
durabilidad frente a la biodegradacion. Trabajos publicados recientemente de OHT utilizan diferentes
aceites de; linaza, soja, palma, soja, girasol, etc. a temperaturas de 160°C a 220°C y duraciones de 1
a 3 horas (Tjeerdsma et al 2005; Bak & Németh 2012; Mukam & Simon 2012; Fang et al 2011 y
2012; Bazyar 2012; Dubey et al 2012; Wang et al 2014; y Mohebby et al 2014), en todos los casos
senalan que se mejora la estabilidad dimensional frente a cambios de humedad, ademas de
aumentar la resistencia a hongos de pudricion. En algunos casos, la aplicacion de altas temperaturas
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en los termotratamientos causan la reduccion de propiedades mecanicas (Glinduz et al 2009), segln
Hill (2006) los métodos por oleotermia causan menos degradacion de la estructura mecanica de la
madera que los termotratamientos. Existen algunas patentes de OHT con tall oil a temperaturas de
200-250° C durante 2-5 horas (Tsarev et al 2011), con aceite de palma a 200-215°C durante 0,5-3
horas (Guishui et al 2009). El presente estudio plantea tratamientos OHT con aceite reciclado de
girasol con rangos de temperaturas y tiempos inferiores a los trabajos antes mencionados con el fin
de analizar su eficiencia en la estabilidad dimensional e higoscopicidad de la madera de Populus x
euramericana |-214, pero a un coste mas reducido tanto por utilizar un material reciclado como por
los procesos planteados a temperaturas mas bajas y durante menos tiempo, lo que suponen un
menor consumo de energia. El objetivo es incrementar de forma artificial la durabilidad y prestaciones
de especies poco durables para la clase de servicio 3 como es el caso del género Populus.

En la actualidad la sociedad demanda tratamientos alternativos al empleo de productos
guimicos, que sean naturales, respetuosos con el medio ambiente y que requieran de un
mantenimiento y coste minimo en su ciclo de vida, por ello la oleotermia se plantea como una
alternativa ecolégica para proteger la madera al exterior. Las ventajas del procedimiento son varias:
es facil de seguir, los costes de inversiéon y funcionamiento son bajos, se adapta al empleo de
sustancias que mejoran la resistencia al agua, constituye una salida para la reutilizacion de los
aceites de la industria agroalimentaria o de subproductos de las industrias del aceite, permite utilizar
productos con bajos impactos medioambientales y se puede aplicar sobre la madera verde.

2. Objetivos

El objetivo principal es analizar el comportamiento higroscopico de la madera de Populus x
euramericana |-214 después de varios tratamientos de inversion en aceite de girasol reciclado, a
distintas temperaturas y con una duracién de una hora.

3. Metodologia

Se seleccionaron un total de 300 piezas de 20x 20 x 60 mm (Radial, Tangencial, Longitudinal)
de madera de Populus x euramericanal-214, que se acondicionaron en el laboratorio a 20° Cy 36%
de humedad relativa. Se hicieron 5 lotes de 60 probetas para cada uno de los 4 tratamientos y un
lote que sirvid de testigo (tabla 1), inicialmente todas las probetas se numeraron, se pesaron con
balanza +* 0,1 g de precisién y se midieron con calibre + 0, Imm. La seleccion de las muestras se
realiz6 siguiendo la norma UNE 56528:
- Libres de defectos anatémicos, con muy baja desviacion de fibra y con anillos de crecimiento
paralelos a las aristas.
- Con similar anchura de anillos de crecimiento de cada probeta.

Tabla 1. Parametros de los ensayos de oleotermia con aceite reciclado de girasol realizados en madera de Populus x
euramericana |-214

Temperatura (°C) | Tiempo (h) Cadigo
20 1

01

80 1 02
130 1 03
170 1 04

Tras el tratamiento correspondiente en cada caso las muestras se acondicionaron en el
laboratorio hasta alcanzar nuevamente la humedad de equilibrio higroscépico (HEH) y se realizaron
los siguientes ensayos.

- Densidad siguiendo la norma UNE 56-531
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- Contraccion volumétrica y coeficiente de contraccion segin norma UNE 56-533 con 15
probetas de cada tratamiento.

- Ensayos de estabilizacion higroscépica en depédsitos cerrados con sales de nitrato
potasico (KNOs3) y cloruro sédico (NaCl) al 95% y 75% de humedad relativa
respectivamente, se utilizaron 20 probetas de cada tratamiento y para cada tipo de sal.
Tras un periodo de 2 semanas en los depdsitos con sales se sacaron y se determiné la
Humedad de Equilibrio Higroscépico (HEH) alcanzada en cada caso.

4. Resultados

Los resultados de los ensayos de oleotermia indican que hay un aumento significativo de la
densidad para todos los tratamientos realizados con respecto a la muestras testigos a excepcion del
tratamiento a 130°C (0O3) que no supone un aumento de la densidad significativo, 10 que puede
deberse a un colapso de las células en esas condiciones de temperatura y tiempo (Mirzaei et al 2012;
Boonstra et al 2006a, b; Mohebby et al 2014). En la tabla 2 y figura 1 puede verse que el mayor
aumento de la densidad se corresponde con el tratamiento a 80°C que supone un aumento del
14,4% respecto las muestras testigos.

Tabla 2. Estadistica descriptiva y analisis de la varianza de densidad y absorcion de producto tras los tratamientos con
aceite reciclado de girasol realizados a distintas temperaturas durante 1 hora en madera de Populus x euramericana I-214.

Tratamiento Media Valor P Coeflm_e’nte i Minimo Maximo
variacion (%)
Densidad
0,398b | 0,0000 10,50 0,330 | 0585
(g/cm3)
0= AV, Absorcion
| 0703ab | 0,0000 38,90 0.4 1.6
Densidad |, \1op | 0.0000 21,79 0,314 0,627
(g/cm3)
A3 (el Absorcion
© 1,103¢c | 0,0000 59,87 0,4 2.8
D(Z/”i::?)d 0,349a | 0,0000 5,47 0,329 0,423
LBy Absorcién
© 0,524a | 0,0000 65,18 0.1 1,6
D(‘;”z::?)d 0,407b | 0,0000 18,36 0,315 0,574
DN, Absorcion
i, 0.833b | 0,0000 100,70 0 26
Testigo | PeMS199d | 5500 | 10,0000 6,67 0,315 0,407
(g/cms3)
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Medias y 95,0% de Fisher LSD
0,42 I |
04— I E |
0,36 — E —

Testigos Tratamiento 101 Tratamiento 202 Tratamiento 3 03 Tratamiento 4 04
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o
(]
[=-]
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|

Figura 1. Grafico de medias de la densidad segtin tratamiento en aceite reciclado de girasol a distintas temperatura
durante 1 hora en Populus x euramericana I-214.

La mayor absorcién de producto se produce en el tratamiento a 80°C, significativamente
mayor a la cantidad de aceite absorbido a 20°C, en los que ademas se observa un menor coeficiente
de variacion, mientras a temperaturas de 130°C y 170°C las cantidades de producto absorbido no
son significativamente mayores pudiendo ser debido a que a dichas temperaturas se produce la
degradacion de la hemicelulosa y la evaporacion de extractos. Dichos resultados de absorcion de
producto son menores a los publicados por Bazyar (2012) para esta especie.

Los ensayos realizados en los depodsitos cerrados con sales de nitrato de potasio y cloruro de
sodio al 95% y 75% de humedad relativa respectivamente, indican que los tratamientos a
temperatura superior a 20°C propuestos reducen la humedad de equilibrio higroscépico de la madera
de forma significativa (tabla 3 y figura 2). La menor humedad de equilibrio se alcanza en el
tratamiento a 170°C que refleja un 7,4% de (HEH) frente al 11,9% de la muestra testigo en las sales
nitrato potasico al 75% y un 11,5% de (HEH) frente al 18,9% para la testigo en las sales de cloruro
soédico del 95%. Los resultados obtenidos coincidiendo con trabajos publicados en madera de
Populus por Bazyar (2012) y Bak & Németh (2012), los cuales reflejan una reduccion similar en
tratamientos con aceite de linaza a 200°C durante mas de 4 horas, Fang et al (2012) indica
similares reducciones en chapas de madera densificadas y con tratamientos similares, también en
otras especies Mukam & Simon (2012), Dubey et al (2012) y Mohebby et al (2014) senalan una
menor humedad de equilibrio higroscopico de la madera tras tratamientos de OHT.

Tabla 1. Valores descriptivos y analisis de la varianza de la Humedad de equilibrio higroscopico en las probetas de Populus x
euramericana “I-214” tras los tratamientos a distintas temperaturas y después del acondicionado al 75% y 95% de
humedad relativa ambiente.

Humedad Coeficiente de

q H 0,
Tratamiento | oo %) Media (%) | ValorP | .- cién (%)

Minimo (%) | Maximo (%)

75 12,032 0,0000 6,041 10,619 13,580
01 (20°C)

95 18,830 0,0000 4,238 17,525 20,253
02 (80°C) 75 10,340 0,0000 8,839 8,641 12,0
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95 15,692 0,0000 7,113 14,018 17,567

75 8,948 0,0000 8,869 7,317 9,638
03 (130°C)

95 13,289 0,0000 5,142 11,904 14,634

75 7,409 0,0000 14,562 5,405 9,090
04 (170°C)

95 11,541 0,0000 14,893 8,955 14,117

75 11,964 0,0000 5,860 10,714 13,513

Testigos
95 18,884 0,0000 4,219 17,567 20,535

Humedad de Equilibrio Higroscopica en %

HEH %

Testigo

Tratamientos

Figura 2. Grafico de humedad de equilibrio higroscoépico tras los distintos tratamientos en aceite reciclado de girasol; O1 a
20°C, 02 a 80°C, 03 a 130°Cy 04 a 170°C durante 1 hora en madera de Populus x euramericana I-214 y para condiciones
higrotérmicas al 95% y 75% de humedad relativa ambiente, asi como un lote testigo.

En relacion a la contraccién volumétrica los tratamientos analizados de inmersion en aceite
reciclado de girasol durante 80°C, 130°C y 170°C suponen una menor contraccion volumétrica frente
las muestras testigo como lo refleja el ANOVA de la tabla 4. Unicamente el tratamiento a 20°C no
mejora significativamente la contraccion volumétrica de las muestras ensayadas. La menor
contraccién volumétrica se consigue con la temperatura de 170°C con un valor de 8,6% frente al
10,7% en la muestra testigo como se aprecia en la figura 3. Dichos resultados, coincidiendo con
trabajos publicados con tratamientos similares en madera de Populus como Bak & Németh (2012)
que obtuvieron una menor contraccion lineal con tratamientos a 160°C y 200°C en exposiciones
superiores a 2 horas, Bazyar (2012) consiguié una reduccion del 20% en la contraccion volumétrica
con temperaturas de 205°C durante mas de 4 horas en chopo. También en otras especies Sailer and
Rapp (2001), Wand and Cooper (2005), Salim et al (2010), Mukam & Simon (2012), Dubey et al
(2012) senalan una menor contraccion de la madera tras tratamientos de OHT.
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Tabla 4. Analisis de la varianza para la contraccion volumétrica total tras los distintos tratamientos en aceite reciclado de
girasol durante 1 hora en madera de Populus x euramericana I-214 y un lote testigo.

R Contraccién Valor p | Coeficiente de Minimo | Maximo
volumétrica total (%) variacion (%) (%) (%)
01 (20°C) 10,31 ab 0,0000 7,747 9,7 10,9
02 (80°C) 9,22 cd 0,0000 3,526 8,9 9,6
03 (130°C) 9,69 bc 0,0000 12,671 9,0 10,4
04 (170°C) 8,59d 0,0000 12,570 7,9 9,3
Testigo 10,68 a 0,0000 7,551 10,1 11,2
Contraccién Volumétrica total %
12 -
10
8
S 6
4
2
0 T T T T
o1 02 03 04 Testigo
Tratamientos

Figura 3. Grafico de medias para la contraccion volumétrica total tras los distintos tratamientos en aceite reciclado de
girasol; 01 (20°C), 02 (80°C), O3 (130°C) y 04 (170°C) durante 1 hora en madera de Populus x euramericana I-214 y un

lote testigo.

Cabe destacar por otra parte que los tratamientos OHT con aceite reciclado de girasol a
temperaturas de 130°C y 170°C suponen un cambio de color en la madera de chopo, ésta adquiere
un tono mas tostado y brillante que resalta la veta de la madera como se aprecia en la imagen 4. En
relacion al olor, pasado un tiempo no se manifiesta en la madera un olor desagradable del aceite
reciclado, otro cambio que se aprecia en la madera y sobre el que se puede seguir trabajando es un
tacto mas suave en las probetas tratadas por oleotermia.
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Imagen 4. Probetas de Populus x euramericana de izquierda a derecha; sin tratamiento, O 20°C, O 80°C, O 130°Cy 0170°C
en aceite reciclado de girasol durante 1 hora.

5. Conclusiones

Los tratamientos OHT en aceite reciclado de girasol a temperaturas de 20°C, 80°C y 170°C
durante una hora suponen un aumento significativa de la densidad en madera de Populus x
euramericana-l 214, siendo la temperatura de 80°C la que supone un mayor aumento de la densidad
superior al 14% comparado con las muestras testigo.

En relacién a la higroscopicidad de la madera de chopo los tratamientos a temperaturas de;
80°C, 130°C y 170°C implican una reduccién significativa de la absorcion de humedad en dicha
especie para unas condiciones de humedad relativa superior al 75%, condiciones comunes de
exterior para la clase de servicio 3. Por otra parte la contraccion volumétrica total en las muestras
tratadas a dichas temperaturas es significativamente inferior a las testigos. La menor higroscopicidad
y menor contraccion volumétrica en las muestras tratadas por OHT manifiestan una mejora de la
estabilidad dimensional en la madera de Populus.

Los resultados obtenidos son prometedores para desarrollar métodos especificos mas
ecolégicos para madera al exterior, que mejoran la durabilidad y prestaciones de especies poco
durables para la clase de servicio 3. Cabe destacar finalmente que los tratamientos OHT con aceite
reciclado de girasol a temperatura de 130°C y 170°C suponen un cambio de color hacia un tono
tostado que resalta la veta de la madera de chopo. Se debera seguir analizando otros aspectos sobre
la durabilidad frente a xil6fagos en probetas de mayor tamano, OHT en autoclave y analisis de ciclo de
vida.
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