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RESUMEN

En el presente trabajo se determinaron las propiedades térmicas de cinco tipos de
madera comercializadas en el departamento Norte de Santander, Colombia: cedro
(Cedrela Montana), pino (Cupressus lusitanica mil), eucalipto (Eucalyptus
globulos labill), guadua (Guadua angustifolia) y pardillo (cordia gerascanthus);
en tres de sus etapas de secado (inicial, intermedia y final), mediante calorimetria
de combustion y analisis termogravimétrico (TGA) simultaneo con calorimetria
diferencial de barrido (DSC); los cuales, mostraron la presencia de dos pérdidas de
masa y tres eventos térmicos (dos endotérmicos y uno exotérmico) en las muestras,
relacionados con la evaporacion del agua y la degradacion de sus componentes
quimicos. Adicionalmente se llevo a cabo un analisis Infrarrojo de las muestras,
encontrando la presencia de celulosa, lignina, hemicelulosa, hidrocarburos
alifaticos y aromaticos, alcoholes, fenoles, aldehidos, cetonas y acidos alifaticos.



ABSTRACT

In this work, we determined the thermal properties of five types of wood sold in
Norte de Santander, Colombia: cedar (Cedrela Montana), pine (Cupressus
lusitanica mil), eucalyptus (Eucalyptus globulos labill), guadua (Guadua
angustifolia) and pardillo (XXX). The analysis was made on three drying stages
(fresh, intermediate and dry), using combustion calorimetry and simultaneous
thermogravimetric analysis (TGA) / differential scanning calorimetry (DSC). The
results showed the presence two loss of weight and three thermal events (2
endothermic and 1 exothermic), this events are due to the moisture and the
degradation of chemical composition of the samples. Additionally, we analyzed the
different samples using Fourier transform Infrared spectroscopy (FTIR) that
showed the presence of cellulose, lignin, hemicellulose, aliphatic and aromatic
hydrocarbons, alcohols, phenols, aldehydes, ketones and aliphatic acids.
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1. INTRODUCCION

La madera es un recurso vital para el ser humano y le ha sido 1til desde el
descubrimiento del fuego hasta la actualidad, dandole abrigo, construcciones,
vehiculos, entre otros. Hoy en dia, este recurso sigue siendo de gran importancia en
la vida tecnologica e industrial; sin embargo, debido a su aprovechamiento, esta
materia prima genera cantidades considerables de residuos, los cuales causan
contaminaciéon al medio debido a su descomposicion. En los aserraderos, los
residuos varian entre 0,05 y 0,15 toneladas de sélidos por tonelada de madera en
rollo producida; por lo cual, es de suma importancia encontrar una via factible para
el uso de estos desechos [1].

En vista del problema mencionado anteriormente, se han buscado diferentes
posibles usos para los residuos madereros en los altimos afios, los cuales incluyen:
su uso como materia prima para la produccion de pastas, papel, tableros de
particulas, aserrin para cubrir pisos de pesebreras, madera triturada para jardines
o como productos para compost, también se ha estudiado su uso como materia
prima para alimento de ganado, obtencion de etanol y como fuente potencial de
combustible. El aprovechamiento potencial de los residuos de madera para la
produccion de energia ha despertado un gran interés en la comunidad cientifica y
en general, puesto que a pesar de que el calor producido en este caso es inferior al
procedente del petrdleo o gas, su costo en comparacién con los combustibles
fosiles, lo hacen una fuente interesante de calor y energia; sin embargo, dentro de
los elementos que pueden influir en la viabilidad de este uso, se encuentra el hecho
de que los residuos producidos provienen de diferentes tipos de madera utilizadas y
no se sabe si estas tienen el mismo potencial para la produccion de energia [1-6].

Teniendo en cuenta la importancia de este hecho, este proyecto realizdé la
caracterizacion térmica de 5 tipos de madera utilizadas en la region de Norte de
Santander, mediante calorimetria de combustion, andlisis termogravimétrico
(TGA) simultaneo con calorimetria diferencial de barrido (DSC) y espectrometria
infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). Estos analisis se llevaron a cabo en
muestras de las maderas mencionadas en tres etapas diferentes de su proceso de
secado (recién obtenida del arbol, a mitad del proceso de secado y una vez
finalizado el mismo).



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL.

Caracterizar térmicamente y mediante FTIR cinco tipos de madera plantada y
comercializada en el departamento Norte de Santander, en tres etapas de su
proceso de secado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

2.2.1. Caracterizar mediante TGA/DSC cinco tipos diferentes de madera:
pino, eucalipto, cedro, pardillo y guadua, en tres etapas diferentes de su
proceso de secado (inicio, intermedio y final).

2.2.2. Determinar los calores de combustién de las muestras de madera
mediante calorimetria de combustion.

2.2.3. Determinar grupos funcionales presentes en las muestras de madera
usando FTIR.



3. MARCO TEORICO

3.1 MADERA.

Uno de los materiales méas abundantes en nuestro planeta, es la madera; la cual, ha
sido parte fundamental para cubrir las necesidades del ser humano desde el
periodo neolitico, pues los refugios naturales ya no le brindaban seguridad
suficiente al hombre; por lo cual, él mismo comenzé a fabricar chozas con las
ramas secas que caian de los arboles. La madera fue uno de los primeros materiales
que se us6 para para la construccion de albergues, herramientas para cazar y
fabricacion de utensilios; convirtiéndose con los anos, en uno de los materiales
predilectos para la construccion de palacios, templos y casas desde el siglo XX a.c,
hasta el siglo XIV d.c. El uso de la madera disminuy6 en gran medida al descubrirse
nuevos materiales para la construccién, tales como el hierro, el vidrio y fibras
textiles, entre otros [7].

La madera es un tejido estructural fibroso y poroso que se encuentra en la raiz y
tallo de los arboles y otras plantas lefiosas; es considerado a nivel mundial como
materia prima fundamental, debido a que es indispensable para el estilo de vida del
hombre actual; es por ello, que es uno de los recursos naturales méas explotados por
el hombre para la obtencion de material de construccion y papel, entre otros. En
este material, la fibra de celulosa esta agrupada en paquetes y unidas entre si por
un pegante natural llamado lignina, el mayor porcentaje de esta (95%) esta
organizado de forma vertical y el resto a lo ancho formando anillos. Las fibras
tienen canales por donde circulan o se almacenan sustancias como: agua, aceites,
resinas, colorantes y sales [8, 9].

Una vez cortada y seca, la madera presenta diversas aplicaciones, entre las cuales
se destacan la fabricaciéon de pulpa, materia prima de papel, construccion de
espacios arquitectonicos y elaboracion de muebles. En algunos de estos, se ha
reemplazado su uso por metales, plasticos o aleaciones; sin embargo, la madera
sigue siendo apreciada y utilizada, no solo como material de construccion, sino
como materia para alimentar el fuego; la cual, es una de las formas mas simples de
biomasa [9-11].

3.1.2 Estructura del tallo.

Tal como se muestra en la figura 1, el tallo del arbol presenta diferentes capas
cilindricas y concéntricas, que se generan desde su centro hacia el exterior, durante
el crecimiento del mismo [12].
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Figura 1. Macroestructura del tronco.
Fuente: Bernal Barajas y colaboradores [9].

Las diferentes partes que conforman el tallo son:

v" Medula: ocupa la parte central del tronco, esta formada por un tejido
esponjoso de color blanco y es dificil distinguirla en los arboles adultos [12].

v" Duramen: forma la parte mas gruesa, densa y pesada del tronco, se
encuentra entre la medula y la albura y se reconoce por su color oscuro [13].

v' Albura: es la parte activa del tronco, por ella viajan la mayoria de los vasos
de savia; los cuales, transportan esta sustancia azucarada que la hace
vulnerable a los ataques de los insectos. Estos vasos tienen similitud con
nuestro sistema sanguineo [12].

v Cambium: Es una capa delgada, responsable del engrosamiento y
desarrollo de tallos y raices, en ella se genera y distinguen dos clases de
células: hacia el interior del tronco, células lefiosas (xilema), y en direccion
al exterior dando lugar a la corteza, células liberianas (floema)[14].

v' Corteza: Esta capa es la mas extensa, es la encargada de proteger al arbol
de cambios atmosféricos bruscos y su espesor varia segin la especie [15].



3.2 PROPIEDADES DE LA MADERA.

La madera no es un material homogéneo, esta formada por una variedad de células
especializadas que conforman los diferentes tejidos, las cuales llevan a cabo las
funciones fundamentales de las plantas. Esta heterogeneidad de la madera se
refleja en sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas; las cuales, en ocasiones
son diferentes, no solo dentro de cada familia o especie, sino en cada parte del
arbol. Dichas diferencias pueden deberse a la edad del mismo, las condiciones
naturales de desarrollo referidas al terreno, clima y otras circunstancias que lo
afectan directamente [12, 15].

3.2.1 Propiedades fisicas.
Definen el estado fisico de la madera; por lo cual, son las més importantes desde el
punto de vista comercial:

3.2.1.1 Contenido de humedad.

La humedad es la propiedad méas importante, pues influye sobre todas las demas, el
agua es el vehiculo de transporte que utilizan las plantas para su alimento, esto,
ademas de la higroscopicidad de la madera, hace que este material tenga en su
interior cierta cantidad de agua, la cual afecta sus usos. Se entiende por humedad
la masa de agua contenida en una pieza de madera, expresada como porcentaje de
masa de la pieza anhidra. El peso anhidro es el peso que se obtiene cuando se
coloca la madera en una estufa a 100 o 102°C, hasta que se obtiene un peso
constante. El agua en la madera puede estar presente en 3 formas diferentes:

v' Agua de constitucién o agua combinada: es aquella q entra a formar parte
de los compuestos quimicos que conforman la madera.

v' Agua de impregnacion o de saturacion: es la que impregna las paredes de
las células rellenando los espacios sub-microscopicos y microscopicos de la
misma.

v Agua libre: se encarga de llenar el lumen de las células o tubos, es absorbida
por la capilaridad, una vez perdida por la madera ya no puede ser
recuperada a partir de la humedad atmosférica.



3.2.1.2 Densidad

Se puede definir como el grado de compactaciéon de las fibras de la madera, por lo
que presenta una relacion directamente proporcional con el peso y la resistencia la
misma. En la madera se distingue entre “densidad” y “densidad bruta”. La
“densidad bruta” es la cominmente reportada y se toma de la relacion masa-
volumen incluyendo el de los espacios huecos (poros), por lo que el contenido de
agua influye fundamentalmente en este valor. Por otra parte, la “densidad” se
refiere a la relaciéon de masa de una pieza de madera y su volumen sin cavidades
celulares, siendo la misma (1.56 g/cm3) en las maderas en general, debido a que no
difieren en la composicion de su pared celular [9, 12, 14, 16].

3.2.1.3 Conductividad

En general, la madera no es un buen conductor; sin embargo, la magnitud de esta
propiedad varia dependiendo del nivel de humedad que presenta la misma. Las
maderas ligeras y porosas, son peor conductoras que las densas y pesadas;
adicionalmente, se consideran tres tipos de conductividad: térmica, eléctrica y
sonora. [12]

3.2.1.4 Color

Es de gran utilidad en la identificacion de algunas especies y da una guia acerca de
la resistencia y la durabilidad de la muestra, pues las maderas oscuras son mas
resistentes y durables. El color de la madera se debe a la presencia de aceites,
resinas, colorantes y sales y varia entre especies del mismo género como muchas
otras caracteristicas [10-12].

3.2.1.5 Olor

Es caracteristico en todas las maderas, aunque su efusién no es la misma para
todos los casos, pues depende de la cantidad de esencias contenidas en las
sustancias impregnantes originales de cada especie, que se volatilizan facilmente y
por eso la madera pierde pronto su olor tras el corte. El pino y el cedro poseen
olores caracteristicos, debido a su alto contenido de resinas [12].

3.2.1.6 Textura

Indica el tamano de los elementos anatomicos (poros) de la madera. Es el reflejo
sobre el corte superficial de la misma, de los elementos estructurales que producen
cavidades de diferentes tamanos. [9, 11]:



3.2.1.7 Contraccion o hinchamiento

La madera sufre cambios dimensionales cuando absorbe o cede agua en relacion
con las variables ambientales del lugar donde se ubica. Cuando pierde agua, se
contrae y cuando la absorbe, aumenta el volumen hasta un punto de saturacion de
20 a 25 % maximo [9, 10].

3.2.2 Propiedades quimicas.

La madera esta constituida mayoritariamente de carbono (~50%), oxigeno (~42%),
hidrégeno (~6%) y nitrégeno (~2%). Estos elementos, forman en general dos
grupos de sustancias: las mayoritarias que conforman la pared celular, donde se
encuentran las principales macromoléculas (celulosa, hemicelulosa y lignina) y las
de minoritarias de bajo peso molecular, conocidas también como sustancias
extraibles [5, 15].

3.2.2.1 Componentes de la pared celular de la madera

v' Celulosa: este homopolisacarido, es el componente mayoritario de la
madera (~ 50%), se encuentra en las paredes celulares y su funciéon principal
es absorber y retener la humedad [19].

v" Hemicelulosas: heteropolisacaridos de alta masa molar, que se
encuentran constituidos por diferentes unidades de pentosas, hexosas y
acido urdnico; enlazadas entre si, mediante enlaces glicosidicos [10].

v' Lignina: es un polimero tridimensional amorfo, catalogado como el
segundo en importancia en la composicion vegetal (~25%). Esta
macromolécula, funciona practicamente como “relleno” para impartir
rigidez al tallo de la planta [11, 13, 17] .

v' Taninos: Compuestos fenolicos hidrosolubles, que forman complejos con
proteinas, polisacaridos, 4cidos nucléicos, esteroides y alcaloides generando
en las plantas una accion de defensa frente a los insectos. Los taninos se
encuentran en gran cantidad en los arboles, siendo el roble muy utilizado
para su obtencion [10].

3.2.2.2 Componentes extraibles de la madera

Estos compuestos pueden tener influencia en las propiedades y calidad de la
madera, aunque se encuentren en cantidades muy pequeinas. Los compuestos
quimicos aqui presentes son de diferentes clases y pueden ser divididos a su vez en



componentes organicos e inorganicos. Dentro de los compuestos organicos, hay
hidrocarburos alifaticos y arométicos, alcoholes, fenoles, aldehidos, cetonas, acidos
alifaticos, ceras, glicéridos y compuestos nitrogenados y en los inorganicos, algunos
iones metalicos que son necesarios para el normal desarrollo del arbol [11-13].

3.2.3 Propiedades mecanicas.
Las propiedades mecénicas abarcan las propiedades estructurales de la madera,
para ello se deben tomar en cuenta las siguientes caracteristicas [14, 18]:

3.2.3.1 Dureza

Este término, hace referencia a la oposicion que presenta la madera (en este caso),
a ser penetrada por un objeto y a la abrasiéon, depende de la composiciéon de su
estructura celular, pudiendo ser blandas, duras, resinosas, finas o prefabricadas

[14, 19-23].

3.2.3.2 Durabilidad

Es la resistencia natural que presenta la madera frente al ataque de los distintos
agentes degradadores (abioticos y bioticos), depende del contenido de resinas,
taninos y aceites, entre otros. [12].

3.2.3.3 Resistencia
Es de vital importancia en la construcciéon y depende en gran medida de la
densidad y en consecuencia de la humedad de la madera [9, 16].

3.2.3.4 Elasticidad

Propiedad que posee la madera para recuperar su posicion original después de
haber sido sometida a la flexion, la elasticidad se pierde cuando al desaparecer la
fuerza de flexion la madera no retorna a su postura original, cuando llega a tal
punto se dice que ha alcanzado el limite de elasticidad.

3.2.3.5 Plasticidad

Permite a la madera ser doblada en sentido longitudinal, debido a la aplicacion de
una fuerza, para que esta propiedad sea visible es necesario que la fuerza
permanezca durante un cierto periodo de tiempo.

3.3 PRODUCCION DE MADERA.

Se calcula que la superficie de bosques en el mundo es de aproximadamente 4
millones de hectareas; siendo el 95% bosques naturales, integrados por arboles



autoctonos y 5% plantaciones forestales, que hacen referencia a bosques plantados
y/o sembrados en el proceso de forestacion o reforestacion [24]. La produccion de
madera puede hacerse a partir de la explotacion tanto de bosques naturales como
de plantaciones forestales; las cuales, han aumentado de manera significativa en
los altimos anos, teniendo actualmente una tasa anual de alrededor de 4,5 millones
de hectareas en todo el mundo, de las cuales 89% corresponden a las de Asia y
América del Sur; siendo Colombia uno de los cinco paises de América Latina y el
Caribe con mayor cobertura forestal. Se estima que la mayoria de estas
plantaciones tienen fines industriales y las principales especies utilizadas son las
pertenecientes a los géneros Eucalyptusy Acacia, dado su rapido crecimiento y
breve rotacidén [24-26]. En las zonas templadas y boreales, los pinos y otras
especies de coniferas son principalmente utilizados en periodos de rotacion media.
Las plantaciones forestales proveen cerca del 35% de la madera en rollo
comercializada en todo el mundo; sin embargo, se calcula un aumento, llegando
posiblemente a 44% en 2020 [25, 27, 28].

El mercado de productos forestales ocupa a nivel mundial el tercer lugar, después
del petroleo y gas, con un valor de transacciones que anualmente ronda los 80
billones de doélares [4, 24]. De la produccion maderable a nivel mundial, Colombia
aporta un 0,1%, para el cual se utiliza el 2,06% del potencial forestal del pais,
ocupando el puesto 64 como productor de madera en rollo industrial. De los 114
millones de hectareas de la extension del pais, 350.000 hectareas cubicas estan
siendo utilizadas en plantaciones forestales comerciales, que en términos
porcentuales, representan el 3% del total de bosques colombianos; ya que 60,7
millones equivalentes al 53,3% de la extension total del pais, estan protegidas al
estar cubiertas por bosques naturales. De esta forma, se cuenta con un aproximado
de 17 millones de hectareas en las cuales se podrian implementar plantaciones
comerciales [24, 29].

El departamento Norte de Santander posee una extensién aproximada de 21.217
km?2 que equivale al 18,6% de la superficie territorial de Colombia, de donde el
20,6% del departamento (4.466 km2) corresponde a areas boscosas, 7% (1.254 km?2)
a bosques intervenidos, 9.1 % (1.952 km2) con vegetacién xerofitica y 12,52%
(2.721,5 km2) con bosques secundarios [30].

Los principales proyectos de reforestaciéon se consolidaron en el municipio de
Pamplona, donde se plantaron aproximadamente 4.000 hectareas. En el resto del
departamento se plantaron 1.345 hectareas y las especies plantadas, corresponden
a Pinus patula (4.000 hectareas), de donde se obtiene madera rolliza; Eucalyptus



grandis (230 hectareas), Cordia gerascanthus (30 hectareas) y 1.085 hectéreas
establecidas con otras especies [30].

3.4 TIPOS DE MADERA Y USOS.

Al talar los arboles se obtiene la madera en rollo; de la cual, una parte es destinada
como combustible en viviendas y otra es comercializada para diversos usos
industriales, que incluyen trozas para chapas, puntales para minas, postes; ademas
de madera para aserrar, la cual a su vez, se utiliza en construccion, muebles,
embalajes, guacales, carrocerias, estivas, entre otros. En la figura 2 se puede
observar como estan distribuidos los usos de la madera en la industria Colombiana,
resaltando que su mayor utilidad se da en el area de la construccion [27, 31].

Carrocerias
3|1% Estibas

Guacales 3.0% Traviesas para

Embalajes 3.9% ferrocarril
7,3% 18%  Otros

M uebles productos
17.7% 1%
Canstruccion
56,1%

Figura 2. Usos de la madera en Colombia.
Citado de Martines Covaleda Héctor y colaboradores [24].

El departamento Norte de Santander cuenta con diferentes pisos térmicos, por lo
cual, tiene gran variedad de plantaciones forestales, dentro de las cuales, las mas
destacadas son: Pinus patula, Eucaliptus grandis, Cordilla alliodora, Gmelina
arborea, Tectona grandis, Pachira quinata. Guadua angustifolia, Cedrela
odorata, Cordia gerascanthus. Adicionalmente, debido a las diferentes
temperaturas que presentan los municipios del departamento, se usan diferentes
tipos de madera, siendo los méas destacados: cedro, pardillo, pino, guadua y
eucalipto, los cuales se describen brevemente a continuacién [30, 32].

3.4.1 Cedro (Cedrela montana)

Es uno de los arboles mas majestuosos y de mayor porte
en los bosques de clima frio, esta especie presente en las
tres cordilleras de nuestro pais, se destaca por alcanzar
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Figura 3. Cedro
Fuente: autor, tomada de
finca Los Curos, Municipio

Herran



alturas de 25 a 50 m y diametros hasta de 2 m (ver Figura 3). Los principales
productos de esta especie son muebles, elementos de carpinteria para exteriores e
interiores y ebanisteria, su materia prima también es usada para construccion y

como pulpa para papel [33, 34].

3.4.2 Pardillo (cordia gerascanthus)

Este arbol alcanza una altura hasta de 20 m. su habitad es en
bosques secos del occidente del pais se reproduce por semillas
o estacas, se adapta facilmente a alturas desde 0 a 1.900
m.s.n.m. su madera se caracteriza por ser solida resistente y
decorativa [35].

El aserrio es su uso principal, para construcciéon pesada o
liviana, construcciéon de botes y lanchas deportivas, muebles,
instrumentos musicales, pisos entre otros.

Figura 4. Pardillo
Fuente: autor, tomada de
finca Los Curos, Municipio

Herran

3.4.3 Pino (cupressus lusitanica mil)
Crece en regiones montanosas, son arboles de entre 30 a 40
metros de altura y su tronco es de 2 metros de didmetro,
puede alcanzar varios siglos de edad sin ninguna dificultad, su
madera presenta color amarillo rojizo, con anillos visibles y
textura fina, cuando esta fresca tiene un olor aromatico muy
caracteristico y agradable. Es muy usada en construccion,
muebles finos, artesanias, postes para cableado de luz
eléctrica, de igual modo como arbol ornamental en jardines y 3 s
Figura 5. Pino

parques, asicomo especie comercial en plantaciones [36, 37]. Fuente: autor, tomada de finca
Buena Vista, Municipio
Herran

3.4.4 Guadua (Guadua angustifolia)

Es una de las pocas especies de bambu certificada para el uso
estructural, puede alcanzar hasta 25 metros de altura con
didmetros que oscilan entre 10 y 18 cm (Figura 6). Ha sido
utilizada desde hace siglos en construcciones tradicionales en
paises como China y Japon, principalmente por su alta
relacion resistencia-peso, velocidad de crecimiento y
flexibilidad arquitectonica; para la creacion de diferentes
formas geométricas [38, 39].

Hnd

Figura 6. Guadua.
Fuente: autor, tomada de
finca Los Curos, Municipio

Herran
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3.4.5 Eucalipto (Eucalyptus globulos labill)

Es el arbol de mayor tamafio que se puede encontrar en climas
frios, alcanza hasta 60 metros de altura y 5 metros de diAmetro
(Figura 7). La madera aserrada de este arbol, se usa en la
fabricacion de revestimientos, muebles y carpinteria en
general, ademas de postes y mangos de herramientas, es muy
utilizada como lefa o carbén ya que no se consume tan rapido,
arde bien y deja poca ceniza [40-42].

Figura 7. Eucalipto
Fuente: autor, tomada de
finca Los Curos, Municipio

Herréan.

3.5 TECNICAS DE ANALISIS INSTRUMENTAL.

Los métodos instrumentales se basan en la medida de algunas propiedades fisicas
del analito, denominadas sefial analitica, la cual se relaciona con la naturaleza y
concentracion del mismo [43]. Con la finalidad de conocer informacion cualitativa
sobre la composicion de los diferentes tipos de madera contemplados en este
estudio, ademas de sus caracteristicas térmicas, se utilizaran técnicas tales como
calorimetria de combustion, anélisis termogravimétrico (TGA) simultaneo con
calorimetria diferencial de barrido (DSC) y espectrometria infrarroja con
transformada de Fourier (FTIR) los cuales se describen a continuacion.

3.5.1 Anélisis termogravimétrico (TGA)

Mide la cantidad y rapidez de cambio en peso de una muestra, en funcién del
tiempo o temperatura a una atmosfera controlada, con ayuda de una termobalanza.
Esta técnica permite realizar medidas que ayudan a determinar la composicion de
una muestra y a predecir su estabilidad a temperaturas hasta 1.500 °C [44, 45].

Diversas investigaciones han empleado el anéilisis termogravimétrico para el
estudio de materiales, un ejemplo es el articulo publicado por Wang, et al en 2016;
en el cual, se realizaron mezclas a diferentes proporciones, utilizando residuos de
madera y cemento, encontrando que estas mezclas presentan excelentes
caracteristicas para construccion, tales como: alta resistencia, peso ligero y buen
aislantes térmico y de ruido [46].

3.5.2 Calorimetria diferencial de barrido (DSC).

Permite el estudio de aquellos procesos en los que se produce una variaciéon
entdlpica, que puede ser la determinacion de calores especificos, puntos de
ebullicién, pureza de compuestos cristalinos y entalpias de reaccién. Es adecuada
para medir el flujo de calor en la muestra a estudiar y en un material inerte de
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referencia en funcion del tiempo o la temperatura, cuando ambos se someten a un
programa controlado de temperatura. Esta técnica de anélisis se emplea para
caracterizar aquellos materiales que sufren transiciones térmicas en un amplio
rango de temperaturas y estudiar su estabilidad térmica. Entre los diferentes
materiales analizados, se encuentran muestras de la especie Pinus densiflora y
biopolimeros (Arboform ®) de madera liquida [43, 47-50].

3.5.3 Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR).

El espectro infrarrojo tiene tres regiones: lejano (400 cm a 10 cm), medio (4000
cm™ a 400 cm?) y cercano (13300 cm a 4000 cm), siendo el infrarrojo medio, el
de mayor aplicacién en la identificaciéon de un gran niimero de compuestos [51-53].
En la tabla 1 se exponen las principales aplicaciones de la espectroscopia infrarroja,
dependiendo de la region del infrarrojo que se emplee (lejano, medio o cercano),
pues debido a la diferencia energética de cada region, las utilidades varian; asi, por
ejemplo, el infrarrojo lejano es especialmente ttil en los estudios inorganicos
debido a que la absorcion causada por las vibraciones de extension y flexion de los
enlaces entre atomos metéalicos y ligandos orgénicos u inorganicos, se producen por
lo general a frecuencias menores de 600 cm [43].

Tabla 1. Principales aplicaciones de la espectrometria en el infrarrojo

Regiones Tipo de Tipo de
Espectrales medida analisis Tipo de muestra
Reflectancia Materiales comerciales s6lidos o
Infrarrojo difusa Cuantitativa liquidos
cercano Absorcion Cuantitativa Mezclas gaseosas
Compuestos solidos, liquidos o
Cualitativa £ase0s0s puros
Absorcion Mezclas complejas de gases, liquidos
Infrarrojo Cuantitativa o so6lidos
Medio Mezclas complejas de gases, liquidos
Cromatografico o sblidos
Reflectancia Cualitativa Compuestos so6lidos puros o liquidos
Emision Cuantitativa Muestras atmosféricas
Infrarrojo Especies inorgénicas puras u
lejano Absorcion Cualitativa organometalicas

Fuente: Skoog [43]

La espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier se basa en el principio de
la espectroscopia molecular, el cual consiste en que las moléculas absorben energia
de la luz en longitudes de onda especificas, conocidas como frecuencia de
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resonancia (vibraciéon), dando como respuesta un espectro, que proporciona
informacion relacionada con las estructuras moleculares que forman el material
analizado. Esta técnica se ha utilizado ampliamente en la caracterizacion quimica
de diversos materiales, entre ellos diferentes tipos de madera, con la finalidad de
conocer su contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa [54-58].

3.5.4 Calorimetria Combustién

Es una técnica termoquimica basada en la combustion de una muestra, en
atmosfera de oxigeno. La muestra sufre una ruptura total de su estructura
molecular, desprendiendo la energia contenida en sus enlaces. Esta técnica sirve
para la determinacion del contenido energético de los combustibles y por medio de
su uso se hace una rapida determinacion del contenido calorifico de pequenas
cantidades de muestras (1 mg). El aumento de la temperatura se mide por
termopares en contacto con una pequeiia bomba de acero inoxidable, mientras un
potenciometro registra el cambio de voltaje, y el calor liberado por la oxidacion de
la muestra aumenta la temperatura de la bomba [59, 60].

3.6 ANALISIS DE VARIANZA MULTIVARIADO (MANOVA).

El analisis multivariado implica el uso de técnicas matematicas y estadisticas para
extraer informacion de conjuntos de datos complejos, permite establecer las
correlaciones entre los datos analizados y comprender sus efectos combinados en la
matriz de estudio. El anélisis de datos multivariantes en investigaciones
experimentales tiene los siguientes objetivos [61]:

v" Resumir el conjunto de variables en unas pocas nuevas variables,
construidas como transformaciones de las originales, con la minima
pérdida de informacién.

v" Encontrar (si existen) grupos en los datos.

Clasificar nuevas observaciones en grupos definidos.

v Relacionar dos conjuntos de variables.

<\
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4. METODOLOGIA

4.1. MUESTREO Y ALMACENAMIENTO.

Las muestras de madera de los diferentes tipos (guadua, pardillo, pino, eucalipto y
cedro) se recolectaron en tres etapas de secado (inicial, intermedia y final). Las
muestras en etapa de secado inicial (recién cortada), fueron recolectadas en el
Municipio de Herran, departamento Norte de Santander (figura 8), debido a la
disponibilidad del recurso. Las maderas en etapa de secado intermedio y final
fueron proporcionadas por la empresa “Maderas Ctcuta”.

Las muestras se trasladaron a la sede principal de la Universidad de Pamplona y
alli, en el Herbario Catatumbo Sarare (HECASA), con la colaboracion del docente
Luis Roberto Sanchez se llevd a cabo la identificacion de las especies recolectadas,
encontrando que correspondian a: Cedrela Montana (Cedro), Cupressus lusitanica
mil (pino), Guadua angustifolia (guadua), Eucalyptus globulos labill (eucalipto) y
Cordia gerascanthus (pardillo). Posteriormente se llevaron al laboratorio de
Biocalorimetria, en donde se procedi6é a la manipulacion de las mismas, extrayendo
virutas de diferentes partes de cada madera, las cuales se homogeneizaron para sus
correspondientes andlisis. Todos los ensayos instrumentales de las muestras se
llevaron a cabo por triplicado, con el fin de verificar la repetibilidad de los
resultados.

Figura 8. Mapas a. Colombia, b. Norte de Santander, c. Municipio Herran
Fuente: google maps
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4.2 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES TERMICAS

4.2.1 Termogravimetria simultanea con calorimetria diferencial de barrido
(TGA/DSC).

El anélisis de las propiedades térmicas de las diferentes muestras, se llevé a cabo
mediante un equipo SDT-Q600 de TA Instruments (figura 9), de la siguiente
forma: una muestra de ~10 mg de madera se analiz6 en un intervalo de
temperatura ambiente hasta 700°C con una rampa de calentamiento de 10°C/min,
en atmosfera inerte de nitrégeno (100 mL/min), segin la metodologia
recomendada por Sho-Ichi, 2000 y Rodriguez- Afi6n, 2007 [50, 62].

Figura 9. Equipo SDT-Q600 simultaneo TGA-DSC.
Fuente: Laboratorio Biocalorimetria, Universidad de Pamplona.

4.2.2 Calorimetria de combustion.

Se determiné el contenido energético de las muestras de madera mediante una
bomba calorimétrica Phillipson (figura 10). Los experimentos se realizaron a
temperatura ambiente, inyectando oxigeno a una presién de 25 x 105 Pa y usando
capsulas de gelatina para la quema de la muestra. La ignicion se realizé mediante la
descarga de un capacitor de 5000 uF y un fusible de alambre de niquel de 0,1mm
de didmetro. La sefial térmica del calorimetro se registr6 con una interfase
UNIDANPLUS (ESYS, Berlin, Alemania).
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Figura 10. Bomba calorimétrica Phillipson
Fuente: Laboratorio Biocalorimetria, Universidad de Pamplona

4.3 Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR).
Haciendo uso de un espectrofotometro infrarrojo FT-IR SHIMADZU Prestige 21
con ATR, se analizaron las muestras, en un intervalo de nimero de onda desde 600
hasta 4000 cm con un total de 40 scan y una resolucion de 4 cm-.

2

Figura 11. Equipo FT-IR SHIMADZU Prestige 21 con ATR.
Fuente: Laboratorio de Biocalorimetria, Universidad de Pamplona

4.4 Analisis estadistico

Las entalpias y temperaturas del anélisis térmico fueron determinadas utilizando el
software TA Universal Analysis 2000 (TA Instruments, Delaware, USA). Los resultados
de calorimetria de combustiéon y del analisis térmico, se analizaron con los paquetes
estadisticos Statgraphics y Origin pro (version de prueba). Se utiliz6 el analisis de
varianza (ANOVA) y el analisis multivariante de la varianza (MANOVA) para encontrar si
existian diferencias significativas entre los diferentes valores obtenidos.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS.

5.1 Analisis TGA

El anéilisis termogravimétrico mostr6 dos pérdidas de masa para las diferentes
muestras analizadas, estas se dan a conocer en la figura 12 para las diferentes
etapas de secado.
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Figura 12. Recopilacion de TGA en todas las muestras de madera en sus tres
etapas de secado.
Fuente: autor
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La primera pérdida, se dio en el rango de temperatura de 23,83 + 3,37 — 123,42 +
11,6 °Cy es debida a la evaporacion del agua y a la descomposicion de compuestos
de bajo peso molecular. En la tabla 2 se encuentran los diferentes resultados para
las muestras analizadas en las tres etapas (fresca, intermedia y seca) y en la figura
13 se da el diagrama de caja y bigotes para los mismos. Al realizar un analisis de
varianza multifactorial a los resultados obtenidos, se encontré que los dos factores
(especie de la muestra y tiempo de secado) tienen un efecto estadisticamente
significativo sobre esta pérdida de masa (p< 0,05), con un 95% de confianza.
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Tabla 2. Resultados Generales de TGA

PICO 1 PICO 2

Temperatura Pérdida de Temperatura Pérdida de

Especies T inicial (2C) 1(2C) T final (2C) masa (%) | Tinicial (2C) 2 (2C) T final (2C) masa (%)
Fresco 24,61+2,03 | 77,44 +3,04 | 123,42+11,59 | 56,46+3,57 | 232,80+ 14,26 | 349,12 +2,03 389,34+2,51 | 28,45+2,70

Pino Intermedio | 5594 4138 | 61,15 +4,12 107,28 +1,75 | 30,92+10,94 | 222,89+5,02 | 351,99 +2,89 386,61+ 1,92 49.82+0,5
Seco 23,81 £3,37 | 65,06 +5,04 121,43+7,68 | 9,25+0,26 | 21648+502 | 357,96+4,69 | 397,75+2,39 | 60,56+ 1,20

Fresco 24,79 +0,95 | 62,43 +8,31 | 108,05+10,39 | 39,06+4,48 | 207,64+7,39 | 232,24+1,56 364,64 +2,81 | 37,03+1,10

Guadua | intermedio 27,82 +0,8 55,97 +1,97 103,97 5,43 6,50+0,50 | 208,31+556 | 334,87+0,96 379,84+0,66 | 60.75+0,86
Seco 33,74 6,14 | 58,08 2,05 117,27 £ 5,38 6,20+0,37 | 21845+6,88 | 332,35+1,02 | 382,83+837 | 57,55+0,33

Fresco 29,05 £2,92 | 63,22 +6,14 113,24 4585 | 40,38+8,36 | 231,62+3,69 | 354,24+1,02 385,73+3,02 | 38,80+2,28

Eucalipto | Intermedio | ;g ¢4 4066 | 57,99 +2,13 105514039 | 30,42+4,15 | 243,45+540 | 34955+1,01 | 389,57+1,67 | 48,15%4,49
Seco 25,90 £5,50 | 53,57 3,31 111,70 + 8,29 8,79+0,43 | 233,06+10,78 | 35529+2,37 | 388,89+2,97 | 64,37+267

Fresco 26,88 +4,75 | 61,74 6,16 112,37+8,19 | 31,33+2,48 | 220,91+5,98 | 353,97 +1,15 392,66+3,27 | 48,45+0,97

Cedro | Intermedio | ¢4 453, | 6086 +4,64 111,70+4,98 | 29,14+3,26 | 220,25+3,39 | 349,56+507 | 396,42+12,15 | 44,42+5,11
Seco 30,13 £5,36 | 55,78 +1,38 114,36 + 8,91 264+0,53 | 221,4+11,04 | 364,15+0,77 | 399,74+1,75 | 39,21+0,37

Fresco 29,25 +3,65 | 64,84 +7,65 106,40 +2,68 | 38,24+596 | 220,68+9,36 | 334,08+1,99 | 377,31+3,02 | 37,98+3,64

Pardillo | intermedio | 3,3 4703 | 5578 +1,01 106,62+3,32 | 11,14+0,65 | 223,12+691 | 34425+1,01 | 391,34+2,33 | 59,33+0,73
Seco 31,24 +6,01 | 53,57 £1,75 | 106,40 +1,67 | 11,07+0,55 | 20543+1,76 | 333,42+2,89 | 371,45+4,99 | 54,26+1,30

Fuente: autor
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Figura 13. Valores de porcentaje de pérdida de masa con sus respectivas desviaciones estandar
Fuente: autor

Las maderas que presentaron mayor y menor pérdida de masa en sus diferentes
etapas de secado, fueron: Pino (56,46 + 3,67 %) y cedro (26,40 + 0,53%) en la
etapa inicial, cedro (31,33 £ 2,48%) y guadua (6,29 + 0,34%) en la etapa intermedia
y cedro (29,14 + 3,26%) y guadua (6,60 + 0,50%) en la etapa final. Estas
cantidades, y sus cambios debido al tiempo de secado, se ven claramente en la
figura 13; en la cual, se observa que el cedro, a pesar de ser él que presenta menor
cantidad de agua y compuestos de bajo peso molecular recién cortado, es el que
presenta mayores cantidades en las etapas intermedia y final, lo que significa que
su pérdida de masa es menor durante el proceso de secado, mientras la guadua es
el caso opuesto, presentando mayor pérdida de masa durante su etapa de secado,
presentando los menores valores en la etapa intermedia y final.

Al realizar un analisis estadistico a los diferentes resultados, se encontré que en
cuanto a la primera pérdida de masa para las muestras frescas existen diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05) entre cedro-pino y parillo-guadua —
eucalipto; las cuales, no presentaron diferencias significativas entre ellas (p >
0,05). Para las muestras en estado intermedio, se encontr6 que hay diferencia
estadisticamente significativa (p < 0,05) entre guadua-pardillo y eucalipto-pino-
cedro que no presentaron diferencia entre ellas (p > 0,05). Por altimo, en la etapa
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final de secado, se encontraron 4 grupos homogéneos: guadua-eucalipto-pino,
ecualipto-pino, pardillo y cedro, dentro de los cuales, no hay diferencias
estadisticamente significativas (p > 0,05) con un 95% de confianza. En anexos, las
figuras 19, 20, 21 corresponden a las graficas de pérdida de peso con su respectiva
derivada.

La segunda pérdida de peso encontrada (205,43 + 1,76 — 399,74 + 1,75°C) es
debida a la degradacion de los componentes de las muestras, como se mencion6 en
la introduccion, los componentes mayoritarios de la madera son celulosa,
hemicelulosas y lignina. Las temperaturas teoricas de descomposicién térmica son:
260 °C - 280 °C (celulosa), 220 °C - 315 °C, con la mayor pérdida alrededor de 270
°C (hemicelulosa) y 200 °C - 700 °C (lignina) [63-66]. Las diferencias entre estas
temperaturas de descomposicion, se deben a sus diferencias estructurales.

Al observar los resultados obtenidos (tabla 2, figura 13), se observa que las maderas
que presentaron mayor y menor pérdida de masa en este rango, en sus diferentes
etapas de secado, fueron: cedro (48,45 + 0,97 %) y pino (28,45 + 2,70%) en la
etapa inicial, guadua (60,75 + 0,86%) y cedro (44,42 + 5,11%) en la etapa
intermedia y eucalipto (64,37 + 2,67%) y cedro (39,21 + 0,37%) en la etapa final. El
orden decreciente de pérdida de masa en las muestras frescas, fue: cedro (48,45%),
eucalipto (38,88%), pardillo (37,98%), guadua (37,03%) y pino (28,45%),
registrando temperaturas iniciales de pérdida de 220,91 °C, 231,62 °C, 220,5 °C,
207,64 °C y 232,8 °C respectivamente. Teniendo en cuenta las temperaturas
tedricas de degradacion de estos compuestos, se podria decir que estos porcentajes
de pérdida muestran una diferencia en la composiciéon de las maderas analizadas,
que podria estar liderada por el contenido de lignina en la guadua fresca y de
hemicelulosas en el cedro y el pardillo. Las diferencias en cuanto a las temperaturas
teoricas y a las reportadas en este estudio, se deben en parte a la presencia de otras
sustancias en la muestra y al mayor grado de ordenamiento en la celulosa
comercial; a la cual corresponde el dato tebrico, en comparacion con la celulosa
presente en la madera [63, 64, 67]. En cuanto a la etapa final de secado, el
eucalipto fue el que presenté mayor pérdida de masa (64,37 + 2,67), seguido de
pino(60,56 + 1,20), guadua (57,55 + 0,34), pardillo (54,26+1,30) y cedro (39,21 +
0,37).

Al realizar un anélisis multifactorial a los resultados obtenidos en esta segunda
pérdida de peso, debida a la degradacion de los compuestos de la madera, se
observo la presencia de tres grupos homogéneos para la muestra fresca (pino,
guadua-pardillo-eucalipto y cedro) y 2 (cedro-eucalipto-pino y pardillo y guadua)
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para la intermedia, no presentando diferencias estadisticamente significativas
dentro del mismo grupo (p>0,05), pero si entre grupos (p<0,05), con un 95% de
nivel de confianza. En cuanto a las muestras secas, existen diferencias
estadisticamente significativas entre todas (p<0,05).

Al realizar un analisis de varianza entre los datos obtenidos para las tres etapas de
secado en un mismo tipo de madera, se observd que en los 5 tipos estudiados, no
existen diferencias estadisticamente significativa entre la pérdida de masa 1 para
las etapas intermedia y final (p > 0,05), pero si existe diferencia entre ellas y la
etapa inicial (p < 0,05).

5.2 Analisis DSC

En la tabla 3 se dan a conocer los resultados correspondientes a la calorimetria
diferencial de barrido (DSC); la cual, exhibié en sus termogramas 3 transiciones
endotérmicas en todas las muestras de madera analizadas, en sus diferentes etapas
de secado. En las figuras 15a, 15b y 15¢ se dan los valores promedio de entalpia y
para cada una de las transiciones, con sus respectivas desviaciones estandar.
Adicionalmente, en anexos, en las figuras 22, 23 y 24 se presentan las graficas de
DSC individuales, en cada etapa de secado (fresco, intermedio, seco), para todos los
tipos de madera estudiados.

En la figura 14 se muestran los termogramas superpuestos en sus tres etapas de
secado, para cada tipo de madera. La primera transicion es endotérmica y se
atribuye principalmente a la evaporacién del agua en las muestras. El rango de
temperatura de esta transicion (21,37 + 3,52°C — 153,65 + 9,36°C), es acorde a lo
reportado en la literatura [58, 63, 68].
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Tabla 3. Resultados generales de DSC

PICO 1 PICO 2 PICO 3
Tinicial | Temperatura | Tfinal | Entalpia | Tinicial | Temperatura| T final |Entalpia | Tinicial | Temperatura | T final | Entalpia
Especies (2C) 1(2¢) (2€) (/g) (2C) 2(2C) (2C) (/g) (2C) 3(20) (2C) (/g)
27,85+ 153,65+ | 6962,67 + 333,37¢ 390,72+ | 87,22¢
Fresco 87,29 £3,94 - - - - 359,74+ 1,50
3,81 9,36 592,89 3,01 7,41 15,43
. | 22,79+ 135,82+ | 3882,67 181,29 + 243,08+ | 56,43% | 324,53% 407,8% | 3047+
Pino Intermedio 73,05 £ 2,16 200,52 0,07 359,69 * 0,85
3,03 6,54 1579,61 0,50 5,23 10,96 5,35 2,62 22,77
30,59 * 140,21+ | 1198,97 + 174,98 + 273,22+ | 10457+ | 337,12 405,27 + | 214,43
Seco 77,26 £2,32 229,27 + 25,54 367,66 * 3,32
13,56 8,19 528,39 4,86 25,21 37,32 2,94 13,02 53,27
31,42+ 134,73+ | 4266,33 ¢ 315,90 ¢ 348,23+ | 120,77 ¢
Fresco 73,14 £ 8,68 - - - - 339,75+ 0,57
2,18 10,32 886,56 1,99 3,31 8,67
| 2831+# 134,91+ 895,2 + 166,71 + 254,41+ | 161,06+ | 374,29+ 411,97 +
Guadua | Intermedio 66,25 £ 4,42 208,34 + 13,49 377,43 5,15 37,46 £3
1,15 1,34 154,50 3,24 27,14 54,66 2,81 5,21
40,16 * 134,69+ | 461,67 + 165,45 * 268,92+ | 247,55+ | 374,92+ 416,78 +
Seco 74,07 £1,35 220,94 + 10,72 381,61+ 1,85 38,16 £ 6
7,82 9,77 216,29 2,52 10,40 68,95 0,42 3,69
27,30 £ 136,34+ | 4523,67+ 178,89 + 228,67+ | 51,65+ | 35842% 382,91+ | 4291%
Fresco 73,77 £ 4,38 200,63 * 0,085 358,07+ 1,14
5,97 5,85 1147,56 3,49 0,88 24,79 8,87 1,97 7,31
. | 2469+ 125,85+ | 3597,67 + 182,27 + 221,57+ | 34,36%
Eucallpto Intermedio 70,75+ 3,16 200,45 +0,13 - - - -
1,67 7,02 288,09 3,56 5,15 24,79
23,37+ 123,20+ | 1300,67 + 177,06 * 23461+ | 57,73+ | 337,59% 389,25+ | 211,95+
Seco 65,02 * 4,16 200,44 0,14 365,04 0,33
4,42 3,69 37,00 5,35 2,81 22,15 2,83 2,64 103
23,02+ 140 + 3188,67 £ 187,11+ 223,11+ | 16,84+ | 339,39% 382,18+ | 118,7%
Fresco 73,20 £ 4,73 200,6 0,14 361,96 + 0,52
4,18 12,03 302,03 0,36 2,13 7,22 8,65 11,26 72,6
| 21,37+ 135,36 + 3845 + 186,11 + 221,57+ | 24,06+
Cedro | Intermedio 72,98 £1,83 200,52 % 0,22 332,73 363,27 402,39 169,4
3,52 6,27 420,61 1,70 2,33 10,89
29,51+ 122,31+ 2882 + 185,48 + 219,14+ | 25,86+ | 361,71% 396,08+ | 86,43+
Seco 66,48 £1,73 200,56 + 0,08 378,75+ 7,01
5,28 6,67 567,57 1,01 2,33 3,17 3,99 19,22 35,45
21,76 £ 134,91+ | 4503,67 + 187,63 £ 220,68+ | 20,36%
Fresco 75,32 £5,21 200,47 0,02 317,44 345,39 376,56 61,23
3,35 7,92 785,27 1,22 2,89 6,29
. | 2433+# 130,71+ | 1510,33 + 187,6 + 218,69+ | 13,47+ | 384,62 416,64+ | 19,45+
Pardillo | Intermedio 67,66 + 0,65 200,43 £ 0,29 390,36 4,31
5,32 5,64 210,06 0,95 5,43 9,09 3,1 9,85 1,49
25,05 + 121,87+ | 1397,33+ 185,32 + 220,02+ | 20,63+ | 369,37% 393,43+ | 17,26+
Seco 64,77 £ 3,76 200,43 0,28 376,75+ 0,26
4,65 2,39 220,92 4,06 1,99 7,28 4,66 7,03 4,52

Fuente: autor
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Fuente: autor

A ~ 200°C inicia la descomposicion de los componentes quimicos de la madera,
estando las transiciones dos (endotérmica) y tres (exotérmica) relacionadas con la
misma. Como se menciono en el anélisis de TGA, la lignina es el primer compuesto
en descomponerse, seguido de las hemicelulosas y la celulosa. El pico tres
(exotérmico), relacionado con la descomposicion térmica corresponde a la
formacién de productos gaseosos liberados durante la pirolisis y a la degradaciéon
de los productos organicos formados por la descomposicion térmica de la celulosa
[50, 68-70].

La transicion dos no se presentd en las muestras frescas de pino y guadua y la
transicion tres, no se present6 en la muestra intermedia de eucalipto. Al realizar un
analisis de varianza a los valores de entalpia de las diferentes transiciones, se
encontré que la muestra fresca present6 3 grupos homogéneos para la primera
entalpia (cedro-guadua, guadua-pardillo-eucalipto y pino), 2 para la segunda
(cedro-pardillo y eucalipto) y 2 para la tercera (eucalipto-pardillo-pino y pardillo-
pino-cedro-guadua), no existiendo diferencias estadisticamente significativas (p <
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0,05) entre las especies que conforman un grupo y si entre dichos grupos (p >
0,05), con un 95% de confianza. Con respecto a las muestras intermedias, se
encontr6 que existen diferencias estadisticamente significativas entre las 4
muestras que la presentan (guadua, pardillo, cedro y pino), por lo cual esta
transicion (exotérmica) es 1util para la diferenciacion de las muestras de madera
analizadas.

5.2 Analisis FT-IR

[63]

En las figuras 25, 26, 27, 28, 29 en anexos, se muestran los espectros IR obtenidos
para todas las muestras de madera en sus diferentes etapas de secado, con el
analisis de sus respectivas sefales; las cuales, se encuentran de forma detallada en
la tabla 4. En la figura 16 se dan a conocer los espectros IR superpuestos para las
muestras analizadas.

La presencia de algunos grupos como el hidroxilo alifatico y el enlace C-C, pueden
estar presentes debido a la ruptura de las cadenas laterales de polimeros de lignina.
El —OH, puede encontrarse ademés de la presencia de agua, por la presencia de
fenoles y alcoholes. Adicionalmente, las diferentes bandas corroboran la presencia
de celulosa, lignina y hemicelulosa, en las muestras, pos sus senales caracteristicas
[62, 66, 71].
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Fuente: autor
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Tabla 4. Bandas caracteristicas de FTIR de las diferentes muestras de madera estudiadas.

Grupo . Numero de onda
. N. Pico | Intervalo | Muestra - - -
Funcional Pino | Eucalipto | Cedro | Guadua | Pardillo
3329 fresco 3340 3336 3339 3338 3339
Hidroxilo (-OH) 1 3340 intermedio | 3338 3337 3336 3336 3338
seco 3338 3340 3329 3338 3336
»877 fresco 2937 2900 2917 2919 2898
C-H 2 3036 intermedio | 2891 2897 2918 2893 2877
seco 2882 2889 3060 2896 2902
fresco - - - 2351
. 2351- -
carbonilo C=0 3 intermedio | 2359 - - - -
2359
seco - - - - -
fresco - - - 2122 -
2122- L :
4 intermedio - - - 2168 -
2155
Cco seco - - - 2156 -
fresco - - - - -
2024- -
5 intermedio - - - 2027 -
2027
Cco seco - - - 2024 -
1730 fresco 1730 1732 1732 - 1733
6 1782 intermedio | 1731 1731 1782 1731 1736
Carbonilo C=0 seco 1733 1733 - 1731 1735
1612 fresco 1632 1637 1638 1634 -
7 intermedio | 1631 1643 1635 - -
1643
Cc=0 seco - - 1612 - -
fresco - 1595 1593 - 1592
1591- -
8 1607 intermedio - 1591 - 1595 1594
Lignina seco 1597 1592 - 1602 1592
1502 fresco 1510 1502 1507 1510 1507
9 1510 intermedio | 1508 1503 1507 1506 1506
Lignina seco 1507 1502 - 1505 1507
1450 fresco 1454 1457 1454 1454 1453
10 1460 intermedio | 1455 1460 1454 1458 1457
CH seco 1450 1459 - 1455 1457
1418 fresco 1422 1421 1423 1418 1421
11 1425 intermedio | 1425 1425 1421 1422 1421
CH seco 1422 1421 1422 1420 1421
C-HyOH 12 1366- fresco 1370 1373 1372 1371 1373
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1373 |intermedio| 1367 1371 1371 1366 1370
seco 1368 1369 1372 1369 1371
fresco 1318 1322 1317 1318 1318
13 11?;1; intermedio | 1318 1324 1317 1319 1322
CH, seco 1316 1325 1315 1322 1318
14 1262 inth;Ceodio 1222 - - - -
1263
Carboxilo C-O seco 1263 - - - -
fresco - 1238 1239 1243 1234
C=0,C-Oy 15 1122?;:; intermedio - 1235 1235 1235 1234
Cc-C seco - 1232 - 1239 1231
fresco 1155 1157 1157 1155 1157
16 111156?)_ intermedio | 1157 1158 1156 1157 1160
C-0-Cy C=0 seco 1157 1154 - 1158 1154
fresco 1103 1104 1107 - 1105
17 1111%; intermedio | 1103 1109 1105 1103 1102
C-0-CyC-0 seco 1106 1108 - 1105 1102
fresco 1054 - - - -
18 1048 ermedio| 1052 - - - -
Cc-O0 1054 seco 1049 - - - -
fresco 1029 1032 1032 1033 1033
Deformacion 19 11%2?; intermedio | 1030 1033 1031 1029 1031
C-0 seco 1027 1032 1029 1030 1029
fresco 895 896 899 895 898
20 893-899 |intermedio| 895 897 898 896 896
C-H seco 893 896 884 896 896
Anillo fresco - - - - 829
aromatico 21 807-834 |intermedio| 807 832 822 832 817
trisustituido seco 819 831 - 834 834
fresco - - - - -
22 778 intermedio - - 778 - -
C-H seco - - - - -
fresco 664 667 666 667 664
23 661-668 |intermedio| 668 664 665 661 664
C-C seco 666 664 662 662 661

Fuente: autor
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En la region de la “huella dactilar”, los espectros presentan cierta complejidad
debido al solapamiento de algunas de las bandas caracteristicas de los diferentes
compuestos. Los picos 9, 8, 14 y 15 (tabla 4.) se deben a la flexion caracteristica o
estiramiento de los diferentes grupos de la lignina, ademas los picos 10, 11, 12, 16,
17, y 19 se atribuyen a vibraciones de estiramiento de los diferentes grupos de
lignina y celulosa. Las bandas 6 y 13 corresponden a vibraciones de tension de los
diferentes grupos de la celulosa [56] y las sefiales 7, 9 y 19 se presentan por el
estiramiento de: C=0, aromaticos y C-O [58], mientras que el pico 7 es
caracteristico inicamente del C=0. Lo anterior, indica la presencia de aldehidos,
cetonas y acidos organicos en las muestras, los cuales hacen parte de los
componentes extraibles de la madera [72].

La guadua es la inica madera que presenta los picos 4 y 5, caracteristicos del —CO;
cuya presencia, puede deberse a la ruptura de enlaces éter y C=0 [68, 72]. En
cuanto a la comparacion de las diferentes maderas en sus tres etapas de secado, se
observa una diferencia en la intensidad de la banda 1, debida a la diferencia en su
contenido de humedad.

5.3 Analisis de Combustion

El "calor de combustiéon" es la cantidad de energia que se disipa durante la
combustion completa de una unidad de masa, de una sustancia en la condicion de
que los productos de combustion se enfrien a la temperatura inicial; es decir, que el
calor de condensacion del vapor de agua esta incluido. Los resultados obtenidos
mediante el analisis de FTIR, confirmaron que la madera se compone
esencialmente de carbono, hidrogeno y oxigeno, ademéas de algunas sustancias
minerales, las cuales son indispensables para la generacion de combustion.

Para capturar la sefial (mW) de la bomba de combustion, se utiliz6 una interfase
UNIDAN, la cual se grafico como se muestra en la figura 17, haciendo uso del
programa OriginPro. Teniendo en cuenta que los célculos para determinar el calor
de combustion deben hacerse graficamente se exportaron al programa SketchUp,
para realizar los trazos necesarios y obtener el valor correspondiente al segmento
AB (figura 17) que se requiere en la ecuacion 1, para determinar Q vy
posteriormente, con la ecuacion 2 determinar el valor de combustion de cada
muestra.
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Q=AB*F Ecuacion. 1

(AH comb) = (Q-(mc * (AH comb cap))/ms Ecuacion. 2
Dénde:

Q: Calor de combustiéon

mc: Masa de la capsula

AH comb cap: Calor de combustion de la capsula
F: Factor de calibracion

ms: Masa de la muestra

3 L 1
0,006
0,005
0,004 L
by
0,003 - b
0,002
0,001 q™
.A\
0,000
T T T T
22:15:00 22:29:00 22:43:00

Figura 17. Representacion grafica de la sefial del calorimetro.
Fuente: autor

La calibracion de la bomba, se hizo mediante la combustiéon de acido benzoico y su
comparacion con el dato teoérico. El valor experimental de la combustion del 4cido
benzoico fue 54.647 KJ/V y el calor de combustidon experimental obtenido para la
capsula de gelatina empleada fue de 16.9425 KJ/g. Para iniciar la parte
experimental de combustion, fue necesario abordar con las maderas frescas, para
evitar las pérdidas de humedad causadas por el almacenamiento, posteriormente
se realizaron la combustion del pino y el eucalipto en sus tres etapas de secado, y se
decidi6 continuar con cedro del cual se obtuvo la combustién en su estado seco,
pero lastimosamente, debido a dafos fisicos presentados por el equipo no fue
posible obtener los resultados para guadua y pardillo.

En la tabla 5 se dan los resultados de los calores de combustién obtenidos para las
diferentes maderas en sus tres etapas de secado y en la figura 18 el diagrama de
caja y bigotes de los mismos. Al comparar dichos valores, se observa tal y como se
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esperaba, mayores valores del calor de combustion en las muestras secas que en las
intermedias y humedas, lo que indica que estas serian una buena opcion para
obtencién de energia, pues un calor de combustion elevado indica que se obtiene
un gran valor de energia con la quema de esa muestra.

En la comparacion de muestras secas, se observa que el eucalipto presenté mayor
calor de combustion (16.27 KJ/g), seguido del pino (15,03 KJ/g) y el cedro (14,74
KJ/g), los cuales tienen un calor de combustion relativamente similar, siendo estos
tres recomendados para la obtencion de energia, sobre todo el eucalipto y el pino.

En el caso de las maderas frescas, se observa que tienen valores similares (8,04-
9,19 KJ/g); a excepcion de la guadua, la cual presenta un calor de combustion
menor (4,26 KJ/g), lo cual significa que esta seria la menos indicada para la
obtencion de energia, pero si la mas recomendada para la construcciéon, puesto que
con ella habria menos riesgos de quema. Se hace necesario recordar que mediante
TGA se encontr6 que el contenido de humedad en las muestras vario6 de la siguiente
forma: pino (56,46+ 3,56), eucalipto (40,38 8,36), guadua (39,06+ 4,48), pardillo
(38,24+ 5,96) y cedro (26,40+ 0,53).

Tabla 5. Resultados de Combustion

Calor de combustién de
Especie la muestra
Fresco 9,19+1,61
Pino Intermedio 15,31+ 2,04
Seco 15,03 +1,77
Fresco 4,26 +2,77
Intermedio -
Guadua |Seco -
Fresco 8,88 +2,27
Eucalipto | Intermedio 11,57 +0,91
Seco 16,27
Fresco 8,04+0,74
Cedro Intermedio -
Seco 14,74 £ 4,45
Fresco 8,33+3,03
Pardillo | Intermedio -
Seco -

Fuente: autor
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CONCLUSIONES

El anélisis termogravimétrico, mostré que las maderas analizadas (pino, eucalipto,
guadua, pardillo y cedro) en sus tres etapas de secado (inicial, intermedia y final)
presentan dos pérdidas de masa, la primera (23,83 + 3,37 — 123,42 + 11,6 °C) se
relaciona con la evaporacion del agua y la descomposicion de compuestos de bajo
peso molecular y la segunda (205,43 + 1,76 — 399,74 + 1,75°C) es debida a la
degradacion de los componentes de las muestras, que en su mayoria son lignina,
celulosa y hemicelulosas.

De las maderas analizadas, el cedro es el que presenta menor cantidad de agua y
compuestos de bajo peso molecular recién cortado y a su vez, el que presenta
menor pérdida de masa durante el proceso de secado, mientras que la guadua, es la
madera que presenta la mayor pérdida de masa durante su etapa de secado.

Los porcentajes de pérdida de masa exhiben una diferencia en la composicion de
las muestras analizadas, que podria estar liderada por el contenido de lignina en la
guadua fresca y de hemicelulosas en el cedro y el pardillo.

Las muestras de pino, eucalipto, guadua, pardillo y cedro en tres etapas de secado
(inicial, intermedia y final), exhibieron casi en su totalidad, 3 transiciones térmicas;
a excepcion de pino y guadua, en su estado intermedio de secado, las cuales no
presentaron la transicion 2 y eucalipto (intermedio) que no presento la 3.

La primera transicion (endotérmica) puede estar relacionada con la vaporizacion
del agua y algunos compuestos de bajo peso molecular, las transiciones 2
(endotérmicas) y 3 (exotérmica), se relacionan con la descomposicion de los
componentes quimicos de la madera.

Las bandas caracteristicas de los diversos compuestos, en los espectros IR de las
maderas, muestran la presencia de celulosa, lignina y hemicelulosa (componentes
mayoritarios de la pared celular), ademéas de hidrocarburos alifaticos y aromaticos,
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alcoholes, fenoles, aldehidos, cetonas y acidos alifaticos (componentes extraibles de
la madera).

Dados los calores de combustion obtenidos para las diferentes maderas en sus tres
etapas de secado, se recomienda el uso del eucalipto y el pino (secos) como fuente
energética, pero no para la construccion, pues incluso frescos presentan calores de
combustion relativamente altos, lo que implicaria un riesgo. En cambio, para este
fin (construccién), se recomienda la guadua.
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RECOMENDACIONES

En vista de que se encontr6 que las maderas que generaron mayor energia de
combustion, fueron el pino y el eucalipto, se recomienda estudiar las diferentes
especies de estas maderas, con la finalidad de analizar si se encuentran diferencias
entre ellas.

Realizar analisis de combustién en mezclas de las diferentes maderas y en varias
etapas de su proceso de secado, para encontrar si hay diferencias significativas
entre ellas o si no es relevante este hecho a la hora de emplearlas para la obtencion
de energia.

Por ultimo, se recomienda realizar los anélisis de combustion a las maderas
faltantes, para realizar una comparacion global de las mismas.
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Figura 19. TGA de las cinco clases de madera en su etapa inicial de secado (fresco)

Fuente: autor
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Fuente: autor
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Fuente: autor
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Figura 22. DSC de las cinco clases de madera en su etapa inicial de secado (fresca).
Fuente: autor
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Figura 23. DSC de las cinco clases de madera en su etapa intermedia de secado.

Fuente: autor
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Figura 24. DSC de las cinco clases de madera en su etapa final de secado.
Fuente: autor
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Figura 255. FTIR para cedro en sus tres etapas
Fuente: autor
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Fuente: autor
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Figura 28. FTIR para la Guadua en sus tres etapas

Fuente: autor
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Fuente: autor

49



