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Resumen

El mayor consumo de energia en el mundo se utiliza en la iluminacién vy
acondicionamiento de interiores. El objetivo del presente trabajo es estudiar el
proceso de obtener madera Opticamente transparente para que sea una alternativa
del vidrio en la industria de la construccién. La madera transparente puede tener las
siguientes ventajas con respecto al vidrio: iluminacion de interiores, resistencia al
impacto y aislante térmico de edificaciones. Ademas, con un buen desempeno
estructural, su funcionalidad estara también enfocada a sus ventajas decorativas. En
este estudio se utilizé como materia prima madera de balso (Ochroma pyramidale). El
proceso consistid en tres pasos: 1. Proceso de deslignificacion (con soluciones de
NaOH y NaxS0s3); 2. Blanqueo quimico (con soluciéon de H>03) y finalmente 3.
Infiltraciéon de un polimero cuyo indice de refracciéon coincide con el indice de la pared
celular, dando como resultado madera 6pticamente transparente. Se evaluo el efecto
que tiene el tiempo de duracion de los procesos de deslignificacion y blanqueo y la
temperatura a la que se realizan, ademas del efecto que ocasiona sobre la madera
deslignificada y blanqueada la infiltraciéon de resina epoxica a través de ciclos de
vacio. Se espera que la madera conserve su estructura tridimensional y mejore sus
propiedades mecanicas. La morfologia superficial de la madera antes y después de la
infiltracion polimérica se estudié mediante microscopia electréonica de barrido. Las
mediciones FTIR se realizaron para estudiar la quimica de la madera y la
espectroscopia UV-Vis para cuantificar las propiedades opticas de las muestras
cuando estas fueron sometidas a distintas concentraciones de H20> en el proceso de
blanqueo. La madera transparente obtenida mediante el proceso descrito
anteriormente es un candidato potencial para materiales de construccion
transmisores de luz y ventanas transparentes de celdas solares.
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Abstract

The highest energy consumption in the world is used in lighting and modification of
interior design. The goal of this project is to study the process of obtaining optically
transparent wood in order to offer an alternative of glass in the construction industry.
Transparent wood can have the following advantages over glass: interior lighting,
resistance to impact and thermal insulation. In addition to its good structural
performance, the transparent wood will have decorative advantages. In this study,
balso wood (Ochroma pyramidale) was used as primary material. The process
consisted of three stages: I. Delignification process with NaOH and Na>503 solutions;
2. Chemical bleaching (with H>O> solution), and finally 3. An infiltration process with a
polymer which its refraction index coincides with the refraction index of wood cellular
wall, resulting in optically transparent wood. The effects of the time period of the
delignification and bleaching processes, temperature as well as the infiltration through
vacuum cycles of epoxy resin on delignified and bleached wood were studied. It is
expected that wood would retain its three-dimensional structure and improve its
mechanical properties. The surface morphology of the wood before and after polymeric
infiltration was studied through scanning electron microscopy. FTIR measurements
were performed to study wood chemistry and UV-Vis spectroscopy to quantify the
optical properties of the samples when they were subjected to different concentrations
of H20> during the bleaching process. Transparent wood obtained by the process
described above is a potential candidate as a transparent construction material in
windows and transparent solar panels.

Keywords: deslignification, chemical bleaching, infiltration

1. Introduccién

El calentamiento global ha causado una variabilidad en los patrones del clima a nivel
mundial provocando un aumento de la temperatura de la atmosfera terrestre. Por ello,
es fundamental la consideracion del aislamiento térmico en sitios que tienen
estaciones. Actualmente, el vidrio es el aislante utilizado en la construccion de
edificaciones, que a pesar de utilizar con éxito la luz solar para proporcionar la
iluminacién interior, representan grandes pérdidas de energia en invierno, y lo
contrario en el verano, esto lo convierte en un material ineficiente para aislar
correctamente en las construcciones.

Por su parte, la madera es un material con excelentes propiedades mecanicas,
térmicas, estructurales y decorativas [1]. La composicion quimica de la madera va a
estar definida de acuerdo al clima, ubicacion geografica, condiciones del suelo y la
parte del arbol de donde se extrae (Raiz, tronco o rama) [2]. La madera se conforma
principalmente por tres componentes: celulosa y hemicelulosa (65% - 75%), lignina
(18% - 35%) y materiales organicos e inorganicos (4% - 10%). [2]
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Asi, La celulosa y la hemicelulosa son o&pticamente incoloras [I], la lignina se
encuentra en las paredes celulares de la planta proporcionando rigidez, y también es
la causante de la tonalidad de la madera. [3]

Para el caso de los paises que presentan un clima tropical, la madera transparente por
ser un material con propiedades excelentes permite adaptarse a multiples usos. Con
un buen desempeno estructural, su funcionalidad estara mas enfocada a sus ventajas
decorativas.

El objetivo principal del presente trabajo es plantear la posibilidad de procesar la
madera para lograr la transparencia optica, y asi poder ser una alternativa del vidrio en
la industria de la construccién, presentando ventajas respecto a este en: iluminacion
de interiores, resistencia al impacto y aislante térmico de edificaciones [3]. La madera
fue sometida a tres procesos tales como: deslignificacion, usando una solucion de
NaOH (2,5 mol/L) y Na>S0s (0,4 mol/L), posteriormente por un blanqueo quimico con
una solucién de H>02 (25 mol/L), en estos dos procesos las soluciones fueron
diluidas en agua destilada y se llevaron a cabo a una temperatura de 100°C,
finalmente, se le hizo una infiltracion de una resina epoxica bajo vacio.

2. Estudios recientes sobre la Madera Transparente

La absorcion de la luz sobre |la madera va a estar determinada por la cantidad de
lignina presente en ella, ya que esta es la encargada de aportarle coloracién oscura a
la madera. [3] Slegfried FinR [4] plante6 en 1992 que la madera puede hacerse casi
transparente por medio de un blanqueo quimico, seqguido de una compensacion fisica
mediante la inclusion en una matriz con el mismo indice de refraccién
(aproximadamente n=1,56).

Lars Berglund et al. [5] en el 2016 obtuvieron madera transparente con una
transmitancia del 85% y turbidez del 71%. Usando Madera de balso, le realizaron el
blanqueo quimico con una solucién al 1% en peso de clorito de sodio y usaron como
polimero el metacrilato de metilo prepolimerizado infiltrado en la matriz por medio de
vacio. Sin embargo, esta transmitancia se ve afectada por el espesor de la maderay la
fraccion de celulosa presente en la muestra.

Liangbing Hu et al. [I]] en el 2016 obtuvieron madera transparente con dos
caracteristicas distintas: en una la muestra de madera utilizada tenia corte radial
(poros perpendiculares a la superficie) y en la otra el corte era longitudinal (poros a lo
largo de la superficie). El proceso de deslignificaciéon se hizo con una solucion de
NaOH (2,5M) y NaxS0s (0,4M) en agua destilada, seguida de un blanqueo quimico en
H>0> (2,5M). La infiltracion del polimero tipo resina epoxica se llevo a cabo por medio
de vacio. Al ser sometidas las dos muestras a un mismo tiempo en el proceso de
deslignificacion, el corte radial presentd mejores resultados que el corte longitudinal;
de igual manera las muestras con corte radial y longitudinal dieron excelentes
resultados en las pruebas de transmitancia y turbidez siendo mejores las del corte
radial.
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Liangbing Hu et al. [3] En el 2016 publicé una investigacion que demuestra que la
madera transparente deja pasar solo un poco menos de luz que el vidrio, pero
proporciona un mejor aislamiento térmico, ademas de dar una iluminacion interior
uniforme y consistente ya que los canales de la madera dirigen la luz visible
directamente a través del material, pero la estructura celulosa que aun permanece
hace que esta también rebote generando un efecto llamado neblina.

3. Metodologia

Reactivos y materiales: La madera de balso fue adquirida en Balsa de Colombia Ltda,
Café Madrid, Bucaramanga. Los reactivos utilizados para eliminar el contenido de
lignina de la madera fueron: hidroxido de sodio (NaOH, 99%, Arquilab Ltda), sulfito de
sodio (Na>503, 99%, Arquilab Ltda) y peréxido de hidrégeno (H202, 35%, Arquilab
Ltda). Para el proceso de infiltracion se hace uso de una resina epoxica (Crystal clear
epoxy resin; parte A, resina epodxica, parte B, endurecedor con base polimercaptano,
East Coast Resin, USA). Los disolventes utilizados fueron IPA (2-propanol, 98%,
Arquilab Ltda) y agua destilada (Laboratorio escuela de ingenieria quimica).

Pretratamiento: La madera de balso (Ochroma pyramidale) con una densidad de 250
Rg/m3 utilizada en el presente estudio fue cortada de forma radial empleando una
sierra sin fin Jdd 240b para obtener muestras de 25 mm x 25 mm con un espesor de
3mm. Posteriormente los bloques de madera se lavaron con agua destilada en
ebullicion para eliminar algunas impurezas y luego fueron secadas en un horno a 100
°C durante 10 min antes de la deslignificacion.

Proceso de deslignificacion: El proceso de extraccion de lignina se llevé a cabo en dos
etapas experimentales; deslignificacion y blanqueo. La primera etapa consistiéo en
preparar una disolucion de NaOH (2,5 mol/L) y Na>5S0s3 (0,4 mol/L) en agua destilada
con el fin de disolver parte de la lignina presente en las paredes celulares. Cada
bloque de madera se sumergié en un beaker con 40 ml de solucidn extractora.

El proceso de extraccion es optimizado con temperatura, ya que aumenta la cinética
de la reaccion. Por esta razoén, se utilizdé una placa calefactora para calentar la soluciéon
a 100 °C. Las muestras permanecieron en la solucion extractora y en constante
ebullicion durante 3 horas. El proceso se repite para 6, 9 y 12 horas. Debido a que el
solvente utilizado fue agua destilada, ésta puede evaporarse, ya que la solucion se
encuentra en constante ebullicion. Por lo tanto, se agregd agua destilada de manera
intermitente para mantener el volumen original de 40 ml. Los bloques retirados de la
solucion de extraccion de lignina fueron lavados en agua destilada en ebullicidon
durante 5 minutos para remover la mayor parte de los productos quimicos y preparar
las muestras para el proceso de blanqueo.

Blanqueo con peroxido de hidrégeno: A continuacion, se llevd a cabo la segunda etapa
de deslignificacion. Se prepard una solucion blanqueadora de peréxido de hidrégeno
(H202, 35%) diluido en agua destilada y se distribuye en beakers de 40 ml al igual que
en la primera etapa del proceso. Las pruebas se realizaron variando la concentracion
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de la solucién en un rango de O.5M - 4M y se mantuvieron en constante ebullicion,
100 °C, sin agitacion, durante 3 horas o hasta desaparecer el color marrén presente en
los bloques de madera. Para los bloques de madera que aun preservaban un tono
marrén al finalizar el proceso de blanqueo fue necesario sumergir las muestras en
solucion de H20> a la misma molaridad con la que se blanqued inicialmente, pero
esta vez a temperatura ambiente durante 24 horas o hasta quedar totalmente
incoloras. Cuando desapareciod el color marrén, las muestras se retiraron de la
solucion blanqueadora y se enjuagaron con agua destilada fria. Se recomienda tomar
precauciones de seguridad al iniciar la reaccion por la alta producciéon de espuma que
conlleva al derramamiento de la solucion, salpicaduras y corrosion de la placa
calefactora. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la primera etapa de
deslignificacion, el proceso de blanqueo solo se le realizdé a las muestras
deslignificadas durante 6 horas.

Preparacion de la resina epoxica: Para la fabricacion de la madera transparente se
debe infiltrar los bloques de madera previamente deslignificados y deshidratados con
un sustituto polimérico para la lignina extraida, resistente a los rayos UV y al deterioro
por humedad.

Inicialmente se prepard el polimero sustituto mezclando la resina epoxica con el
agente catalizador en vaso de precipitado, ésta mezcla se hizo en proporcion 1 a 2
respectivamente y a temperatura ambiente. Cualquier variacion de esta relacion hara
que el epoxido nunca se polimerice completamente o dificultar la infiltracion del
polimero en la madera. El mezclado es la parte mas importante de este procedimiento;
dependiendo de la cantidad mezclar durante 3 a 5 minutos continuamente sin hacer
movimientos bruscos, debido a que apareceran burbujas de aire indeseables. Durante
la mezcla el epdxido tendra un color blanco nublado; se debe seguir mezclando hasta
que todos los signos de turbidez y rayas blancas adquieran un color completamente
transparente.

Infiltracion de la resina en vacio y fabricacion de la madera transparente: A
continuacion, se seleccionaron los mejores bloques de madera que obtuvieron
mejores resultados en el proceso de deslignificacion. Para la seleccién, se tuvo en
cuenta la cantidad de lignina extraida y las muestras mas incoloras. Antes de la
infiltracion del polimero las muestras fueron deshidratadas sumergiéndolas en 20 ml
de IPA durante 10 minutos.

Seguidamente, la infiltracion de la resina epdxica liquida en la madera deslignificada
se hizo bajo vacio con la ayuda de un sistema compuesto por un desecador de
300mm con grifo punzén GL 36, placa de porcelana (vidrio borosilicato 3.3, SIMAX),
un vacuémetro de conexion vertical de 2.5” y una bomba de vacio de membrana. La
cantidad de vacio que se aplica, asi como el tiempo de infiltracion al vacio son
variables criticas para obtener una madera transparente, pues una presion excesiva
causa un colapso en la estructura interna de la madera y una presion insuficiente
tienen como consecuencia la perdida de la forma original de la muestra o una
infiltracion incompleta. La madera se sumerge en la solucién de resina epoéxica por 2
horas con 4 repeticiones a 25 inHg de presion.
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Durante los primeros 10 minutos la solucion se desgasifico para liberar
completamente el aire que esta presente en los poros de la madera. Una vez que la
solucién junto con la madera se estabiliza (no hay burbujeo) la camara de vacio se
desconecta de la bomba y es sellada con una valvula. Seguidamente, el vacio se
mantuvo durante 30 minutos y se observa una disminucién en el nivel de la solucién
debido a la infiltracion del polimero; pasado este tiempo, se liberé el vacio para
permitir que la resina llenara la estructura de madera por presion atmosférica. La
infiltracion al vacio se repitido tres veces mas para garantizar que el polimero se
infiltrara completamente. Por ultimo, el bloque de madera polimerizado se retird de la
camara de vacio. A continuacién, se procedid con el proceso de curado o
endurecimiento del polimero durante 12 horas en un horno a 40 °C; un aumento en la
temperatura acelera el endurecimiento de las muestras, pero afecta la tonalidad de las
mismas. Finalmente, la muestra de madera polimerizada se retira del horno y se deja
en reposo a temperatura ambiente hasta que la resina se solidifique completamente.

4. Resultados

Las muestras de madera con medidas de 25 x 25 x 0.3 cm al ser sumergidas en la
solucion de deslignificacion (NaOH y Na>S0s3) inmediatamente no presentan ningun
tipo de cambio en su coloracion ya sea la muestra o la solucién. Al alcanzar una
temperatura de 100°C y a medida que avanza el tiempo, la solucion toma una
coloracién naranja oscura que se va intensificando cada vez mas debido a que la
lignina presente en la muestra de madera se disuelve en la solucion de
deslignificacion. La cantidad de la lignina presente en la muestra se disuelve en su
mayoria en la primera hora [1] ya que en este tiempo la coloracion de la solucion
presenta un cambio considerable respecto a los intervalos de tiempo después de la
primera hora. Al pasar las primeras 3 horas se ha retirado la mayor parte de la lignina
que se puede extraer en este proceso de deslignificacion, sin embargo, como lo que se
quiere es retirar la mayor parte de la lignina de la madera el proceso continua hasta
las 6 horas donde la solucién aun presenta cambios considerables en su coloracion.
También se analizaron muestras que se sometieron a este proceso de deslignificacion
por 9 y 12 horas, pero la solucion al no presentar cambios significativos en su
coloracién estos tiempos no se consideraron para este proceso, por lo que se escogi6
un tiempo o6ptimo de deslignificacion de 6 horas la cual se tuvo en cuenta para
estandarizar el proceso. Cabe aclarar que el analisis que se le hizo a cada solucion fue
un analisis cualitativo basado en el cambio de la coloracién que este presentaba al
pasar el tiempo. Al retirar las muestras de madera de la solucion pasada las 6 horas,
estas van a tener un color café el cual indica la cantidad de lignina presente en la
superficie de la muestra que luego sera retirado en el proceso de blanqueo.

La presion 6ptima de infiltracidon de la resina epoxica fue de 25 inHg aplicando 4 ciclos
de vacio con una duracion de 30 minutos cada uno. Se evidencié que estas
condiciones de vacio son variables criticas en la fabricacion de la madera
transparente, pues una presion superior a 25 inHg por mas de 4 ciclos causo
agrietamiento y deformacion en la estructura interna de la madera (ver figura 2, a); sin
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embargo, cuando las pruebas se realizan a bajas presiones y por un corto periodo de
tiempo ocurre una infiltracion imparcial del polimero y la madera se seca como se
puede observar en la figura 2, b. No obstante, llevar el proceso por mas de 2 horas o un
tiempo indefinido bajo las condiciones 6ptimas de presion favorece la inmersion
completa, pero esto tiene un efecto secundario, ya que la resina se polimeriza con
presencia de burbujas de aire (ver figura 2, c).

i
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Figura 1. Efecto del tiempo, cantidad de ciclos y presidon de vacio en la infiltracién de la resina epdxica a
la madera luego del tratamiento con peroxido de hidrégeno (autores).

La figura 3 muestra el resultado de las mediciones UV-visible de transmitancia 6ptica
para las muestras de madera con un espesor de 3 mm variando la concentracion de la
solucién de blanqueo con peroxido de hidrogeno (05 M - 4 M) en un rango de
longitudes de onda de 300 nm a 1000 nm. Se puede observar que el porcentaje de
transmitancia es directamente proporcional a un aumento de la concentracion de la
solucion blanqueadora, describiendo una tendencia logaritmica similar entre cada una
de las tomas.
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Figura 2. UV-visible de transmitancia 6ptica de madera blanqueada variando la concentracion de la
solucién de blanqueo con peréxido de hidrégeno (0,5 M — 4 M) en un rango de longitudes de onda de
300 nm a 1000 nm.
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Todas las muestras permiten atravesar la luz a una longitud de onda de 390 nm con
un 3% de transmision a una molaridad de 0,5 y del 22% para muestras 3.5 M, siendo
ésta ultima la mejor concentracion para el tratamiento de la madera llegando a
reportar 50% de transmitancia por encima de 800 nm (ver figura 4, a). Se podria decir
gue seguir aumentando la concentracion de la soluciéon favoreceria la transmision de
la luz por encima de éste valor, pero no ocurridé asi, ya que para el tratamiento a 4 M la
alta concentracion de peroxido degrada la Ochroma pyramidale en trozos o la
disuelve completamente (ver figura 4, b).

Figura 3. (a) Madera blanqueada en solucién 3.5 M de peréxido de hidrogeno con transmitancia del
50%, (b) Degradacion de la madera en solucion 4 M (autores).

La figura 5 muestras las medidas de transmitancia optica de la madera transparente
después del proceso de infiltracion al vacio con resina epodxica y de la madera sin
ningun tipo de tratamiento. Se obtuvo una transmitancia maxima de
aproximadamente el 71% por encima de 900 nm.
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Figura 4. UV-visible de transmitancia optica en la madera transparente y la madera sin tratamiento en
un rango de longitudes de onda de 300 nm a 1000 nm.
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Por otro lado, su puede ver que la madera de balso sin tratamiento alguno exhibe una
transmitancia casi del O%. Esto se debe a la presencia de celulosa, lignina y
hemicelulosa que absorben la mayor parte de la luz [6] y solo hay un cambio de 6% de
transmisioén para longitudes de onda superiores a 800 nm. Por esta razon, la mayor
transmitancia de la madera transparente puede ser utilizada para desarrollar un nuevo
tipo de ventanas a base de madera o el disefno de interiores en comparacion a las ya
existentes de vidrio o plastico (ver figura 6).

-

e =y,
Figura 5. Obtenciéon de madera Opticamente transparente con una transmitancia de 71% (autores).
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