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@Resumen:

Procedimiento para la produccion acelerada de
madera espalteada y dispositivo para la produccién
acelerada de madera espalteada.

La presente invencion es, en un primer aspecto, un
método que permite obtener, de forma acelerada,
madera espalteada de gran calidad en toda su masa
para su aprovechamiento en primera transformacién o
ebanisteria, o su transformacién en chapa de madera
por los procesos industriales habituales. Para ello
realiza una serie de taladros sobre la superficie de la
pieza a espaltear, introduciendo una pequefia carga
de material lignoceluldsico inoculada con hongos
cromogenos y/o de pudricion blanca que
posteriormente colonizaran toda la masa de la troza,
mediante su conservacion en unas condiciones
ambientales determinadas por tiempo suficiente.

En un segundo aspecto, la invencion es un dispositivo
para el desarrollo del procedimiento del primer
aspecto.

Figura 1
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DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO PARA LA PRODUCCION ACELERADA DE MADERA
ESPALTEADA Y DISPOSITIVO PARA LA PRODUCCION ACELERADA DE
MADERA ESPALTEADA

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencion esta relacionada con un procedimiento para obtener madera
espalteada (spalted wood) y un dispositivo para generar madera sélida espalteada de

forma acelerada.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El espalteo (spalting) y la madera espalteada (spalted wood) se refieren a la coloracion
de la madera por parte de hongos cromogenos y de pudricion blanca. Es un proceso
que ocurre de forma natural en la madera cortada, que sufre ataques fungicos,
debilitandola mecanicamente vy tifiéndola de vivos colores o describiendo trayectorias o
rayas errantes llamadas “lineas de zona”. Las trayectorias de color oscuro, conocidas
como lineas de zona, son limites de colision entre diferentes colonias de hongos que
erigen barreras para proteccion del recurso alimenticio de la madera frente a las colonias
vecinas. Por otra parte, el color que adquiere la madera viene dado por la pudricion del
hongo que actia en esa zona, pudiendo ejercer una accién sin decaimiento (como los
hongos de pudricién azul que no destruyen los carbohidratos de la estructura de la
madera) 0 una accion que degrada mecanicamente la madera (como los hongos de
pudricién blanca, que se alimentan de la lignina, alterando la resistencia de la madera
al eliminar uno de los componentes del material).

La madera espalteada es muy valorada en artesania y ebanisteria debido al acabado,
la mezcla de colores y la ausencia de patron en las mezclas de linea de zona y areas
afectadas. El uso en otras aplicaciones esta frecuentemente limitado por Ila
disponibilidad de madera espalteada porque se trata de un proceso natural, lento y
condicionado por las dimensiones de la pieza de partida, la evolucién de los hongos que
generan el espalteo, la humedad de la madera, la presencia de oxigeno, la temperatura
y el mantenimiento de la integridad de la pieza. Como resultado, esta madera tiene un

uso casi exclusivo en la fabricacion de pequefios objetos de alto valor afiadido y
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producidos con técnicas artesanales.

En US 8,287,971 B2 el inventor plantea un método de produccion comercial de chapa
de madera espalteada, pero a partir de chapa de madera natural, con un seguimiento
continuo mediante inspeccion y un proceso final para detener el proceso de espalteo.
No obstante, el procedimiento obliga a inspecciones reiteradas, valoraciones sobre el
avance del proceso y post-procesado de la chapa para estabilizarla y adecuarla a su
uso final, lo que encarece de forma importante el procedimiento por el aumento de
manipulacién de la chapa (al menos, el doble de lo habitual).

En US 8,399,075 B2 el mismo inventor patenta un producto rechapado de madera, pero

de nuevo dependiente de chapa y no madera sdlida.

EXPLICACION DE LA INVENCION

La presente invencion es, en un primer aspecto, un método para la produccion acelerada
de madera espalteada que supone:

1. La seleccidon de una pieza de madera solida, preferiblemente una troza de
madera, que se desee espaltear con unas dimensiones conocidas, de forma
generalmente cilindrica y diametros preferentemente de entre 10 y 90 cm, con
un contenido en humedad de entre 10 y 90%. Otras piezas de madera solida
adecuadas para la posterior transformacién, también son admisibles.

2. Larealizacién de perforaciones en la pieza de madera que cumplan:

a) Diametros de las perforaciones entre 5 y 30 mm.

b) Profundidad de los taladros entre 1/16 y 15/16 del radio de la troza.

c) Distribucién, uniforme o no, con una separacion de 5 a 40 cm entre
perforaciones.

3. Lainoculacién de clavijas de madera, serrin, viruta, polvo de madera u otro resto
lignoceluldsico previamente esterilizado de, por ejemplo, haya o chopo, en el que
se haya inoculado previamente el hongo deseado, de los tipos cromogenos o de
pudricion blanca. La inoculacion se consigue con la insercion de restos de cultivo
en placa de agar y la conservacién del material en condiciones de humedad de
entre el 15y el 100% con temperaturas entre 0 y 45 °C.

4. La introduccién en los agujeros practicados en las trozas de madera de clavijas
de madera. serrin, viruta, polvo de madera u otro resto lignocelulésico de, por
ejemplo, haya o chopo, previamente inoculados y por el que se haya propagado

el hongo cromogeno o de pudricion blanca de forma importante. En funcién del
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tipo de hongo introducido en las perforaciones se obtienen diferentes resultados
de lineas de zona, coloracién de la madera y distribucién de colonias. Cada pieza
de madera podra contener una cantidad de materia inoculada de hasta el 10%
en peso de la pieza.

5. Opcionalmente el taladro, rellenado con clavijas de madera o la mezcla de serrin,
viruta, polvo de madera u otro resto lignocelulésico inoculado con el hongo,
podra ser tapado con un material que cubra la abertura y proteja el in6culo.

6. El mantenimiento de la madera en la que se ha introducido el hongo en unas
condiciones controladas con temperaturas entre los 0 y 45 °C y humedad relativa
del aire de entre 15y 100%. La pieza se mantendra en estas condiciones entre
1y 100 semanas en funcién del volumen y el desarrollo de lineas de zona que
se desee alcanzar.

Los hongos inoculados en la pieza empiezan a colonizar la madera, propagandose con
mas celeridad que en la naturaleza gracias a las 6ptimas condiciones para su desarrollo.
La distribucion de las perforaciones favorece al mismo tiempo que los hongos colonicen
toda la masa uniformemente. Sin embargo, la mezcla de colonias y especies, asi como
la particularidad genética de cada espora y la anisotropia de la madera, permiten que el
espalteado resultante siga siendo impredecible y aleatorio como en el espalteado
natural.

Como resultado, tras un periodo de tiempo suficiente y dependiente del diametro de la
troza, se obtiene una madera espalteada en todo su volumen. Esta troza puede ser
transformada mediante sierras de primera transformacion, maquinas de segunda
transformacion o tornos y planas, resultando en piezas soélidas espalteadas y chapas
espalteadas. La madera espalteada es sometida a un tratamiento térmico o quimico
para matar el hongo, seguido de un secado. Asi el espalteo se detiene pasando a ser el
producto estable.

A diferencia de otros métodos de espalteado existentes, el procedimiento de esta
invencion tiene las siguientes ventajas:

- El tiempo de espalteo de la pieza completa es menor al optimizarse las
condiciones ambientales para el desarrollo del hongo y la superficie de
inoculacion.

- La presencia y concentracion de lineas de zona pueden controlarse mediante la
inoculacion intencionada de hongos especificos y se mantiene la aleatoriedad
del proceso natural.

- El resultado es una troza sodlida espalteada en su volumen, lo que permite su
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trabajo mediante técnicas de primera transformacién, segunda transformacion,
ebanisteria o mecanizado para obtener piezas o chapas finales con acabado
espalteado.

La troza sdlida resultante puede ser transformada alternativamente por técnicas
habituales en chapa de madera (chapa a la plana, desenrollo, stay-log, etc.),
para su posterior utilizacién en recubrimientos con funcionalidad estética.

El proceso de espalteo esta controlado mediante las condiciones ambientales y
el tiempo de crecimiento de las colonias en funcion del volumen de la troza sin
necesidad de realizar inspecciones intermedias o ensayos destructivos para

comprobar el desarrollo de los hongos.

La presente invencion es, en un segundo aspecto, un dispositivo para la realizacién del

procedimiento de espalteo que se contempla en el primer aspecto. El dispositivo de

espalteo contempla:

Una camara aislada térmicamente del exterior para permitir mantener unas
condiciones ambientales estables en el interior y adecuadas para el desarrollo
de los hongos en la madera. Alternativamente la camara podra estar pobremente
aislada o no aislada, pero dispondra de sistemas de control de las condiciones
ambientales que permitan el correcto desarrollo del hongo y eviten su muerte.
Un sistema de calefacciéon para mantener una temperatura interior en torno a
una temperatura de consigna éptima para el desarrollo de los hongos.

Un sistema para aumentar la humedad relativa de la atmdsfera interior como
inyectores de agua, vaporizadores, inyectores de vapor o cualquier otro método
que consiga aumentar el contenido de agua en fase vapor en la atmadsfera.
Ventilas, clapetas, puertas u otros elementos practicables en el cerramiento de
la camara para permitir ventilar o enfriar la atmésfera interior de la camara.
Alternativamente, sistemas automaticos de regulacion de temperatura y
humedad, como por ejemplo termostatos, reguladores de humedad,
ventiladores, etc., son asi mismo validos.

Un suelo resistente para el apoyo de las trozas de madera en tratamiento, que
podra estar dotado de estanterias, soportes u otros elementos para facilitar la
estiba de las trozas. Podra estar cubierto de un material particulado para facilitar
el drenaje del suelo.

Un sistema de desagle de posibles vertidos de agua o condensaciones.

Una puerta de acceso para la carga y descarga de la camara.
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El dispositivo descrito permite mantener las trozas de forma ordenada en unas
condiciones de entre el 15 y el 100% de humedad relativa y una temperatura entre los
0 y 45 °C durante un tiempo de proceso de 1 a 100 semanas. El dispositivo, frente a
otros existentes, permite:
- Acelerar el proceso de espalteo y controlar su grado de avance.
- Evitar el desarrollo de otros hongos en competencia con aquéllos con un especial
interés para el espalteo.
- El desarrollo uniforme de los hongos por toda la masa de las piezas.
- Espaltear trozas de gran longitud y/o diametro
- Produccion continua de madera espalteada, tras una necesaria fase de
arranque, mediante la combinacion de trozas con diferente tiempo de residencia

en la camara y la conveniente gestién del espacio.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para complementar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, se acompafa como parte
integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y

no limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra un ejemplo de distribucion de taladros (1) segun el ejemplo de
realizacién, sobre una troza (2) de 400 mm de diametro y 600 mm de longitud. Los
taladros tienen 8 mm de diametro, estan separados 10 cm entre ellos y se distribuyen a
lo largo de 8 generatrices (3) y 8 radios (4), 4 radios por cada base de la troza.

Figura 2.- Muestra una vista de detalle de uno de los taladros, con una mezcla de serrin
inoculado con un hongo (5) para el crecimiento sobre la troza (2). El taladro se tapa con
un material, que puede ser transpirable o no (6).

Figura 3.- Es un corte de la camara utilizada en un ejemplo de aplicaciéon. La camara
estad construida con una estructura de madera y cerrada con tablero OSB (7). El
aislamiento, hacia el interior, son paneles de 25 mm de espesor de poliestireno extruido
(XPS) dispuestos en varias hojas en paralelo (8). Un sistema de rociado (9) mantiene la
atmosfera humeda mediante el bombeo de agua al tiempo que un termostato (10)
conectado a una resistencia eléctrica arrollada en un radiador ceramico (11) pasando

por un recipiente con agua controla la temperatura del interior de la camara y humecta
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la atmdsfera. Sobre un suelo supletorio (12) se mantienen las rollas aisladas del suelo
que se drena mediante una capa de grava (21) al tiempo que un desagle (13) evita la
acumulacion excesiva de agua. La camara se completa con indicadores de temperatura
y humedad interiores (15 y 16) y una puerta de acceso (17), asi como el sistema de

bombeo de agua con bomba (18), filtro (19) y tanque de agua (20).

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

Ejemplo de realizacion

Se parte de uno o varios tipos de hongos diferentes, de tipo cromdgeno o de pudricion
blanca. Algunos hongos validos son Trametes versicolor, Bjerkandera adusta o
Chlorociboria aeruginascens. Con cada uno de ellos se inocula un cultivo de agar que
se conserva en una camara aislada, oscura, con una temperatura de 15-28 °C y una
humedad relativa del 95%.

Al cabo de 15 dias los hongos han colonizado el total de la placa de agar. A continuacién
se inocula con cada hongo un litro de serrin madera de chopo esterilizada introduciendo
varios trozos de cultivo inoculado en el contenedor de serrin. El contenedor de serrin se
tapa con un cierre con ventilacién y se conserva de nuevo en la camara aislada, oscura,
con una temperatura de 21-35 °C y una humedad relativa de entre 85-95%.

Pasadas cuatro semanas el serrin esta totalmente colonizado por los hongos. En ese
momento se selecciona una troza de madera de frondosa de 40 cm de diametro y 60
cm de longitud. Sobre la troza se realizan perforaciones de 5 cm de profundidad y 8 mm
de diametro (figura 2), siguiendo 8 generatrices en la superficie lateral y 8 radios en cada
base (figura 1). Se realizan las perforaciones cada 10 cm, segun la figura 1, y se
introduce el inéculo, que es una pequefia cantidad de serrin colonizado por hongos,
prensandolo ligeramente para reducir el aire que permanece en medio de las particulas.
La entrada del taladro se tapa con algodoén para proteger a los hongos.

La troza, preparada, se introduce en la camara aislada, oscura, con una temperatura de
25 °C y una humedad relativa del 95%. Durante 20 semanas la troza permanece en
esas condiciones controladas para la correcta propagacion del hongo. Pasado ese
tiempo, la troza se retira y se somete a un proceso habitual de chapa a la plana,
obteniendo chapa espalteada a partir del total de su masa, con marcadas lineas de zona
y distribucion uniforme y aleatorio. El secado de las chapas fabricadas detiene el

desarrollo del hongo, estabilizando el color de la chapa que puede utilizarse para el
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rechapado de tablero mediante técnicas de cosido y rechapado habituales y admite
tratamientos superficiales para mejorar su acabado y conservacion, al igual que la chapa
natural.

La camara de espalteo (figura 3) utilizada es un area de 5 m? y 1,65 m de altura con una
puerta para operaciones de carga y descarga (17). La camara esta aislada con 5 cm de
poliestireno extruido (XPS) sobre una estructura de madera (8), y rematada con tablero
tipo OSB (7). El suelo esta aislado con un piso de film plastico y un desagtie para evitar
la acumulacién de agua (13), y esta cubierto por varios centimetros de grava (21) que
favorece el drenaje de la camara, mientras que bastidores de madera (12) evitan el
contacto de las trozas en tratamiento con el suelo, permitiendo la ventilacion por toda la
superficie y evitando la humectacion excesiva por capilaridad. Un sistema de rociadores
de agua (9) permite controlar la humedad automaticamente, empleando una pequefia
bomba de presién (18) para introducir agua filtrada (19) en el interior de la camara a
partir de un tanque de reserva (20) de 100 litros. Un sensor de temperatura y humedad
relativa (15 y 16) permite determinar las condiciones ambientales en el interior de la
camara. Un termostato (10) controla la temperatura interior mediante una
termoresistencia eléctricamente aislada (11) de 200 W. La termoresistencia esta
arrollada en placas ceramicas para facilitar la distribucién de la energia.

La camara permite mantener la temperatura interior controlada en un rango de 19 a 50
°C, y la humedad por encima del 90% de forma permanente durante todo el tiempo de
tratamiento para la troza descrita anteriormente, con excepcién de un pequefio periodo

de tiempo de calentamiento y compensacion de humedad de menos de una semana.

Aplicacion industrial de la invencion.

La invencion permite obtener madera sélida espalteada de forma industrial a partir de
madera verde o seca, con acabados diferentes en funcion de los hongos utilizados para
la inoculacion. La invencion reduce de forma importante el tiempo necesario para
espaltear el total de la masa de la madera, la cual puede ser utilizada para procesos de
primera transformacién, ebanisteria u obtencién de chapa mediante los métodos
habituales de transformacion. El secado de los productos finales detiene el proceso de

espalteo, manteniendo de forma permanente la coloracion y lineas de zona obtenidos.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento para la produccion acelerada de madera espalteada para primera

transformacion, segunda transformacién o chapa de madera que comprende las

siguientes etapas:

a.

El cultivo de hongos del tipo cromégenos y de pudricién blanca en el
laboratorio sobre placas de agar durante un periodo de entre 1 dia y un
mes, en unas condiciones ambientales de temperatura de entre 0 y 45
°C y una humedad ambiental entre 15y 100% HR.

La posterior inoculacion del cultivo anterior sobre un medio granular de
material lignocelulésico como, por ejemplo, serrin de madera,
previamente desinfectado en un autoclave, durante un periodo de entre
1 y 10 semanas en unas condiciones ambientales de temperatura de
entre 0 y 45 °C y una humedad ambiental entre 15y 100% HR.

La introduccidn del cultivo de hongo sobre material lignoceluldsico en una
pieza de madera sélida con dimensiones adecuadas para produccion de
madera sélida aserrada, madera para ebanisteria o chapa, en una
relacion de hasta el 10% en peso en relacion con la madera que se esta
tratando. El in6culo se introduce en taladros de entre 5 y 30 mm de
diametro, de profundidades de entre 1/16 y 15/16 de la seccién de la
pieza, con distribucion uniforme o no, y separados entre 5y 30 cm.

El taladro podra taparse, opcionalmente, con un material transpirable o
no, para la proteccion del material lignocelulésico inoculado.

La conservacion de los troncos inoculados en una camara climatica en
unas condiciones de humedad relativa ambiental de entre 15y 100 % HR
y una temperatura de entre 0 y 45 °C. El tiempo de permanencia en estas
condiciones sera de entre 1 y 100 semanas. A partir de entonces la
madera se considera espalteada en toda su masa.

La troza espalteada podra procesarse como cualquier otro tipo de
madera en bruto para su aprovechamiento a través de la primera
transformacion o ebanisteria. La fabricacién de chapa con el tronco del
espalteado en las condiciones anteriores mediante un proceso habitual
(torno, plana, stay-log, etc.) seguido de un secado de la chapa que para

el desarrollo de los hongos, estabilizando la chapa.

Procedimiento segun la reivindicacién 1 en el que los hongos son de pudricion
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blanca o cromdgenos.

Procedimiento segun la reivindicacion 1 en el que la pieza de madera sdlida es
una troza de madera con un diametro de entre 10 y 90 cm.

Procedimiento segun la reivindicacién 1 en el que el material lignoceluldsico esta
inoculado con un unico hongo, introduciendo en diferentes agujeros material
lignoceluldsico inoculado con diferentes hongos.

Procedimiento segun la reivindicacién 1 en el que el material lignoceluldsico esta
inoculado con un hongo.

Procedimiento segun la reivindicacion 1 en la que el material lignocelulésico se
inocula con dos o mas especies de hongos.

Procedimiento segun la reivindicacion 1 en el que el taladro se tapa con algodon
para la proteccion del indculo.

Procedimiento segun la reivindicacion 1 en el que el taladro se tapa con cera
para la proteccion del inéculo.

Dispositivo para la produccién acelerada de madera espalteada que comprende
los siguientes elementos:

a. Camara aislada térmicamente del exterior, con acceso para la carga y
descarga de la madera a espaltear, con cerramientos exteriores
impermeables y opacos.

b. Solera resistente e impermeable, con canalizaicon para recogida de
excedentes de agua, cubierta con una fina capa de grava u otro arido que
favorezca el drenaje.

c. Sistema de pulverizacion de agua para la humectacion de la superficie
de la madera.

d. Sistema de calefaccion para compensar posibles pérdidas energéticas
del interior de la camara.

e. Sistema de humectaciéon ambiental dentro de la camara mediante
vaporizacion de agua, independiente del sistema de pulverizacion de
agua.

f. Sistema de ventilacion para reducir la humedad o la temperatura
ambientales dentro de la camara.

g. Indicador de temperatura y humedad ambiental.

h. Soporte para la inmovilizacion de los troncos que permita la estiba de los
mismos y el aprovechamiento del volumen interior del dispositivo.

i. Sistema para inspeccion desde el exterior, sin necesidad de apertura de
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la camara.
Dispositivo segun la reivindicacion 9 en el que el control de la temperatura,
humedad, nivel de agua en el suelo y/o ventilacion se realiza sin necesidad de
intervencion humana mediante un sistema de control automatico a partir de unos
parametros de consigna.
Dispositivo segun la reivindicacién 9 en el que el sistema de inspeccion desde el
exterior es una camara que envia la imagen de forma remota con posibilidad de

iluminacion puntual del interior.
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Figura 1
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