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RESUMEN

Se dete.rminó la permeabilidad longitudinal al aire en muestras de

50 cm de longitud y 5 cm de diámetro pertenecientes a las especies

Btosimium~ y Mouriri barinensis. Se establecieron cinco grupos ­

de permeabilidad , los cuales fueron tratados con un preservante ­

hidrosolub1e tipo CCA, mediante el proceso a célula llena.

La permeabilidad longitudinal al aire es el factor más influyente

sobre la retención, seguido de la presión y del tiempo de trata -

miento. Se estableció una relación lineal altamente significativa

entre la retención volumétrica fracciona1 y el logaritmo de la

~rmeabilidad ( Presión 1,73 tiempo 1,05)) dentro de los lími-

tes experimentales de las variables. La penetración del preser ­

~ante es explicada significativamente solo por la permeabilidad

longitudinal al aire.
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SUMMARY

Five groups of wood samples of Brosimum sp and Mouriri barinensis ,

50 cm long and 5 cm in diameter were tested for the long permeability

to air flow . The sample were treated with a waterborne preservative

of the CCA type by the full cell process.

The most important factor affecting retention of the trating subs-

tance , was the longitudinal permeability to air, followed by the

pressure applied , and finally, the time of treatment . A highly -

significant linear relation was found between the fractional volu-

f ( b í.l i ( 1.73metric retention and the logarithm o Permea ~ ~ty Pressure

Time 1.05 )) within the experimental limits of the variables.

The penetration of the preservative is explained,only on the basis

of the longitudinal permeability to airo
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l.-INTRODUCCION

Los bosques tropicales están compuestos de gran variedad de e~

pecies, de las cuales un alto porcentaje es suceptible al dete

rioro por agentes patógenos. Por tal motivo para que su u~li-

zación resulte económica, se hace necesario tratar la madera ~

decuadamente de forma que permita aumentar su vida útil en se~

vicio y de esta manera eliminar las limitaciones en el tiSO de

muchas de ellas, factor muy importante para el aprovechamiento

integral del bosque tropical.

Los tratamientos deben hacerse teniendo en cuenta las rete.c~o...,

nes de preservante de acuerdo al tipo y condiciones de uso de

la madera. Las investigaciones deben realizarse en una forma

que permita controlar la cantidad de líquido retenido segÚn~

caracteristicas de las especies. En este sentido es muy ~por-

tante determinar la respectiva permeabilidad longitudinal ak

aire, pues ésta es un factor determinante en la retención de

preservativos, según lo manifiestan algunos investigadores (T~

soro et al 1966, Siau 1970-72, Siau y Shaw 1971).

La medición de la proporción del flujo, cuando el flujo d. ai-

re a través de la madera es estable es un método sencillo y e-

ficiente para la determinación de la permeabilidad y'~ s::iilo.!!

tilizado con mayor frecuencia en trabajos anteriores.
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El proceso de preservación a presión por el método a célula

llena brinda buenas posibilidades de retención y penetrac.i6n

del preservante en la madera. Este método es considerado como

el de mayor eficien~ia para especies tropicales y además per­

mite controlar las condiciones de tratamiento.

Conociendo las ventajas de la medición de la permeabilidad al

aire por el método cuando el flujo se hace estable, de la pr~

servación a célula llena y contando con la infraestructura ne­

cesaria, instalada en el laboratorio de investigación de las

propiedades Físicas de la Madera del Laboratorio Nacional de

Productos Forestales, se realizó un trabajo de investigaci6n

con dos especies latifoliadas venezolanas para estudiar el e­

fecto que tiene la permeabilidad longitudinal al aire, la pre­

sión de impregnación y el tiempo de tratamiento sobre la rete~

ción y la penetración. Los objetivos principales que se persi­

guen en este trabajo son los siguientes:

-Determinar la permeabilidad longitudinal al aire de dos es

pecies latifoliadas venezolanas.

-Estudiar la influencia de la permeabilidad longitudinal al

aire, la presión de impregnación y el tiempo de tratamien~

to sobre la retención y la penetración.

-Establecer una relación empírica que permita predecir la

retención de preservante en función de la permeabilidad
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longitudinal al aire, presión de impregnación y tiempo de

tratamiento.
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2.-REVISION DE LITERATURA

El tratamiento de la madera depende de su permeabilidad , la

cual es importante para determinar la retención del líquido

preservante ( Siau 1970, Erickson 1970, Siau y Shaw 1971,Choong

y Fogg 1972). El flujo de líquidos en la madera depende tam ­

bién de otras variables como la viscosidad del fluido, fuerzas

capilares, polaridad del líquido, presión de regreso debido a

la compresión del aire en la madera, tiempo de tratamiento,lo~

gitud de la muestra, dirección del flujo y estructura anat6mi­

ca ( Siau 1970, Nicholas 1973).

Erickson (1970), en resumen de trabajos publicados sobre per ­

meabilidad de"southern pine" y otros pinos, indica que estos

estudios son básicos para el mejoramiento de las técnicas de

preservación.

La permeabilidad longitudinal por debajo del punto de satura ­

ción de las fibras es variable para diferentes especies -y aún

dentro de la misma especie. Esto fué determinado por Isaac ~

al (1971), Banks (1972), Choong ~ al (1974) y Cooper y Ross

(1977). Por este motivo, algunos autores han optado por esta ­

blecer intervalos de permeabilidad dentro de una misma especie

y entre especies diferentes a fin de establecer grupos de c~a.

sificación (Comstock 1967, Siau 1970-72, Siau y Shaw 1971,

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



-5-

Choong y Fogg 1972).

Comstock (1967) indica que la permeabilidad longitudinal de

las maderas latifoliadas está en función del tamaño de los po­

ros, ya que el flujo de líquidos o gases se realiza primero a

través de los vasos y si estos están obstruidos por tilosis,e~

te flujo ocurre a través de las punteaduras. Es decir que el

flujo depende de la estructura anatómica y la presencia o no

de extractivos ( Nicholas 1973). De esta manera se considera

que para cada especie pueden existir varias zonas de pe~~Qabi~

lidad ( Shaw 1970,Prak 1970,Siau 1970-72).

Wiley y Choong (1974) encontraron que el efecto de la presi6n

diferencial en la determinación de la permeabilidad en maderas

es más pronunciado en intervalos de alta permeabi~idad•. Para

maderas con permeabilidades menores a 11,06 cm3(fluido)I,d.m ­

atm seg. el efecto de la presi6n diferencial fué despreciab~e.

Wiley y Choong (1975) observaron desviación de la ecuación de

Darcy especialmente en muestras de alta permeabilidad. Es de ­

cir que la permeabilidad de la madera a un fluido gaseoso es ~

fectada por la presión diferencial a altas presiones y a altos

intervalos de permeabilidad.

Nicholas (1973) establece que la determinación de la permeabi­

lidad basado en la ley de Darcy es usualmente bajo condici6n
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estable. El flujo inestable es usado en la impregnación de la

madera durante el proceso de tratamiento. La medición de per ­

meabilidad por el método no estable puede diferir significati­

vamente de los valores obteniuüs bajo condiciones estables.

Siau (1971) indica que las soluciones preservantes del tipo hi

drosoluble tienen reacciones químicas con los componentes de

la pared celular durante el tratamiento y además poseen partí­

culas suspendidas y aire disuelto en cantidades considerables,

por lo cual es necesario vencer las fuerzas capilares para so­

breponerse a la interfase gas-líquido y mantener así la prop0E

ción de flujo.

La preservación de la madera por el método de presión a célula

llena brinda buenas posibilidades de retención de líquidos (Ni

cholas 1973), y además permite hacer variaciones en el horario

de tratamiento al combinar las presiones y los tiempos de pro­

ceso. Utilizando este método con muestras de Douglas fir, Hunt

(1962) indica que la retención de cloruro de zinc fué mayor a

mayores tiempos de tratamiento y que un aumento de dos horas

en esta variable produjo mayor penetración y absorción que un

incremento de presión de J a 5 Kg/cm
2.

Siau (1970), Shaw(L970),

Siau y Shaw (1971) combinaron presiones y viscosidades en el

tratamiento y determinaron que la retención del preservante au

menta a medida que se aumenta la presión. Estos dos últimos au
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tares agrupan a las e~ppcies por su permeabilidad y establecen

que la influencia de 'la presión de impregnación es diferente

para los grupos de maderas estudiadas,donde los valores encon­

trados son menos significativos que los obtenidos por Siau

(1970) y esto es atribuido a que en la madera existen zonas de

per~eabilidad diferentes.En trabajos posteriores,Siau (1972) y

Galvao ~ al (1974) relacionan longi~ud de las muestras con el

tiempo de tratamiento y obtienen también un aumento en la re ­

tención a medida que se incrementa el tiempo de tratamiento.Es

to nos indica que si se aumenta la presión y el tiempo de tra­

tamiento en forma simu~tánea S~ pueden obtener retenciones fa­

vorables.

La absorción de agua por la Dladera,cuando es ~ratada mediante

el proceso a célula llena decrece exponencialmente con el tie~

po.La absorción durante el estado inicial es abundante,satur~

do las superficies externas (Nicholas 197J).

El mismo autor indica que las propiedades del líquido preser ­

vante producen una influencia significativa sobre retención y

penetración. Estas propiedades incluyen viscosidad, la presen

cia de gases disueltos que pueden escaparse y formar burbujas

durante el flujo, y partículas suspendidas como resultado de

la reacción del preservante o por la remoción de extractivos

de la madera.

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



-8-

-'
I

La 10calizaci6n de los elemento~!constituyentesde los preser-

vativos hidro solubles en la pared ce~ular ha sido objeto de va

rias investigaciones. El uso del microscopio electrónico para

estudiar las sales preservantes en la pared celular se viene

realizando desde 1956. D'ans y Schulze (1956) y Burmester(1970)

utilizaron igual metodología para mostrar la distribución de

la sal dentro de la pared celular. Rudman (1965) y Dickinson

(1974) determinaron la localizaci6n de dep6sitos de sales de

cobre, cromo y arsénico en la pared celular de dos especies de

eucaliptos (Tomado de Peters 1~80).

Belford et al (1958) y Belford y Prestan (1960) señalan que

cuando la madera es tratada con preservante a base de cobre,se

forma un complejo cobre-celulosa por medio del cuál la parte ~

morfa de la celulosa adsorbe la mayor parte del cobre. Michie

(1960) insinu6 una posible adsorci6n de cobre por grupos áci ­
>--J'

dos de la c~lulosa ( Tomado de Peters 1980).

Nicholson y Levi (1971) y Nicholas (1973) determinaron que la

fijaci6n de cromo es ligeramente superior ala de arsénico o

cobre respectivamente.
,
~j'

En general, la tratabilidad se puede basar en grupos de perme~

bilidad (Nicholas 1973). Siau (1970) concuerda con Tesoro,Oxoog

y Skaar (1966) en establecer una relación altamente significa-
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tiva entre la retención del aceite y el logaritmo de la perme~

bilidad del aire para algunas coníferas y latifoliadas.En el

mismo trabajo encontró que la p ea-meab í.Lí.dad fué el factor más

significativo para determinar la retención;mucho más que el in

cremento de presión o la disminución de la viscosidad.El efec-

to de estos últimos factores fué aproximadamrnte igual,pudien-

do establecer una relación empírica entre la retención y el 1~

garitmo de la(permeabilidad (presión/viscosidad)0,42j.Relación

similar fué obtenida por Siau y Shaw (1971) pero con el expo -

nente más bajo y diferente para cada grupo de especie estudia-

da.Siau (1972) examinó el-efecto del tiempo de tratamiento y

de la longitud de las muestras,determinando una relación empí­

rica entre la retención y el logaritmo de la(permeabilidad (

tiempol,J/lOngitud2,1~ la cual combinada con la relación ante

rior se expresa de la forma siguiente:

Fvl K 1,3 pO,~2
g t

L2,1 ~0,42

j

- O,JO

Esta relación empírica es válida dentro del rango limitado por

las variables investigadas y cuando la retención no esté cerca

a la saturación o cerca de cero.

Fvl= Retención volumétrica fraccional del aceite.

Kg = Permeabilidad superfici~~ al gas, cmJ(aire)/cm atm se~
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t = Tiempó' de tratamiento, seg.

P Presi6n absoluta de
. ,

atm.= impregnaclon,

L = Longitud de la muestra en la direcci6n del :flujo, cm.

Viscosidad del aceite, poise dina seg/cm
2

~ = o .

Stamm (1971), indica que en trabajos anteriores no se tom6 en

cuenta el vacío que existe en la pared celular. El volúmen má-
-

ximo del vacío puede ser 4,6% del volúmen de la pared celular.
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3. -HATERL\LES y HETODOS

3.1- Mater~ales.

El estudio se bas6 sobre dos especies latifoliadas, prov~

nientes de los diferentes compartimientos de la Unidad 11

de la Reserva Forestal de Ticoporo en el Estado Barinas

(Venezuela), zona de explotación de. la empresa Contraen

chapados Táchira (CONTACA).

Las especies seleccionadas fueron:

Nombre CIentífico

Brosimum sp.

Mouriri barinensis

Nombre Vernáculo

Charo amarillo
)o

Perhuétamo

Familia

Moraceae

Melastomataceae

Los árboles, 5 de cada especie, con diámetro mayor de JOcm:

a la altura de pecho,elegidos en forma sistemática,:fueron

cortados y roleados al pié del tocón, en dimensiones de

"2,5 m de longitud a partir del corte de tumba,codificadós

~e acuerdo a la especie y árbol. Los extremos de las rol~

:fueron s~llados con pintura de alumini.o para evitar las

grietas por rápida pérdida de humedad.

Las rolas de 2,5 m de largo, traídas y almacenadas en el

aserradero del Laboratorio Nacional de Productos Foresta-

les, se cortaron en planchones de 6,5 cm de espesor y en

:forma simultánea en cuartones de 6,5 x 6,5 cm, como se i-
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lustra en la Figura Nº l.

Los cuartones seleccionados fueron introducidos en la es­

tufa y secados mediante un programa de secado moderado

por espacio de 18 días hasta obtener un contenido de h~

dad promedio del 12%, y se apilaron bajo techo. LuegO se

procedió a cortar una muestra de 60 cm de longitud de ca­

da cuartón, teniendo en cuenta que fueran siempre de la

parte superior de la rola. Después de esto se tornearon ,

para luego eliminar parte de los extremos y obtener mues­

tras de 5 cm de diámetro por 56 de longitud.

Las muestras torneadas y enumeradas se almacenaron en un

cuarto climático a condiciones de 2JoC y 65% de humedad

relativa durante un período de tres meses. Al tener peso

constante se cortaron rodajas de 2,5 cm cada una~en ambos

extremos, para obtener la muestra final de 5 cm de diáme­

tro y 50 cm en el sentido longitudinal, utilizadas en el

ensayo de permeabilidad longitudinal al aire y tratamien~

to a presión. Las rodajas de 2,5 cm de espesor sirvieron

para determinar el contenido de humedad y el peso especí­

fico. El esquema utilizado para la obtención de las mues­

tras para los diferentes en$ayos se muestra en la Figura

Nº 2.
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3.2- Equipo.

Para la elaboración del presente estudio se emplearon los

equipos con que dispone el laborátorio de investigaci6n

de las Propiedades Físicas de la Madera del Laboratorio

Nacional de Productos Forestales, equipo de la secci6n de

Anatomía de Maderas de la Facultad de Ciencias Forestales

y para el procesamiento de datos el ~quipo del Centro de

Computación de la Universidad de los Andes.

; f
3.3- Productos Químicos Utili~~dos.

Sal a base de cromo, cobre y arsénico (CCA) , difenilcarb~

zida, ácido clorhídrico, amoníaco, alcohol isopropílico

alcohol etílico, nitrato de plata, peróxido de sodio y

benzidina.

3.4- Métodos.

3.4.1- Permeabilidad.

Las muestras previamente acondicionadas, pesadas y me-

didas fueron impermeabilizadas por la superficie cilín

drica con tres capas de cola blanca de acetato de pol~

vinilo para evitar el flujo de aire transversal duran-

te el ensayo de permeabilidad.

La medición de permeabilidad al aire se realizó median

te el método de flujo estable.
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Los medidores de f~ujo fueron de tubo de vidrio de ~/~

y 1/8 de pulgada de diámetro, con bolita de acerO ca~i

brada para cada uno.

Para realizar el ensayo, las muestras fueron fijadas

por sus extremos con dos mangueras de presi6n, asegur~

das por abrazaderas qUe se ajustan por medio de un tOE

nillo. Colocada la muestra se procedió a realizar e~

vacío en uno de sus extremos, con lo cuál se cre6 una

gradiente de presión que es graduable mediante una vá~

vula de precisión en la tubería de vacío. Manteniendo

la gradiente deseada y cuando el flujo se hace const~

te se realiza la lectura en el Rotámetro (Figs.N~Jy4).

A cada muestra se le hicieron tres lecturas de propor­

ci6n de flujo a gradientes de presi6n de 50,40 y JO cm

Hg. En estos ensayos no se determin6 la presencia o au

sencia del flujo de deslizamiento molecular, por ~a

cual, se promedi6 la proporci6n de flujo obtenido, a

los gradientes de presi6n mencionados, para determinar

la permeabilidad longitudinal aparente al aire.

Para las muestras de baja permeabilidad se utiliz6 e~

medidor de flujo de 1/16 de pulgada de diámetro y para

las de altas permeabilidades el medidor de flujo de

1/8 de pulgada de diámetro. Ambas con bolitas de acero.
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Figura Nº 2. Muestras para los ensayos de permeabili

dad, contenido de humedad y peso específico.

Figura Nº J. Equipo de permeabilidad.
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Figura N! 4. Muestra para la ilustraci6n del signiricado de los términos

en la ley de Darcy
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Realizado el ensayo, se procedi6 a efectuar los cálcu-

los de permeabilidad basados en la ley de Darcy para

gases, la cuál es expresada por la siguiente
. ,

ecuaC1.on

(Siau 1971):

K = (1)
A AP 15

donde:

K = Permeabi~idad longitudinal al aire,cmJ(aire){

cm atrn seg.

Q = Proporción de flujo de aire, cmJ¡seg.

AP= Gradiente de presión cuando el flujo es esta-

ble, cm Hg.

2

P = Presión de flujo en vacío, cm Hg.
1

P 2= Presión a la cua~ se determinó Q, cm Hg.

A = Area transversal de la muestra perpendicular

a la dirección del flujo,
2

cm

L = Longitud de la muestra, cm.

Obteniendo el cálculo de la permeabilidad aparente pa-

ra cada una de las muestras. estas fueron ordenadas en

cinco grupos de permeabilidad indicados en el Cuadro
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Nº l. Los grupos 4 y 5, de mayor permeabilidad, son ex

clusivamente de la especie perhuétamo.

CUADRO Nº 1

Clases de permeabilidad.

Grupos de permeabilidad Intervalos en cmirireY CIJÚ1:tm,aeg""

1 0,00 - 2,21

2 2,21 - 8,29

3 8,29 - 82,95

4 82,95 - 276,50

5 276,50 - 66J,60

3.4.2- Tratamiento.

Las variables consideradas en el tratamiento ~eron:

- Grupos de permeabilidad (5); indicados en el Cuadro

Nº lo

- Pre si6n de impregnaci6n (3): 5,66; 10,50 y 15, 34,at~

- Tiempo de tratarráento (3): 3600, 5400 y 7200 seg.

Los detalles correspondientes se presentan en el Cua -

dro Nº 2.

Las condiciones fijas fueron: densidad del líqUido(~4

'gr/cm3 ) y longitud de la muestra ( 50 cm).
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CUADRO N!! 2

Variables en el tratamiento.

1J5 muestras

_() .~)T~ _AA K(2

71 /K §
~(9) ~(9) ~(9) ~(9) ~(9) ~(9) ~(9) ~(9) .~(9) ~(91 ~(9) ~(9) ~(9) ~(9) ~(9)

t 1t2tJ t 1 t 2 t J t 1t2tJ t 1 t 2 t ) t 1t2t) t 1t2 t J t 1t2 t J t 1 t 2 t ) t 1t2t) t 1 t 2t) t]t2t) t l t 2 t ) t 1 t 2 t J t 1 t 2t) t 1t2 t )

K = Grupo de permeabilidad.

t = Tiempo de tratamiento.

P = Presi6n de impregnaci6n.

I
1\)

O
I
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La solución de tratamiento a base de cromo, cobre y a~

sénico ( eeA tipo e) fué diluído en agua destilada a ~

na concentración del 4% (peso del soluto)/ peso de la

solución. Se le determinó una' densidad de 1,04 gr/cmJ

y un pH de 2,1. Datos que están dentro del rango indi­

cado en la literatura (Nicholas 197J).

El tratamiento se realizó mediante el proceso a pr&

sión, método a célula llena sin vacío final, utilizan-

do el equipo de tratamiento que se muestra en la Figu-

ra N~ 5.

Especificaciones del tratamiento

1- Después de pesadas,las muestras fueron colocadas en

el cilindro de tratamiento y éste fué cerrado hermé

ticamente.

2- Vacío inicial de JO minutos. A una presión absoluta

de lJ mm Hg.

J- Período de presión de 5,66; 10,50; l5,J4 atm y tie~

pos de tratamiento para cada uno de J600, 5400 y

7200 seg con la solución de tratamiento a tempera­

tura ambiente. Para la aplicación de la presión se

utilizó una bombona de nitrógeno.

4- Apertura del cilindro y pesada de las muestras.
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Figura NQ 5. Tanque de tratamiento

con bombona de vacío, de presión

(nitrógeno) con sus manómetros.
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Finalizado este proceso, por diferencia de peso, antes

y después del tratamiento, se calculó la retenci6n en

función del volúnlen vacío ocupado por el líquido.

La retención se determinó en base a la siguiente f6rm~

la ( Siau 1972):

mI
Fvl =

/1 V Va

donde:

(2)

Fvl= Retención volumétrica fraccional ( o sea la

fracción del espacio vacío ocupado por el lí

quido) .

mI = Masa del líquido retenido, gr.

V 1
, J= Vo umen de la muestra, cm .

Va = Porosidad de la madera.

11 = Densidad del líquido, gr/cm3 .

La retención líquida también puede ser calculada a p~

tir de la siguiente relación:

Rl = ml

V
= Fvl /1 Va (3)

La porosidad es el volúnIen fraccional de vacío de la

madera, determinado en base al peso específico de la

madera y al peso específico del agua de la pared celu-
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lar a un contenido de humedad M, y al peso específico

de la pared celular seca al horno.

Se determina por la siguiente fórmula ( Siau 1971):

donde:

Va = 1 - G (0,685 + 0,01 M/Gs ) (4)

G = Peso específico de la madera al contenido de

humedad M.

Gs= Peso específico del agua de la pered celular

al contenido de humedad M.

M = Cúntenido de humedad, %'
0,685 = 1/1,46 (inversa del peso específico de la

pared celular seca al horno~.

3.4.3- Determinación de la Penetración-- .
Las mue9tras después de tratadas se guardaron dentro

de bolsas de polietileno, para evitar una rápida pérdi

da de humedad por los extremos.

Después de unos días de estacionamiento se sortearon

72 muestras de las cuáles 54 corresponden a los tres

primeros grupos de permeabilidad y 18 a los dQS últlioc&

Las muestras fueron seccionadas en el sentido longitu-

dinal para aplicarles, en principio, las soluciones de
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coloraci6n para cobre y cromo. Observada la penetra -

ci6n obtenida por el cromo, las muestras fueron cep~a

das en la parte coloreada para aplicar otra soluci6n

de coloraci6n y determinar la penetraci6n de arsénico.

La medici6n de penetraci6n se realiz6 de los extremos

hacia el centro de cada una de lasmuestras coloreadas.

La penetraci6n está dada por el promedio de la medi~

y la forma de obtenerlo se ilustra en la Figura N! 6 .

-
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Figura Nº 6. Determinaci6n de la penetraci6n.
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3.4.3.1- Determinación del cobre.

Se utilizó una solución de difenilcarbazida,un gr~

mo en 50 ml de a~ohol isovropílico y 50 ml de agua

destilada. Esta solución fué aplicada por aspersión

y antes de que se secara completamente se aplicó

amoníaco (NH
3

) al 25% por aspersión. Rápidamente la

madera se tornó de color púrpura en el área de pen~

tración del cobre.

En el charo amarillo no fué necesario aplicar el a-

maníaco, por que sin el amoníaco el contraste de c~

lar es bastante claro.

3.4.3.2- Determinación del cromo.

Se utilizó una solución de difenilcarbazida,un gra-

mo en 50 ml de ácido clorhídrico concentrado ( HC~)

y se completó con 100 ml de etanol al 50%. Se apli-

có por aspersión sobre la madera tratada y conforme

se fué secando se tornó de un color naranja en el á

rea de penetración del cromo.

3.4.3.3- Determinación del
, .

arsenlCO.

Se utilizó una solución de nitrato de plata, un gr~

mo en 20 ml de agua destilada. Después de aplicada

por aspersióh ésta se fué tornando de color gris os

curo en el área de penetración de arsénico.
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Para la aspersi6n de las soluciones de coloración para

determinar la penetraci6n de los elementos indicados

se utiliz6 una pistola de aspersi6n conectada a la ~

guera de aire comprimido.

3.4.4- Estudio Anat6mico.

Para completar el estudio de permeabilidad y preserva-

ci6n, se realiz6 el estudio anat6mico macroscópico y

microsc6pico de las maderas en estudio.

La observación macroscópica se realizó con una lente

de lOx y para el estudio microsc6pico se prepararon lá

minas microtómicas de l~ de espesor, se color~ y

se montaron en láminas portaobjeto. Para la prepar~n

de este material se sigui6 la metodología utilizada en

la sección de Anatomía de la Madera de la Escuela de

Ingeniería Forestal.

Para su ilustración se tomaron fotografías de las ~ámi

nas, unas a 90x y otras a 405x.

3.4.4.1- Descripción anat6mica del Mouriri barinensis (Per -

huétamo) •

Características generales.
r- ;; . J--

Albura de color castaño rosado, transición gradual

a~ duramen de un color ligeramente más intenso;~í-
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neas vasc~lares visibles pero no conspicuas, madera

medianamente lustrosa, olor y sabor ausentes o no

distintivos, dura y pesada, grano récto a entrecru-

zado produciendo este último zonas altamente lustr~

sas y opacas en el corte radial, textura mediana.

Descripción anatómica.

Anillos ausentes, porosidad difusa, poros visibles

a simple vista, pequeños a medianos (60-165/) y

por promedio moderadamente mediano s ( l2~), de,~-di-.!

tribución uniforme, numerosos ( entre 10-15 poros

por mm
2),

predominantemente solitarios y la mayoría

abiertos.

Elementos vasculares de cortos a medianos ( 0,15-

0,5 mm), platinas de perforación horizontales a li-

geramente oblicuas, perforaciones simples, purrt-eadu

ras intervasculares alternas, muy pequeñas ( ~),

ornadas.

Parénquima indistinguible a simple vista y bastánte

indistintivo aún con la lente de 10x, escasamente

paratraqueal,vasicéntrico angosto, aliforme con ex-

tensiones finas, apotraqueal difuso y en líneas muy

finas e indistintas de parénquima aparentemente t~E

minal con contenido gomoso.
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Figura N~ 7. Vista de

corte transversal del

perhuétarno.

Figura N~ 8. Vista de

corte tangencial del

perhuétarno.

Figura N~ 9. Vista de

corte longitudinal de

un vaso con sus pun -

teaduras del perhuét~

mo.
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Radios indistinguibles a simple vista en los cortes

transversal y tangencial e indistintos en el radia~

finos a muy finos ( O,015-0,OJ~), heterogéneos(~

neralmente rormado por células erectas y/o cuadr~)

casi. exclusivamente lUliseriados con pocos biseria -

dos o solo parcialmente así, muy numerosos y disp.1e.2

tos compactronente ( alrededor de J2 por mm),frecue~

temente radios muy bajos a bajos ( 0,060-0,15 mm) y

solo ocasionalmente de 0,8 mm, con depósitos gomo

sos abundantes; plUlteaduras radiovasculares simila-

res a las intervasculares.

Fibrotraqueidas con punteaduras areoladaspequeñas

de paredes gruesas.

Estratiricación ausente.

Conductos gomíreros ausentes.

Floema incluso presente en la rorma de islas dispeE

sas en el incremento de crecimiento ( tipo forami~

do) sin ningwla asociación definida con los poros.

J .4.l~. 2- Descripción ana t6mica del Brosimum SP (Charo amaz-Le-

110) •

Características generales.

l-ladera de color amarillo crema, diferencia abrupta

entre albura y duramen, lineas vasculares claramen-
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te visibles a simple vista, madera lustrosa, olor y

sabor ausentes o no distintivos, moderadamente dura

y pesada, grano recto o algo irregular, textura me-

diana a fina.

Descripción anatómica.

Anillos ausentes o pobremente definidos, porosidad

difusa, poros visibles a simple vista, pequeños a

medianos ( 60-120 ~), y por promedio ( 10~), con

cierta disposición ondulada tangencial y numerosos

2
a muy numerosos ( más de 10 por mm ), cemunmente so

litarios y en múltiplos radiales cortos de 2 o 3 y

algunos de 5, tílides presentes.

Elementos vasculares cortos ( 0,15-0,23 mm), plati-

nas de perforación horizontales a oblicuas, perfor~

ciones simplés, punteaduras intervasculares alter -

nas y pequeñas ( 4 a 6/, ).

Parénquima no visible a simple vista en el corte

transversal humedecido; predominantemente confluen-

tes conectando unos cuantos poros y en bandas finas

( 2-J células), también aliformes de alas largas(fi

nas a ala fina), radios visibles a simple vista en

las tres secciones y evidentes al ser observados

con lentes de 10x en los cortes transversal y tan
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Figura Nº 11. Vista de

corte tangencial del

charo amarillo.

-32-

Figura N~ 10. Vi.sta

de corte transversal

del charO amarillo.

Figura N~ l2.Vista de

corte longitudinal de

un vaso con sus pun -.

teaduras del charO a-

marillo.
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gencial humedecidos, finos (50 o menos), de una a

cuatro células de ancho pero comunmente tres, muy

numerosos ( más de 10 por mm), con radios uniseria­

dos de pocos a moderadamente numerosos,cristales-pr~

sentes,radios heterocelulares tipo II de Kribs; p~

teaduras radiovasculares similares a intervascula ­

res, alargadas con areolas visibles.

Fibras liberiformes no tabicadas, con punteaduras

simples; de paredes delgadas.

Estratificación ausente.

Conductos gomíferos ausentes.

3.4.5- Análisis estadístico.

Con los resultados obtenidos en los ensayos para la v~

riable retención, se efectuó el análisis de varianza

del experimento factorial •. Además se realizaron.a.náJ.i ....

.sis de regresión de curvas logaritmicas para tener una

línea final ajustada, con una ecuación para de~erminar

retención en función de las variables independientes ~

sadas.
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4.-RESULTADOS

Los resultados de los cálculos de peso específico, densidad b~

sica y porosidad se indican en el Cuadro NQ 3. Se incluyen las

siguientes condiciones: peso específico básico ( peso seco al

horno, dividido por volúmen húmedo), densidad ( peso hÚIDedo,di

vidido por volúmen húmedo) y porosidad al contenido de humedad

M.

CUADRO Nº 3

Densidad, peso específico, porosidad y 'conj;¡~o de

humedad promedio.

Especie Peso específico Densidad Porosidad ••
Charo amarillo 0,72 0,81 0,43 l),J

Perhuétamo 0,90 1,01 0,28 1J,4

Los resultados de la retención y de la permeabilidad de cada u

na de las muestras seleccionadas se indican en el anexo, Cua ­

dro NQ l.

Durante el ensayo de permeabilidad se pudo observar que el efe~

to de la presión diferencial (gradiente de presión) sobre la

proporción de flujo (Q) es más pronunciado en las muestras de

alta permeabilidad. Para maderas con permeabilidad menor a 12
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cmJ / cm atm seg el efecto de la presión diferencial fué insig­

nificante, lo cuál concuerda con lo hallado por Wiley y Choong

(1974).

Para conocer el efecto de la presión, tiempo de tratamiento,

permeabilidad y sus respectivas interacciones sobre la reten ­

ción del preservante se efectuó un análisis de varianza y su

resultado se indica en el Cuadro N~ 4. Se puede observar que

las variables permeabilidad longitudinal al aire y presión de

impregnación son altamente significativas; el tiempo de trata­

miento es significativo al 5%, y las interacciones entre ellas

no dan un aporte significativo sobre la retención.

Se obtuvieron ecuaciones de regresión lineal altamente signifi

cativas al relacionar la retención volumétrica fraccional(Fvl)

y el logaritmo de la permeabilidad para las diferentes combi~

ciones de presión y tiempo de tratamiento; los resultados de

estos análisis se presentan en el Cuadro N! 5.

Las muestras tratadas a presión de 10,5 atm y tiempo de 5400

seg ( 1,5 horas) presentan una mejor relación y coeficiente de

determinación que las otras combinaciones de tratamientos. La

línea de regresión es presentada en el Gráfico N! 2.

Las lineas de regre&ón que relacionan la retención volumétrica

fracciorull y el logaritmo de la permeabilidad, demostrando el ~
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CUADRO N! 4

Resumen del análisis de varianza ne la permeabilidad, la presión

y el tiempo de- tratamiento, y de sus interacciones sobre la reten

. ,
Clono

Retención

Variables G1 SC CM F

'4 lj, ll9 **Permeabilidad 3,37 109,04

**Presión 2 0,43 0,22 6,97

*Tiempo 2 0,19 0,10 3,14

Perm x Presión 8 0,35 0,04 1,40

Perm x Tiempo 8 0,21 0,03 0,85

Presión x Tiempo 4 0,14 0,04 1,17

Perm x Presión x Tiempo 16 0,J1 0,02 0,6J

Error 90 2,78 O,OJ ----

I
\....J
0\
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CUADRO NI 5

Ecuaciones de regresi6n para retenci6n volumétrica fraccional (Fvl)

en funci6n del logaritmo de la permeabilidad (K 1 para las dife­

rentes combinaciones de presión y tiempo de tratamiento.

Retención
Variable

F

R
2

CV Fvl S significancia intersección Pendiente

23,26 **P1t1 0,78 0,78 0,18 45,80 0,33 0,33

0,76 0,76 44,85**P1t2 28,55 0,22 0,33 0,34

**P1t3
0,87 lJ,90 0,87 0,12 85,J6 0,41 O,Jl

21,84 **P 2t1
0,80 0,85 0,19 53,16 0,36 0,J4

16,96 ** 0,40P2t2 0,87 0,90 0,15 9°,47 0,J8

J4,93** 0,48P2tJ
0,73 23,51 0,90 0,21 O,Jl

0,60 **P
3t1 23,85 0,85 0,20 19,43 0,59 0,21

0,76 0,16 42,01**P
Jt 2 15,91 1, 001 0,67 0,25

**P
3tJ

0,70 19,12 0,98 0,19 JO,85 0,67 0,24
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fecto de la presión de impregnación para valores de tiempo de

tratamiento constante están agrupadas en los Gráficos N~ 1,2yJ.

Se puede apreciar que la retención disminuye ligeramente en ~

muestras de alta permeabilidad tratadas a altas presiones; al­

go similar ha sido encontrado por Liese (1979) en muestras de

Tectona grandis y Shorea ~ tratándolas con preservante hidr~

soluble.

Las líneas de regresión que relacionan la retenci6n volumétrica

fraccional y el logaritmo de permeabilidad y que demuestran el

efecto del tiempo de tratamiento a valores de presión de impr~

nación constantes están agrupados en los Gráficos N2 4 , 5 y 6.

Se observa también que la retención disminuye ligeramente en

las muestras de alta permeabilidad a un tiempo de tratamiento

de 7200 seg ( 2 horas).

En los gráficos que muestran el efecto de presión y tiempo de

tratamiento se puede apreciar que al aumentar la permeabilidad

aumenta considerablemente la retención.

En el Gráfico Nº 7 se muestran las líneas de regresión bajo t~

das las condiciones de presión y tiempo de tratamiento, con un

total de 9 ecuaciones.

E~ términos generales se puede decir que eKisteuna reláci6n

~ntre _permeabilidad longitudinal al aire, pr~s~6n y tiempo
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de tratamiento, sobre la retenci6n.

El Cuadro N! 6 nos muestra un resumen de los resultados del a­

nálisis de regresi6n cuando se relacionan la retenci6n volumé­

trica fraccional y el logaritmo de la permeabilidad en muestras

de charo amarillo y perhuétamo. Los análisis de regresi6n dan

como resultado ecuaciones altamente significativas, obteniendo

se un mejor ajuste en el perhuétamo que en el charo amarillo.

Estas l~neas de regresi6n son presentadas en los Gráficos N! 8

y 9.

De los Gráficos N! 1, 2 Y 3 se tomaron valores de permeabili ­

dad sobre presi6n, para retenciones de 0,4; 0,7 y 1,0. Hacien­

do un análisis de regresi6n a estos valores, se establece una

re~aci6n lineal significativa entre el logaritmo de la permea­

bilidad y el logaritmo de la presi6n. La ecuaci6n resultante

tuvo una pendiente promedio de -1,73.

log K proporcional a -1,73 log P

K proporcional a 1/ p l,73 (5)

~l efecto del tiempo de impregnaci6n sobre la retenci6n se de­

terminó de los Gráficos N! 4, 5 y 6, siguiendo el mismo método.

En este caso se obtuvo una ecuaci6n lineal significativa y una
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CUADRO N!! 6
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Resumen del análisis de regresi6n de la retenci6n

volumétrica fraccional(Fvl) como funci6n del loga

ritmo de la permeabilidad para cada especie.

Retenci6n

Charo amarillo Perhuétamo

34,49** .**
Valor de F 239,57 e

2 0,46 0,72r

Coef. de Variaci6n 43,09 14,37

Media ( Fv1 ) 0,55 1,02

Desviaci6n Standar 0,24
.,

0,15

Intersecci6n 0,35 0,6)

Pendiente 0,35 0,24

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



s , A , 1ST I e A l \ A Pj A: l ., S I S S Y S T E H

PlOT 'Of rVl.I(, LrGEIIO: A. loes, 11 • 1 CASo EIC.

plll...EO/IES'}AY. OECC"í1CR J. 198&

I
~

<Xl
I

A

.\

A A

A

'\ A
A.A

A
A A

A

A

A

AA
A

A
A

A

A A

10g K cmJ(aire)/cm atm seg

A

A

A

A

A

A A

A

A

1\

A

-.------+------+------+------.------.------+----~-+------.------+---~~=¡~-----.~~~--.------.------.------.----- - + - -- --1.0 -U.8 -0.1> -0.4 -0.2 J.o J.Z ).4 0.6 0.8 1.0 1.7 1.4 1.6 l.~ 1.J 7.1

I.t ..

I
t.O ..

I
0.'1 ..

I
J.3 ..

FVll
) • 7 ..

I
0.1> ..

1
1

().5 ..

I
0.4 •

I
1).3 ..

I
O.l ..l,
0.1 ..

I
0.0 ..

--- .....---
-l.l

Gráfico N~ 8. Retención volumétrica fraccional (Fvl) como función del 1ogaritmo de
1a permeabilidad para las muestras de charo amarillo.

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



$TATISTltAl I\NAlYSIS SYSrEI4
161" \,f:!)~E~4Y, ()(Cl"~\ER J, 1911a

l.' i
l.' i
1.1 i
1.0 i
O., i
o.!3 +

FVl!
O., i
o,« i
Mi
o•• i
o., i

0.2 +

PlOT Of fVl.K

A

LEGE"O: _A. loes. 6 • 2 UDS, ETC.

.\
A

A

A

.\

lag K cmJ{aire)/cm atm s~g

A

/Jo

A A
A.\

AA A A

"

1\ A

AA
1\ A

A

A

"

I
+:­
\O
I

-+------+------.------.------t------+------t------+------+------+------4------t------+------t------t------t------f-------
-t.!'! -I.S -1.2 -0.9 -:J.6 -o.~ :>.,,--,>.3 o..... 0.9 1_-2-- 1.:'---- I.a 101 z.~ l.1 J.:J

Gráfico N! 9. Retenci6n volum~trica fraccional (Fvl) como funci6n del logaritmo de
la permeabilidad para las muestras de perhu~tamo.

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



-50-

pendiente promedio de -1,05 relacionando el logaritmo de la

permeabilidad y el logaritmo del tiempo.

log K proporc~onal a -1,05 log t

K proporcional a 1/ t l,05 (6)

Las relaciones proporcionales (5) y (6) nos indican que las

muestras de alta permeabilidad requieren de menor presión y

tiempo de tratamiento para obtener retenciones constantes. Esto

es presentado en el Gráfico NQ 7, donde:

Fvl proporcional a log K

Combinando los efectos de permeabilidad, presión y tiempo de

tratamiento se puede escribir la siguiente proporción:

~·l . 1 1 [K (pI, 7J tI,°5)J&V proporc~ona a og (8)

Los datos de permeabilidad obtenidos durante el ensayo fueron

transformados multiplicándolos por el factor (pl,7J 1;1,05 ) .

Haciendo un análisis de regresión a estos nuevos valores, se

obtuvo una línea de regresión altamente significativa entre r~

[
1 T' 1 05 Jtención y Lo g K ( P , J t-'-' )J. Los puntos de los datos no.rs--

malizados ubicados y la línea de regresión se ilustran en el

Gráfico N~ 10. La ecuación de esta línea de regresión es:
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- 1,15

donde:

Fvl = Retenci6n volumétrica fraccional.

K = Permeabilidad longitudinal al aire aparente, cmJ(ai

re)! cm atm seg.

P = Presi6n de impregnaci6n, atm.

t = Tiempo de tratamiento, seg.

En el Gráfico NQ 11 se presenta la ubicaci6n de los puntos de

los datos no transformados. El análisis de regresi6n da una e~

cuaci6n lineal altamente significativa cuando se relaciona re~

tenci6n y logaritmo de permeabilidad.

El Cuadro NQ 7 nos muestra los resultados resumidos de las re­

laciones Fvl con log K y Fvl con lOg(K (pl,7J t l,05)} de todas

las muestras.

En este cuadro podemos observar que cuando se relaciona la;re-

tenci6n volumétrica fraccional con el logaritmo de la perweab1

lidad se obtiene una significaci6n inferior que cuando se reLa

ciona la retenci6n volumétrica fraccional con el logaritmo de

los datos transformados que presentan una mejor relaci6n.
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de la permeabilidad (K) para todas las muestras.
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CUADRO N~ 7

Resumen del análisis de regresión entre la retención

volumétrica fraccional como función del logaritmo de

la permeabilidad, y retención volumétrica fraccional

como función del logaritmo de .[permeabilidad(pl,7~

tl,05~, para todas las especies.

Retención ( Fvl )

*lag K lag K.PTN

** **F 327,11 401,78

2
0,71 0,75r

CV 22,5:"1 20,91

FVi 0,88 0,88

S 0,20 0,18

Intersección 0,48 -1,15

Pendiente 0,29 0,29
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PENETRACION

La forma y profundidad de la penetración del preservante es in

dicada por la reacción de coloración para el elemento cobre y

es mostrado en las Figuras Nº 13, 14, 15, 16 Y 17

Se puede apreciar que conforme se aumenta la presión y tiempo

de tratamiento hay un ligero aumento en penetración. Esto es

más claro en las muestras de charo amarillo que presentan un

mejor contraste de coloración. Las muestras de lasFigs. 16 y

17 que pertenecen a los grupos de mayor permeabilidad tuvieron

una penetración total.

Los análisis de regresión entre la penetración y el logaritmo

de la permeabilidad para las muestras de charo amarillo y para

las muestras de perhuétamo dieron como resultado ecuaciones li

neales altamente significativas. Estos resultados se.indican

en el Cuad~o N9 8. Las líneas de regresi6n se dan en el Gráfi­

co N9 12, y se puede apreciar que para muestras de igual per ­

meabilidad, se consigue una mejor penetración en el charo ama­

rillo.

E~ análisis de regresión entre penetración y el logaritmo de

la permeabilidad para todas las muestras dió como resultado u­

na ecuación lineal altamente significativa ( Gráfico ~9 13).
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[OB~[

.k: .[HRaD Rf1nmL/fl

/~

/
/

Figura Nº lJ. Penetración en las muestras del grupo

de permeabilidad l.

[aBP[
flfllflUrTI1t10 ~ CHRRO RNRII/lllJ

P1swra Nº 14. Penetración en las muestras del grupo

~e permeabilidad 2.
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COBP[

1< CHRRO Af1RlJiL/O

Figura Nº 15. Penetración en las muestras del grupo

de permeabilidad J.

LUB/Jl.
jJ[IlHUFTIl!10

Figura Nº 16. Penetra

ción en las muestras

del grupo de permeabi

lidad 4.
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COBP[

PfIlHUfTPf10 .:

Figura N!l 17. Penetración en las muestras

del grupO de pe :'meabi1ida.d 5·
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CUADRO N~ 8

Ecuaciones de regresión entre la penetración y el logaritmo de la

permeabilidad para cada especie y el total de ellas.

¡- Penetración

[ 2
CV

Penetra.
S F Intersec. Pendienter promedio.

¡

0,211 '¡0,07 **Charo 15,56 6,23 7,78 12,09 5,72
dw;.tri_110

1 P erhué tamo 18,40 3,1}3 **0,75 1:3,67 129,12 10,97 5,53
"--. '.

1, ,63 **Total 0,')6 26, '1:.> 17, '}'3 90,3'3 11,65 5,33

I
'.\
\.O
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Gráfico N~ 12. Penetración como función del logaritmo de la permeabilidad (K) para las mues
tras del charo amarillo y del perhuétamo.

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



3 ~ ·T
/Cm

2 ~

;:::
'o

•..-1
IÜ

(1j

X
H

I...,
:;.,
,..,

Po.

1 O •

x

X.

• •

x

. ..,..

><.

x ~ x

1
C'
f-'
I

'"
• charo amarillo
>( perhuétamo

K cmJ(aire)/cm atm seg

0.01

Gráfico N~ 13.
0.1 '1 '10 '100 tODO

Penetraci6n como fUllci6n del logaritmo de la permeabilidad (K) para todas
las muestras.

WWW.BDIGITAL.ULA.VE

Licencia Creative Commons: 
Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 

(CC BY-NC-SA 3.0 VE)



/'

-62-

'En el Cuadro N~ 9 se observan las relaciones de la penetración

con el logaritmo de la permeabilidad para las diferentes combi

naciones de presión y tiempo de tratamiento, éstas dan como re

sultado ecuaciones lineales significativas y altamente signifi

cativas. Las líneas de regresión son presentadas en el Gráfico

N! 14.

Se puede apreciar que no hay una diferencia marcada entre pre­

si6n y tiempo de tratamiento sobre penetración. El análisis de

varianza aplicado a los datos de penetración de las muestras

del charo amarillo, perhuétamo y el total de ellas indican que

la permeabilidad longitudinal al aire es el factor más influ ­

yente, siendo la permeabilidad longitudinal al aire el factor

de mayor influencia para las muestras de perhuétamo, tal como

se observa en el Cuadro Nº J.O,
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CUADRO N!! 9

Ecuaciones de regresión para la penetración en función del logarit-

mo de la permeabilidad para las diferentes combinaciones de presión

y tiempo ne trat~niento.

F 'Fenetración

I I 1 I I I II r- I CV I Fene~ra.1 I I J

~

F1 t 1

F t')1 ...

F1 t
J

F 2 t 1

F
2

t
2

F 2 t
J

F
J

t 1

F
J

t 2

FJtJ

0,52

0, T{

0,87

0,85

0, lj7

0,66

0, 1-~7

0, In

0,66

:37,lJ

27,16

1J, Jll

lJ,05

J8,88

J2,2']

J3,77

24,19

24,J2

18,lJ

15,5°

16,6J

17,lJ

16,6J

16,19

18,19

19,J8

18,25

6,7J

4,21

2,2J

2,24

6,47

5,22

6,14

4,69

4,44

6 4 **, 7

16,04**

**40,10

JJ,81**

*5,JJ

**11,7J

*5,Jl

*4,46

11,64**

1L~ , 09

10,54

9,51

12,14

10,J6

9,59

11,84

15, 7L~

12,68

6,78

5,27

5,49

4,44

6,5J

6,16

5,91

J,51

5,20

I
0\
1.,.,)
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Gráfico N9 14. Líneas de regresión de la penetración como función del logaritmo de la permeabili­

dad(K) para las diferentes combinaciones de presión y tiempo de tL'atamiento.
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CUADRO N~ 10

Resumen del análisis de la varianza de la permeabilidad, la presi9n y el

tiempo de tratamiento, y de sus interacciones sobre la penetración.

Fuente Charo amari11.o Perhu~tamo Total
de

Variación Gl CM F Gl CM F Gl CM F

17J,411 * 4J1,03 ** 4 541,07 **!. K 2 4,08 4 53,78 20,35
.-

P 2 J6,19 0,85 2 5,27 0,66 2 29, 11~ 1,10

t 2 2,53 0,06 2 3,80 0, 1~7 2 4,26 0.16

KP -- ----- ---- -- ----- ---- 8 9,82 0,37

Kt -- ----- ---- -- ----- ---- 8 16,97 0,64

Pt -- ----- ---- -- ----- ---- 4 7,47 0,28

KPt -- ----- ---- -- ----- ---- 16 15,53 0,58

Error 20 42,49 ---- )6 8,01 ---- 27 26,58 --_.-

I
0\

1..)1
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5.-DISCUSION

Tomando en cuenta que el objeto fundamental de este trabajo

fué estudiar la influencia de la permeabilidad longitudinal al

aire, presión de impregnación y tiempo de tratamiento sobre r~

tención y penetración, la discusión se presenta para cada una

de las variables, por especie y en forma global.

La ecuación de Darcy es válida para éstas especies debido a

que la proporción del flujo es directamente proporcional a la,

gradiente de presión. Cuando se incrementa la gradiente de pr~

sión aumenta la proporción de f Lu-j o .

La permeabilidad longitudinal al aire aumenta cuando se dismi-

nuye la presión media, aún cuando ei efecto de turbulencia es

más pronunciado en muestras de alta permeabilidad.Esto ha sido

determinado anteriormente por Corns.t o ck (1967), Choong y Fogg

(1972), Petty (1976) y Siau (1971).

El charo amarillo, con un peso específico promedio de 0,72 y

~üna por9sidad de 0,43, es una madera de menor permeabilidad

que/ti'perhuétamo con peso específico y porosidad promedio de

0,90 y 0,28 respectivamente. Esto es debido a que las abertu -

ras de sus poros se encuentran obstruidas por t!lides que Lmpi

den el flujo de aire en el sentido longitudinal. Es decir, la

permeabilidad longitudinal de las especies latifoliadas está
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en función del tamaño y número de poros no obstruidos.Esto t~

bién ha sido manifestado por Comstock (1967).

La permeabilidad longitudinal al aire varía grandemente de es-

pecie a especie, así como también dentro de una misma especie.

Mediante el análisis de varianza aplicado a los valores de la

permeabilidad longitudinal al aire se determinó un coeficiente

de variación de 164 para el charo amarillo y de 100 para el

perhuétamo. El charo amarillo tiene un intervalo de permeabili

dad de 0,14 a 40,24 cmJ(aire)/ cm atm seg, con un promedio de

8,76 cm J(aire)/ cm atm seg y el perhuétamo de 0,05 a 660,J6

cmJ(aire)/cm atm seg, con un promedio de l75,6J cmJ(aire)/cm -

atm seg. Estas variaciones son controladas por la estructura ~

natómica de las especies.

En las mue s t r-a s de baja permeabilidad 3e notó un ligero incre-

mento en proporción de flujo con el tiempo. Esto ocurre gene -

ralmente en muestras de charo amarillo donde las vías para el

paso de aire no son continuas.

Wiley y Choong (1975) indican que en muestras de alta permeabi

lidad puede haber una desviación de la ley de Darcy sobre todo

cuando se disminuye la g.ra3iente de presión. Kumar (1979) ob -

servó flujo turbulento en casi todas las especies estudiadas y

que tarv í c.r-on un intervalo de permeabilidad de 0,24 a 961,1 cmJ -
,
\
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(nitrógeno)/ cm atm seg, pero con algunas excepciones en mues­

tras de permeabilidad menor a 11 cm3(nitrógeno)/ cm atm seg.La

turbulencia está en función del diámetro de los poros y de la

presencia o no de incrustaciones y tílides.

Los datos de permeabilidad encontrados en este estudio están

dentro del intervalo determinado por otros autoresusaactChoong

y Skaar (1971.), Siau (1972), Choong y Fogg (1972), Choong, Te­

soro y Manwiller (1974) y Kumar (1979).

Los cálculos de permeabilidad determinados con la ecuación tei

rica 3.20 de Siau (1971), resultan muy altos comparados con los

valores experimentales obtenidos usando la ecuación de Darcy.

Esta diferencia es más acentuada en el charo amarillo, el cuál

posee poros obstruidos por tílides, por lo que el área efecti­

va de flujo es menor que la teórica calculada.

La retención de preservante en la madera depende del líquido

que se use. Las soluciones polares se unen a la madera por me­

dio de puentes de hidrógeno (Nicholas 1973), y su absorción es

acompañada por una hinchazón de la pared celular ( Banks 1972}

La retención líquida obtenida en las diferentes combinaciones

de presión y tiempo de tratamiento se muestran en el Cuadro N!

11 •. Se ~2ede observar que las retenciones líquidas obtenidas
\
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CUADRO NI 11

Retención líquida y permeabilidad promedio para cada combinación de tra

tamiento por especie.

Charo amarillo Perhuétamo

Albura Duramen Albura Duramen

R1 K Rl K Rl K Rl K

Pltl
------ ----- 187,67 24,JJ J24,66 250,99 212,26 62,95

P1t2 ------ ----- 97,87 5,07 297,51 179,27 172,86 60,26

Plt J
199,)4 ),09 2J8,60 6,29 )lJ,lO 177,88 ------ -----

P2t1 lJ5,5J 2,26 173,86 10,1) )"-11,20 20J,93 ------ -----

P2t2 J98,J5 8,86 159,92 1,52 J20,J6 181,90 258,J6 8,J3

P2tJ
------ ----- 268,20 9,75 J14,97 175,82 ------ -----

PJtl J54,26 J,JJ 254,)6 11,JO 294,45 147,59 ------ -----

P
Jt2 ------ ----- J20,05 J,72 J98,2J 272,54 2J8,78 78,5J

P
3tJ

450,J2 25,80 292,29 2,55 JJ8,92 187,41 ------ -----

X J07,56 221,42 J27,04 220,56
-

ji = Retención líquida promedio, Kg/mJ•

/' K = Permeabilidad longitudinal al aire promedio, cm? (aire)/cm atm seg.
T

ÍI

I
0\
\D
I
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para las condiciones máximas de tratamiento de este estudio

son muy similares a las determinadas para el perhuétamo y charo

amarillo (Conejos 1979), utilizando sal hidrosoluble CCA y su-

perior a lo obtenido por Conejos (1969) y LABONAC (1972) utili

zando creosota y los resultados se presentan en el Cuadro N!12.

En el Cuadro N~ 9 se puede apreciar que la presi6n y el tiempo

de tratamiento, no tuvieron mayor efecto sobre la penetraci6n

del preservante en las muestras. Haciendo el análisis de va

rianza sobre la penetraci6n para cada especie y el total de

las muestras, indicadas en el Cuadro Nº 10, donde se observa

que la permeabilidad longitudinal al aire es el
, .
uria.co factor

significativo y que en el perhuétamo se obtiene una mejor rel~

ci6n. El incremento de presi6n y tiempo de tratamiento son im-

portantes en muestras de la misma clase de permeabilidad pu~s

se nota un incremento en la penetraci6n y esto puede ser obse!:,

vado en las Figuras Nº L3, 14 Y 15. Esto ha sido determinado

anteriormente por Siauy Shaw (1971) y Siau (1972).

Los resultados de la retenci6n volLwétrica fraccional sobrepa-

san los límites proporcionales debido a que la f6rmula usada

solo considera los espacios vacíos del lumen de los vasos y nc

los espacios intercelulares ni el agua que puede ser ab eoz-bí.da,
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CUADRO N~ 12

Resumen de retención líquida promedio obtenido

por otros autores en charo amarillo y perhu~t~

mo.

Retención kg/mJ

*Hidrosoluble(CCA) Creosota
-,

\
Albura Duramen Albura Duramen

**No difieren J01
Charo amarillo 511 J78

***No difieren 85

**No difieren 158
Perhu~tamo JJO 1'7?1-

*"*"* 160 160

"*" eonejos (1979)

** Conejos (1969)

*** Merida, Venezuela, Laboratorio Nacional de Productos

Forestales (1972)
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por la pared celular. Esto fué observado después del tratamie~

to a presión debido a la hinchaz6n que presentaban algunas pr~

betas.

Del análisis de varianza, Cuadro Nº h, puede deducirse que la

permeabilidad longitudinal al aire es el factor más importante

que actúa sobre la retenci6n, seguido de la presión y el tiem­

po de tratamiento y que las interacciones entre ellas no mos-

trar9n significancia. Esto nos indica la independencia del

r

efecto de estas va.riables cuando el tratamiento de la madera

se realiza por el método a presi6n a célula llena.La varianza

resultó altamente significativo, con un coeficiente de determi

naci6n de 0,84.

La s variabl es pre si6n y ti empo de tratamiento se relacionan en

forma directa con la retención como se puede observar en los

Gráficos Nº 1,2,3,4,5 Y 6. Cuando las muestras de madera son

tratadas a presión y tiempo elevados la retenci6n tiende a dis

minuir. Este fen6meno también ha sido observado por Liese(197~

en muestras de Tectona grandis y Shorea ~ cuando fueron trat.§!;

das con sales hidrosolubles a altas presiones. Liese manifies­

ta que es posible que las altas presiones tengan más influen ­

cia sobre alteraciones estru~turales que el tiempo de trat~

too
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La retención volumétrica fraccional promedio del perhuétamo es

casi dos veces superior a la del charo amarillo (Cuadro N~ 6);

esta diferencia es menos notoria cuando se compara la reten~

líquida promedio, que sólo alcanza a 1,16 veces a la del charo

amarillo y esto es debido a que la fórmula empleada está en

función de la porosidad de la madera. La ecuación de regresión

entre la retenci6n volumétrica fraccional y el logaritmo de la

permeabilidad del perhuétamo tiene un mejor ajuste que la de1

charo amarillo, aunque ambas ecuaciones son altamente signifi-

cativas. Esto es debido a que la porosidad del perhuétamo es

más uniforme y no posee poros obstruidos por tílides como se

presen"ta en el charo amarillo.

Cuando los datos de permeabilidad de las muestras se expresan

en forma de logaritmo y se relacionan con la retención volumé-

trica fraccional se ob~iene una ecuación de regresión mejor a-

justada.

Las Ecuaciones 5 y 6 nos muestran pI efecto de la presi6n y el

tiempo de tratamiento sobre la retención. Estas relaciones nos

indican como deben variarse la presión o el tiempo de tratamie~

to para obtener retenciones constantes. Para maderas de alta

permeabilidad las variables de tratamiento pueden ser m~nores,

sobre todo la presión de impregnación.
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La Ecuación 9 es una fórmula ajustada para determinar retención

y es válida dentro del intervalo de los valores experimentales

obtenidos es este trabajo. De este modo los valores de la per-

meabi1idad, de la pr~sión y del tiempo de tratamiento no pue ~

den ser extremadamente bajos o altos. La relación obtenida en

este trabajo es:

Fvl = 0,29 Lo g [ K ( pI, 73 tI, 05 ) ] - 1,15

r-

2
r = 0,75

Esta ecuación predice una relación directa de la permeabilidad

~ongitudinal al aire, presión de impregnación y el tiempo de

tratamiento con la retención. La permeabilidad longitudinal al

aire es más importante cuando los poros no están obstruidos

por tílides. La presión y el tiempo de tratamiento se hacen

más importantes cuando las muestras son de baja permeabilidad

o cuando los poros se encuentran obstruidos por tílides.

En términos generales el orden de importancia para obtener una

buena retención es como sigue: permeabilidad longitudinal al

aire, presión de impregnación y tiempo de tratamiento.

Relaciones similares han sido obtenidas en trabajos anteriores

utilizando aceites en maderas coníferas:
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-0,3

10,42
1

r Kg tI,} pO,42

L

= 0,27 lagFvl

Siau 1972

Siau y Shaw 1971

Grupo A: Fvl = 0,56 lag [ Kg (pI '''1)°,32 ] - 0,12

Grupo B: Fvl = 0,37 lag [ Kg (p/~)0,18 ] - 0,03

En la ecuaci6n determinada por Siau (1972) se puede apreciar

que la retenci6n es más influenciada por el tiempo de trata· -

ma~nto que por la presión de impregnación, mientras que en es-

~e estudio se determinó lo contrario. La diferencia de los ex-

ponentes de estas ecuaciones puede ser atribu1da a la diferen-

cia de preservantes o de las especies utilizadas, pués este e~

tudio se realiz6 con una sal hidro soluble en especies latifo -

liadas y Siau lo hizo con un aceite en coníferas. Estas espe -

cies varían grandemente en su estructura anat6mica y la adsor-

ci6n de preservativos hídrosolubles es diferente a la de los

presérvativos oleosos.

Esta misma explicación puede mencionarse para las f6rmulas de-

terminadas por Siau y Shaw (1971) que agrupan las especies por

su permeabilidad. El grupo A es válido para muestras uniformes

de albura o de duramen, mientras que el grupo B es para mues -
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tras con ambos elementos.

Con el análisis de regresión entre la retención y el logaritmo

de permeabilidad se obtuvo una mejor relación

que cuando se realiza el análisis de regresión entre la reten­

ción y el logaritmo de la permeabilidad. Estos datos se mues ­

tran en el Cuadro N~ 7. Las líneas de regresión son presentadas

en los Gráficos N~ la y 11.

La penetración de líquidos en las maderas estudiadas se reali­

za primero a través de los vasos abiertos y, si éstos están

obstruidos, continúa en el sentido transversal (Figuras N~ 13

Y 14). Wardrop y Davies (1961) observaron que en la albura de

Eucaliptus ,regnans tratada con una sal hidrosoluble el flujo

se realiz6 primero por los vasos abiertos, luego a través de

los radios, parénquima vertical y por las punteaduras de las

fibras.

La penetración de la solución en el perhuétamo se realiza prig

cipalmente a través de los vasos y, cuando éstos se saturan,

~fluye en el sentido transversal al mismo tiempo que es adsorbi

do por la pared celular, causante de la sobresaturación (Figu­

ras N~ 16 y 17).
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La penetración de la solución en el charo amarillo se inicia

también a través de los vasos, pero la presencia de tílides ha

ce que el líquido continúe en sentido transversal buscando 0-

tras vías de flujo como son las punteaduras intervasculares ,

punteaduras radiovasculares, a través de las fibras liberifor-

mes y del parénquima longitudinal; modalidad que fué observada

por Wardrop y Davies (1961). Debido a esto, cuando se hace la

coloración de la madera para determinar la distribución del e-

lemento cobre, se observan pequeñas concentraciones de color

violeta en los lados adyacentes a los vasos, como se ilustra

en las Figuras N! 13, 14 Y 15.

La penetración del preservante se determinó en base a la colo-

ración del elemento cobre, debido a que el cromo y el arsénico

no presentaron un buen contraste con los reactivos colorimétr!

cos usados en este estudio.
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6.- COP;CLUSIO~ES y RECOHENDACIONES

De los resultados encontrados se obtuvieron las siguientes con

clusiones y recomendaciones:

1- La permeabilidad longitudinal al aire de las especies charo

amarillo (Brosimum sp) y perhuétamo (Mouriri barinensis) ,es

tá en función de su estructura anat6mica. El charo amarillo

a pesar de poseer una mayor proporción de espacio vacío (po

rosidad) por unidad de área presentó un intervalo de perme~

bilidad inferior al del perhuétamo debido a la presencia de

tílides en sus poros. La permeabilidad longitudinal al aire

depende del tamaño y número de poros no obstruidos.

2- Existe una relaci6n significativa entre la permeabilidad km

gitudinal al aire, la presión de impregnaci6n y el tiempo

de tratamiento con la retención volwnétrica fraccional. La

permeabilidad longi t.ud í.naL al aire es el factor que tiene

mayor influencia sobre la retenci6n, seguido de la presi6n

y el tiempo de t r-a t am.í en t o ,

3- El charo amarillo requiere de una alta presi6n o largo tiem

po de tratamiento para vencer el bloqueo producido por las

tílides y lograr una buena retenci6n, mientras que la espe­

cie perhuétamo no necesita de esas condiciones de tratamien

to debido a su alta permeabilicta~.
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4- La ecuación empírica obtenida es una f6rmula ajustada para

determinar la retención volumétrica fraccional y es válido

para éstas especies, dentro de los límites experimentales

de las variables utilizadas.

5- La permeabilidad longitudinal al aire es la variable que

más influye en la penetración. La presión y el tiempo de

tratamiento se hacen importantes sobre la penetración den­

tro de cada grupo de permeabilidad.

6- Este estudio debe continuarse con otras especies maderables

debido a que estas investigaciones ayudan a mejorar las~

nicas de preservación. Conjuntamente a esto, se debe deteE

minar la distribución de los elementos del preservante dan

tro de la madera para garantizarle una prolongada vida ú~.
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