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RESUMEN

Se determind la permeabilidad longitudinal al aire en muestras de

50 em de longitud y 5 cm de didmetro pertenecientes a las especies

Brosimium sp y Mouriri barinensis. Se establecieron cinco grupos -

‘de- permeabilidad , los cuales fueron tratados con un preservante -

hidrosoluble tipo CCA, mediante el proceso a célula llena.

La permeabilidad longitudinal al aire es el factor mas influyente
sobre la retencidn, seguido de la presidn y del tiempo de trata -
miento. Se establecid una relacidn lineal altamente significativa

entre la retencidn volumé@trica fraccional y el logaritmo de 1la

E?ermeabilidad ( Presidn 1,73

tiempo 1’05)] dentro de los 1limi-
tes experimentales de las variables. La penetracidm del preser -
vante es explicada significativamente solo por la permeabilidad

longitudinal al aire.



SUMMARY

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

50 cm long and 5 em 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-

A ] . o .73
metric retention and the logarithm of [ Permeability ( Pressure1

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 air.
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1.-INTRODUCCION

Los bosques tropicales estdn compuestos de gran variedad de es
pecies, de las cuales un alto porcentaje es suceptible al dete
rioro por agentes patdgenos. Por tal motivo para que su utili-
zacidn resulte econémica, se hace necesario tratar la madera a
decuadamente de forma que permita aumentar su vida Util en ser
vicio y de esta manera eliminar las limitaciones en el wu#go de
muchas de ellas, factor muy importante para el aprovechamiento

integral del bosque tropical.

Los tratamientos deben hacerse teniendo en cuenta las retencig
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 liquido retenido segin las
caracteristicas de las especies. En este sentido es muy impor-
tante determinar la respectiva permeabilidad longitudinal _al
aire, pues ésta es un factor determinante en la retencidén de

preservativos, segin lo manifiestan algunos investigadores (Tg

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

. La medicidén de la proporcidén del flujo, cuando el flujo de ai-

re a través de la madera es estable es un método sencillo Yy e-
ficiente para la determinacidén de la permeabilidad y ha sigo u

tilizado con mayor frecuencia en trabajos anteriores.



El proceso de preservacidén a presidén por el método a célula

llena brinda buenas posibilidades de retencién y penetracidén
del preservante en la madera. Este método es considerado como
el de mayor eficiencia para especies tropicales y ademds per-

mite controlar las condiciones de tratamiento.

Conociendo las ventajas de la medicidén de la permeabilidad al
aire por el método cuando el flujo se hace estable, de la Pre
servacidén a célula llena y contando con la infraestructura ne-
cesaria, instalada en el laboratorio de investigacidén de las
propiedades Fisicas de la Madera del Laboratorio Nacional de
Productos Forestales, se realizd un trabajo de investigacidn
con dos especies latifoliadas venezolanas para estudiar el e=
fecto que tiene la permeabilidad longitudinal al aire, la pre-
sidén de impregnacién y el tiempo de tratamiento sobre la reten
cién y la penetracidén. 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 presidén de impregnacién y el tiempo de tratamien+

to sobre la retencién y la penetracidn.

-Establecer una relacién empirica que permita predecir la

‘retencidén de preservante en funcidn de la permeabilidad
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longitudinal al aire, presidén de impregnacidén y tiempo de

tratamiento.



2.-REVISION DE LITERATURA

El tratamiento de la madera depende de su permeabilidad , la
cual es importante para determinar la retencién del liquido
preservante ( Siau 1970, Erickson 1970, Siau y Shaw 1971,Chomng
y Fogg 1972). El flujo de liquidos en la madera depende tam -
bién de otras variables como la viscosidad del fluido, fuerszas
capilares, polaridad dei liquido, presidn de regreso debido a
la compresidn del aire en la madera, tiempo de tratamiento,lon
gitud de la muestra, direccidn del flujo y estructura anatdémi-
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 bdsicos para el mejoramiento de las técnicas de

preservacidn.

La permeabilidad longitudinal por debajo del punto de satura =
cién de las fibras es variable para diferentes especies ‘y ain
dentro de la misma especie. Esto fué determinado por Isaac et
al (1971), Banks (1972), Choong et 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 cla-

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



Choong y Fogg 1972).

Comstock (1967) indica que la permeabilidad longitudinal de
las maderas latifoliadas estd en funcidn del tamafio de los po-
ros, ya que el flujo de liquidos o gases se realiza primero a
través de los vasos y si estos estdn obstruidos por tilosis,es
te flujo ocurre a través de las punteaduras. Es decir que el
flujo depende de la estructura anatémica y la presencia 0 no
de extractivos ( Nicholas 1973). De esta manera se considera
que para cada especie pueden existir varias zonas de permeabi-

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

Wiley y Choong (1974) encontraron que el efecto de la presiém
diferencial en la determinacidn de la permeabilidad en maderas
es mds pronunciado en intervalos de alta permeabilidad.. Para

maderas con perméabilidades menores a 11,06 cm3(fluido)/,6m -

atm seg. el efecto de la presidn diferencial fué despreciable.

Wiley y Choong (1975) observaron desviacién de la ecuacidén de
Darcy~especialmente en muestras de alta permeabilidad. Es de ;
cir que la permeabilidad de la madera a un fluido gaseoso es a
fectada por la presidén diferencial a altas presiones y a altos

intervalos de permeabilidad.

Nicholas (1973) establece que la determinacidén de la permeabi-—

lidad basado en la ley de Darcy es usualmente bajo condicidn



estable. El flujo inestable es usado en la impregnacidn de la
madera durante el proceso de tratamiento. La medicidn de per -
meabilidad por el método no estable puede diferir significati-

vamente de los valores obtenidos bajo condiciones estables.

Siau (1971) indica que las soluciones preservantes del tipo hi
drosoluble tienen reacciones quimicas con los componentes de

la pared celular durante el tratamiento y ademds poseen parti-
culas suspendidas y aire disuelto en cantidades considerables,
por lo cual es necesario vencer las fuerzas capilares para so-
breponerse a la interfase gas-liquido y mantener asi la proper

cidén de flujo.

La preservacidén de la madera por el método de presidn a célula
llena brinda buenas posibilidades de retencién de liquidos (Ni
cholas 1973), v ademds 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 retencidn de cloruro de zinc fué mayor a
mayores tiempos de tratamiento y que un aumento de dos horas

en esta variable produjo mayor penetracidén y absorcidén que un
incremento de presién de 3 a 5 Kg/cm2. Siau (1970), Shaw(1970),
Siau y Shaw (1971) combinaron presiones y viscosidades en el
tratamiento y determinaron que la retencidén del preservante au

menta a medida que se aumenta la presién. Estos dos dUltimos au
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tores agrupan a las espegcies por su permeabilidad y establecen
que la influencia de la presidén de impregnacidén 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
permeabilidad diferentes.En trabajos posteriores,Siau (1972) v
Galvao et al (1974) relacionan longitud de las muestras con el
tiempo de tratamiento y obtienen también un aumento en la re -
tencidén a medida que se incrementa el tiempo de tratamiento.Es

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

1 I3

tamiento en forma simuitdnea se pueden obtener retenciones fa=

vorables.

La absorcidn de agua por la madera,cuando e¢s tratada mediante
el proceso a célula llena decrece exponencialmente con el tiem
po.La absorcidén durante el estado inicial es abundante, saturan
do las superficies externas (Nicholas 1973).

El mismo autor indica que las propiedades del 1liquido preser -
vante producen una influencia significativa sobre retencién v
penetracién.Estas propiedades incluyen viscosidad, la presen -
cia de gases disueltos que pueéen escaparse y formar burbujas
durante el flujo, vy particulas suspendidas como resultado de
la reaccidn del presérvante o por la remocidn de extractivos

de la madera.
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La localizacidén de los elementosjconstituyentes de los preser-
vativos hidrosolubles en la pared celular ha sido objeto de va
rias investigaciones. Ei uso del microscopio electrdnico para
estudiar las sales preservantes en la pared celular se viene
realizando desde 1956. D'ans v Schulze (1956) v Burmester(l970)
utilizaron igual metodologia para mostrar la distribucién de
la sal dentro de la pared celular. Rudman (1965) y Dickinson
(1974) determinaron la localizacidn de depdsitos de sales de
cobre, cromo y arsénico en lg pared celular de dos especies de

eucaliptos (Tomado de Peters 1980).

Belford et al (1958) y Belford y Preston (1960) sefialan que

cuando la madera es tratada con preservante a base de cobre,se
forma un comple jo cobre-celulosa por medio del cual la parte a
morfa de la celulosa adsorbe la . mayor parte del cobre. Michie
(1960) insinugluna posible adsorcidn de cobre por grupos dci -

>
dos de la célulosa ( Tomado de Peters 1980).

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

fijacidén de cromo es ligeramente superior a .la de arsénico o

cobre respectivamente.

1

o~

En general, la tratabilidad se puede basar en grupos de permea
bilidad (Nicholas 1973). Siau (1970) concuerda con Tesoro,Coomg

y Skaar (1966) en establecer una relacidén altamente significa-



tiva entre la retencidn del aceite y el logaritmo de la permea
bilidad del aire para algunas coniferas y latifoliadas.En el
mismo trabajo encontrd que la permeabilidad fué el factor mds
\{’g‘_l-

significativo para determinar la retencidén;mucho mds que el in
cremento de presidén o la disminucidn de la viscosidad.El efec-
to de estos Gltimos factores fué aproximadamrnte igual,pudien-
do establecer una relacidén empirica entre la retencién y el 1o

0,42J

garitmo de la[permeabilidad (presién/viscosidad) .Relacién

similar fué obtenida por Siau y Shaw (1971) pero con el expo =~
nente mds bajo y diferente para cada grupo de especie estudia-
da.Siau (1972) examind el -efecto de! tiempo de tratamiento y
de la longitud de las muestras,determinando una relacidén empi-
rica entre la retencidn y el logaritmo de la(permeabilidad (

tiempol’B/longitudz’lﬂ la cual combinada con la relacidén ante

rior se expresa de la forma siguiente:

1
0,42 i
' - 0,30

Ko tl’J b

l L2:1 /nP,hz

Esta relacidén empirica es vdlida dentro del rango limitado por
las variables investigadas y cuando la retencidén no esté cerca
a la saturacidn o cerca de cero.

Fvl= Retencidén volumétrica fraccional del aceite.

Kg = Permeabilidad superficial, al gas, cm)(aire)/cm atm seg.
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Tiempo de tratamiento, seg.

t =
P = Presién absoluta de impregnacién, atm.
L = Longitud de la muestra en la direccidén del flujo, cm,

Viscosidad del aceite, poise o dina seg/cmz.

"

Stamm (1971), indica que en trabajos anteriores no se tomé en
cuenta el vacio que existe en 1a pared celular. El1 volumen md-

ximo del vacio puede ser 4,6% del voldmen de la pared celular.
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3.~-MATERIALES Y METODOS

3.1- Materiales.

El estudio se basé sobre dos especies latifoliadas, Prove
nientes de los diferentes compartimientos de la Unidad II
de la Reserva Forestal de Ticoporo en el Estado Barinas
(Venezuela), zona de explotacidén de la empresa Contraen -
chapados T4chira (CONTACA).

Las especies seleccionadas fueron:

.f'c

Nombre Cientifico Nombre Verndculo Familia
Brosimum sp. Charo amarillo Moraceae

Y
Mouriri barinensis Perhuétamo Melastomataceae

Los drboles, 5 de cada especie,con didmetro mayor de 30cm:

a la altura de pecho,elegidos en forma sistemdtica,fueron

cortados y roleados al pié del tocédn, en dimensiones de

2,5 m de longitud a partir del corte de tumba,codificados

de acuerdo a la especie y drbol. Los extremos de las rolas
fueron S§llados con pintura de aluminio para evitar las
grietas por rdpida pérdida de humedad.

Las rolas de 2,5 m de largo, traidas y almacenadas en el
aserradero del Laboratorio Nacional de Productos Foresta-
les, se cortaron en planchones de 6,5 cm de espesor Yy en

forma simultdnea en cuartones de 6,5 x 6,5 cm, como se i=-
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lustra en la Figura N? 1.

Los cuartones seleccionados fueron introducidos en la es-
tufa y secados mediante un programa de secado moderado
por espacio de 18 dias hasta obtener un contenido de hume
dad promedio del 12%, v se.apilaron bajo techo. Luego se
procedid a cortar una muestra de 60 cm de longitud de ca-
da cuartdén, teniendo en cuenta que fueran siempre de la
parte superior de la rola. Después de esto se tornearon ,
péra Juego eliminar parte de los extremos y obtener mues-
tras de 5 cm de didmetro por 56 de longitud.

Las muestras torneadas y enumeradas se almacenaron en un
cuarto climdtico a condiciones de 23°C y 65% de humedad
relativa durante un periodo 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 didme—
tro y 50 cm en el sentido longitudinal, utilizadas en el
ensayo de permeabilidad longitudinal al aire y tratamienw
to a presidén. Las rodajas de 2,5 cm de espesor sirvieron
para determinar el contenido de humedad vy el peso especi-
fico. El esquema utilizado para la obtencidén de las mues~
tras para los diferentes ensayos se muestra en la Figura

Ne 2,



-13-

%) [ ]
[} 0. £ 4 oﬂhwaocﬂh ! \'




3.2‘-

3-3_

3.4-

3.4,

s
—l;i,_

Equipo.

Para la elaboracidn del presente estudio se emplearon los
equipos con que dispone el laboratorio de investigacién
de las Propiedades Fisicas de la Madera del Laboratorio
Nacional de Productos Forestales, equipo de la seccién de
Anatomia de Maderas de la Facultad de Ciencias Forestales
y para el procesamiento de datos el equipo del Centro de

Computacidén de la Universidad de los Andes.

’ . .. Lot
Productos Quimicos Utili%ados.

Sal a base de cromo, cobre v arsénico (CCA), difenilcarba
zida, &dcido clorhidrico, amoniaco, alcohol isopropilico ,
alcohol etilico, nitrato de plata, perdxido de sodio y

benzidina.

Métodos.

1~ Permeabilidad.

Las muestras previamente acondicionadas, pesadas y me-
didas fueron impermeabilizadas por la superficie cilig
drica con tres capas de cola blanca de acetato de poli
vinilo para evitar el flujo de aire transversal duran-

te el ensayo de permeabilidad.

La medicidén de permeabilidad al aire se realizd median

te el método de flujo estable.
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Los medidores de fiujo fueron de tubo de vidrio de 1/16
y 1/8 de pulgada de didmetro, con bolita de acero cali

brada para cada uno.

Para realizar el ensayo, las muestras fueron fijadas
por sus extremos con dos mangueras de presién, asegura
das por abrazaderas que se ajustan por medio de un tor
nillo. Colocada la muestra se procedid a realizar el
vacio en uno de sus extremos, con lo cudl se cred§  una
gradiente de presidn que es graduable mediante una ﬁél
vula de precisidn en la tuberia de vacio. Manteniendo

la gradiente deseada y cuando el flujo se hace constan

te se realiza la lectura en el Rotdmetro (Figs.Ne3y4).:

A cada muestra se le hicieron tres lecturas de propor-
cidn de flujo a gradientes de presidén de 50,40 y 30 cm
Hg. En estos ensayos no se determind la presencia o au
sencia del flujo de deslizamiento molecular, por 1la
cual, se promedié la proporcidén de flujo obtenido, a
los gradientes de presién mencionados, para determinar
la permeabilidad longitudinal aparente al aire.

Para las muestras de baja permeabilidad se utilizd el
medidor de flujo de 1/16 de pulgada de didmetro y para
las de altas permeabilidades el medidor de flujo de

1/8 de pulgada de didmetro. Ambas con bolitas de acero.
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Figura N? 2. Muestras para los ensayos de permeabili

dad, contenido de humedad y peso especifico.

/
, Figura N¢ 3. Equipo de permeabilidad.
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Figura N® 4, Muestra para la ilustracién del significado de los términos

en la ley de Darcy

"'LT"
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Realizado el ensayo, se procedid a efectuar los cdlcu-
los de permeabilidad basados en ia ley de Darcy para

gases, la cudl es expresada por la siguiente ecuacidn

(siau 1971):

K = — (l)
A AP P
donde:
K = Permeabiiidad longitudinal al aire,cmB(aire)l
cm atm seg.
Q = Proporcidn de fiujc de aire, cm3/seg.

AP= Gradiente de presidén cuando el flujo es esta-

ble, cm Hg.

P.,= Presidén de fiujo en vacio, cm Hg.
P2: Presidér a la cuai se determind Q, cm Hg.
A = Area transversal de la muestra perpendicular
) . . . 2
a la direccidén del fiujo, cm .

L = Longitud de la muestra, cm.

Obteniendo el cdlculo 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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N¢ 1. Los grupos 4 y 5, de mayor permeabilidad, son ex

clusivamente de la especie perhuétamo.

CUADRO N¢ 1

Clases de permeabilidad.

Grupos de permeabilidad|Intervalos en cm%éiréycmkmms@gm
1 0,00 - 2,21
2 2,21 - 8,29
3 8,29 = 82’95
N 82,95 - 276,50
5 276,50 - 663,60
Tratamiento.

Las variables consideradas en el tratamiento fueron:

- Grupos de permeabilidad (5); indicados en el Cuadro
Ne 1.

- Presién de impregnacidén (3): 5,66; 10,50 y 15,34 atms

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

Los detalles correspondientes se presentan en el Cua -

dro N9 2.

Las condiciones fijas fueron: densidad del liquido (104

’gr/cmB) y longitud de la muestra ( 50 cm).



CUADRO N°? 2
Variables en el tratamiento.

135 muestras

KMW{ (27)

P,(9) P,(9) Py(9) P (9) P (9) Py(9) P (9) P,(9)7 Py(9) P (9) P(9) P(9) P (9) Py(9) P,(9)

tlt2t3 tlt2t3 tlt2t3 tlﬁ2t3 tlt2t3 tlt2t3 tlt2t3 tlt2t3 tlt2t3 tlt2t3 t]tzt3 t1t2t3 t1t2t3 tlt2t3 tlt2t3

Grupo de permeabilidad.

=~
It

Tiempo de tratamiento.

ct
l]

Presién de impregnacién.

-
I
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La solucidén de tratamiento a base de cromo, cobre y ar
sénico ( CCA tipo C) fué dilufido en agua destilada a u
na concentracidén del 4% ({peso del soluto)/ peso de la
solucidn. Se le determind una densidad de 1,04 gr/cm3

vy un pH de 2,1. Datos que estdn dentro del rango indi-

cado en la literatura (Nicholas 1973).

El tratamiento se realizdé mediante el proceso a pre -
sién, método a célula llena sin vacio final, utilizan-
do el equipo de tratamiento que se muestra en la Figu-

ra N 5,

Especificaciones del tratamiento

l- Después de pesadas,las muestras fueron colocadas en
el cilindro de tratamiento y &éste fué cerrado hermé
ticamente.

2- Vacio inicial de 30 minutos. A una presidn absoluta
de 13 mm Hg.

3- Periodo de presidn de 5,663 10,505 15,34 atm y tiem
pos de tratamiento para cada uno de 3600, 5400 y
7200 seg con la solucidén de tratamiento a tempera-
tura ambiente. Para la aplicacidén de la presidn se
utilizdé una bombona de nitrdégeno.

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

con bombona de vacio, de presidn

(nitrégeno) con sus mandmetros.
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Finalizado este proceso, por diferencia de peso, antes
v después del tratamiento, se calculd la retencién en
funcidén del vollmen vacio ocupado por el liquido.

La retencidén se determiné en base a la siguiente férmu

la ( Siau 1972):

Fvl = ml (2)

Fi V Va

donde:
Fvl= Retencidén volumétrica fraccional ( o sea 1la

fraccidn del espacio vacio ocupado por el 1i

quido).
ml = Masa del liquido retenido, gr.
V = VolUmen de la muestra, cm3.

Va = Porosidad de la madera.

Y4l

Densidad del liquido, gr/cmB.

La retencidn liquida también puede ser calculada a par

tir de la siguiente relacidn:

1
Rl = ——— = Fvl /1 Va (3)
v

La porosidad es el volumen fraccional de vacio de la
madera, determinado en base al peso especifico de la

madera y al peso especifico del agua de la pared celu-
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lar a un contenido de humedad M, y al peso especifico
de la pared celular seca al hormno.

Se determina por la siguiente férmula ( Siau 1971):
Va = 1 - G (0,685 + 0,01 M/Gs ) (&)

donde:
G = Peso especifico de la madera al contenido de
humedad M.
Gs= Peso especifico del agua de la pered celular
al contenido de humedad M.
M = Contenido de humedad, %.
0,685 = 1/1,46 (inversa del peso especifico de la

pared celular seca al hormo).

Determinacidn de la Penetracidn,

Las muestras después de tratadas se guardaron dentro
de bolsas de polietileno, para evitar una rdpida pérdi

da de humedad por los extremos.

Después de unos dias de estacionamiento se sortearon
72 muestras de las cudles 54 corresponden a los tres

primeros grupos de permeabilidad y 18 a los dos ltimas

Las muestras fueron seccionadas en el sentido longitu-

dinal para aplicarles, en principio, las soluciones de



coloracidén para cobre y cromo. Observada la penetra -
cidén obtenida por el cromo, las muestras fueron cepilla
das en la parte coloreada para aplicar otra solucién

de coloracidén y determinar la penetracidén de arsénico.

La medicidén de penetracidn se realizdé de los extremos
hacia el centro de cada una de lasmuestras coloreadas.
La penetracidn estd dada por el promedio de la medicién

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

o :1\. e
—_ . < ~
= — ] “l\" () —_ -

-T-
c
~
N
|

Figura N? 6. Determinacidén de la penetracidn.
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Determinacidn del cobre.

Se utilizé una solucidén de difenilcarbazida,un gra
mo en 50 ml de akohol isopropilico y 50 ml de agua
destilada. Esta solucién fué aplicada por aspersidn
y antes de que se secara completamente se aplicd
amonfaco (NH3) al 25% por aspersién. Rdpidamente la
madera se tornd de color purpura en el drea de pene
tracién del cobre.

En el charo amarillo no fué necesario aplicar el a-
monfaco, por que sin el amoniaco el contraste de co

lor es bastante claro.

Determinacidén del cromo.

Se utilizdé una solucién de difenilcarbazida,un gra-
mo en 50 ml de 4cido clorhfidrico concentrado ( HC1)
y se completdS con 100 ml de etanol al 50%. Se apli-
¢S por aspersidn sobre la madera tratada y conforme
se fué secando se torné de un color naranja en el &

rea de penetracidén del cromo.

Determinacidn del arsénico.

Se utilizdé una solucidén de nitrato de plata, un gra
mo en 20 ml de agua destilada. Después de aplicada
por aspersidén ésta se fué tornando de color gris os

curo en el drea de penetracidn de arsénico.
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NN
Para la aspersidén de las soluciones de coloracidén para
determinar la penetracidén de los elementos indicados

se utilizd una pistola de aspersidn conectada a la man

guera de aire comprimido.

Estudio Anatdmico.

N

Para completar el estudio de permeabilidad y preserva-
cibén, se realizd el estudio anatémico macroscdpico vy
microscdpico de las maderas en estudio.

La observacién macroscdépica se realizdé con una lente
de 10x y para el estudio microscépico se prepararon 14
minas microtémicas de l%/k de espesor, se colorearon y
se montaron en ldminas portaobjeto. Para la preparacin
de este material se siguié la metodologia utilizada en
la seccidn de Anatomia de la Madera de la Escuela de

Ingenieria Forestal.

Para su ilustracidn se tomaron fotografias de las ldmi

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

1- Descripcién anatémica del Mouriri barinensis (Per -

huétamo).

Caracteristicas generales.

(\';,\’
Albura dé color castaflo rosado, transicidén gradual

al duramen de un color ligeramente mds intenso;li-
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neas vasculares visibles pero no conspicuas, madera
medianamente lustrosa, olor y sabor ausentes o no

distintivos, dura y pesada, grano récto a entrecru-
zado produciendo este Ultimo zonas altamente lustro

sas y opacas en el corte radial, textura mediana.

~m
f e

Descripcidn anatdmica.

Anillos ausentes, porosidad difusa, poros visibles
a simple vista, pequefios a medianos ( 60—16%/4) y
por promedio moderadamente medianos ( 129;¢),da;d%g‘
tribucidn uniforme, numerosos ( entre 10-15 poros
por mmz), predominantemente solitarios y la mayoria
abiertos.

Elementos vasculares de cortos a medianos ( 0,15-
0,5 mm), platinas de perforacién horizontales a li-
geramente oblicuas, perforaciones simples, punteadu
ras intervasculares alternas, muy pequefias ( ﬁﬁ&),
ornadas.

Parénquima indistinguible a simple vista y bastéﬁte
indistintivo ain con la lente de 10x, escasamente
paratraqueal,vasicéntrico angosto, aliforme con ex-
tensiones‘finas, apotraqueal difuso y en lineas muy
finas e indistintas de parénquima aparentemente.tqg

minal con contenido gomoso.

o

i
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Vista de

Figura N¢ 7.
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Radios indistinguibles a simple vista en los cortes
transversal y tangencial e indistintos en el radial,
finos a muy finos ( 0,015—0,039/1), heterogénebs(gg
neralmente formado por células eréctas y/o cuadraias)
casi exclusivamente uniseriados con pocos biseria -
dos o solo parcialmente asi, muy numerosos y dispues
tos compactamente ( alrededor de 32 por mm),frecueg
temente radios muy bajos a bajos ( 0,060-0,15 mm) y
solo ocasionalmente de 0,8 mm, con depdsitos gomo -
sos abundantes; punteaduras radiovasculares simila-
res a las intervasculares.

Fibrotraqueidas con punteaduras areoladas pequeiias
de paredes gruesas.

Estratificacidén ausente.

Conductos gomiferos ausentes.

Floema incluso presente en la forma de islas disper
sas en el incremento de crecimiento ( tipo foramina

do) sin ninguna asociacidn definida con los poros.

Descripcién anatdémica del Brosimum sp (Charo amari-

1lo).

Caracteristicas gencrales.

Madera 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
vy pesada, grano recto o algo irregular, textura me-

diana a fina.

Descripcidn anatdmica.

Anillos ausentes o pobremente definidos, porosidad
difusa, poros visibles a simple vista, pequeiios a
medianos ( 60—120//u), y por promedio ( 109/4), con
cierta disposicidn ondulada tangencial y numerosos
a muy numerosos ( md4s de 10 por mmz), comunmente so
litarios y en miltiplos radiales cortos de 2 o0 3 y
algunos de 5, tilides presentes.

Elementos vasculares cortos ( 0,15-0,23 mm), plati-
nas de perforacién horizontales a oblicuas, perfora
ciones simples, punteaduras intervasculares alter -
nas y pequefias ( 4 a g/x,).

Parénquima no visible a simple vista en el corte
transversal humedecido; predominantemente confluen-
tes conectando unos cuantos poros y en bandas finas
( 2-3 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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gencial humedecidos, finos ( 50 o menos), de una a
cuatro células de ancho pero comunmente tres, muy
numerosos ( mds de 10 por mm), con radios uniseria-
dos de pocos a moderadamente numerosos,cristales- pre
sentes,radios heterocelulares tipo II de Kribs; pun
teaduras radiovasculares similares a intervascula -~
res, alargadas con areolas visibles.

Fibras liberiformes no tabicadas, con punteaduras
simples; de paredes delgadas.

Estratificacidn ausente.

Conductos gomiferos ausentes.

3.4.5~ Andlisis estadistico.

Con los resultados obtenidos en 1los ensayos para la va
riable retencidén, se efectud el andlisis de varianza

del experimento factorial.. Ademds se realizaron andli-
sis de regresidén de curvas logaritmicas para tener uma
iinea final ajustada, con una ecuacién para determinar

retencidén en funcidn de las variables independientes u

sadas.
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4. ~RESULTADOS

Los resultados de los cdlculos de peso especifico, densidad bd
sica y porosidad se indican en el.Cuadro Ne¢ 3. Se ingluyen las
siguientes condiciones: peso especifico bdsico ( peso seco al

horno, dividido por volumen himedo), densidad ( peso hémedo,di
vidido por volimen himedo) y porosidad al contenido de humedad

M.

CUADRO N° 3

Densidad, peso especifico, porosidad y contemidio de.

humedad promedio.

Especie Peso especifico | Densidad Porosidad | M%
Charo amarillo 0,72 0,81 0,43 13,3
Perhuétamo 0,90 1,01 0,28 13,4

Los resultados de la retencién y de la permeabilidad de cada u
na de las muestras seleccionadas se indican en el anexo, Cua -

dro N9? 1.

Durante el ensayo de permeabilidad se pudo observar que el efec
to de la presién diferencial (gradiente de presién) sobre la
proporcidén de flujo (Q) es mds pronunciado en las muestras de

alta permeabilidad. Para maderas con permeabilidad menor a 12
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cm3/ cm atm seg el efecto de la presidén diferencial fué insig-
nificante, 1lo cudl concuerda con lo hallado por Wiley y Choong

(1974).

Para conocer el efecto de la presidn, tiempo de tratamiento,
permeabilidad y sus respectivas interacciones sobre la reten -
cidén del preservante se efectud un andlisis de varianza y su
resultado se indica en el Cuadro N2 4. Se puede observar que
las variables permeabilidad iongitudinal al aire y presidn de
impregnacidén son altamente significativas; el tiempo de trata-
miento es significativo al 5%, vy las interacciones entre ellas

no dan un aporte significativo sobre la retencidn.

Se obtuvieron ecuaciones de regresidén lineal altamente signifi
cativas al relacionar la retencidn volumétrica fraccional(Fvl)
y el logaritmo de la permeabilidad para las diferentes combina
ciones de presidn y tiempo de tratamiento; los resultados de

estos andlisis se presentan en el Cuadro N2 5.

Las muestras tratadas a presidén de 10,5 atm y tiempo de 5400
seg ( 1,5 horas) Presentan una mejor relacidén y coeficiente de
determinacidn que las otras combinaciones de tratamientos. La
linea de regresidn es presentada en el Grédfico N® 2.

Las lineas de regresién que relacionan la retencidn volumétrica

fraccional y el logaritmo de la permeabilidad, demostrando el e



CUADRO N°¢ 4

Resumen del andlisis de varianza de la permeabilidad, la presidn

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

- £
cidn.
Retencidn
Variables Gl SC CM F

. *%

Permeabilidad b 13,49 3,37 109,04
, * ¥

Presidn 2 0,43 0,22 6,97
*

Tiempo 2 0,19 0,10 3,14

Perm x Presidn 8 0,35 0,04 1,40

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

Presidén x Tiempo 4 0,14 0,04 1,17

Perm x Presién x Tiempo 16 0,31 0,02 0,63

Error 90 2,78 0,03 ————




CUADRO N¢ 5

Ecuaciones de regresién para retencidén volumétrica fraccional (Fvl)
en funcidén del logaritmo de la permeabilidad ( K ) para las dife-

rentes combinaciones de presidém y tiempo de tratamiento.

. Retencidn
Varlable\ -
R2 cv Fvi S significancia interseccién | Pendiente
Pt 0,78 23,26 0,78 | 0,18 45,80 " 0,33 0,33
Plt2 0,76 28,55 0,76 0,22 44,85** 0,33 0,34
Plt3 © 0,87 13,90 0,87 0,12 85,36** 0,41 0,31
P2tl 0,80 21,84 0,85 0,19 53,16** 0,36 0,34
P,t, 0,87 16,96 | 0,90 | 0,15 90,47 " 0,40 0,38
P,t, 0,73 23,51 0,90 | 0,21 34,93 " 0,48 0,31
Pyt, 0,60 |23,85 | 0,85 | 0,20 19,43 " 0,59 0,21
Pst, 0,76 15,91 1, 001 | 0,16 u2,01"" 0,67 . 0,25
Py °.70 | jisticla CHonttl Condfritng- | o€ 02!
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fecto de la presién de impregnacidn para valores de tiempo de
tratamiento constante estdn agrupadas en los Graficos N? 1,2y3.
Se puede apreciar que la retencidn disminuye ligeramente en las
muestras de alta permeabilidad tratadas a altas presiones; al-
go similar ha sido encontrado por Liese (1979) en muestras de

Tectona grandis y Shorea sp tratdndolas con preservante hidro

soluble.

Las lineas de regresidn que relacionan la retencidn volumétrica
fraccional y el logaritmo de permeabilidad y que demuestran el

efecto del tiempo de tratamiento a valores de presién de impreg

nacién constantes estdn agrupados en los Gridficos N2 4 , 5 y 6.

Se observa también que la retencidn disminuye ligeramente en
las muestras de alta permeabilidad a un tiempo de tratamiento
de 7200 seg ( 2 horas).

En los grdficos que muestran el efecto de presién y tiempo de
tratamiento se puede_apreciar que al aumentar la permeabilidad

aumenta considerablemente la retencidn.

En el Grdfico N? 7 se muestran las lineas de regresidén bajo to
das las condiciones de presién y tiempo de tratamiento, con un
total de 9 ecuaciones.

En\términos generales se puede decir que existe una relacidn

entre permeabilidad longitudinal al aire, presién y tiempo
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Grdfico N® 7, Lineas de regresién de la retencién volumétrica fraccional (Fvl) como funcién

del logaritmo de la permeabilidad (K) para las diferentes combinaciones de
presién y tiemdo de tratamisr it



de tratamiento, sobre la retencidn.

El Cuadro N? 6 nos muestra un resumen de los resultados del a-
ndlisis de regresidén cuando se relacionan la retencién volumé-
trica fraccional y el logaritmo de la permeabilidad en muestras
de charo amarillo y perhuétamo. Los andlisis de regresidén dan
como resultado ecuaciones altamente significativas, obteniendo
se un mejor ajuste en el perhuétamo que en el charo amarillo.
Estas lfneas de regresidén son presentadas en los Graficos N¢ 8
y 9.

De los Gréficos N® 1, 2 y 3 se tomaron valores de permeabili -
dad sobre presién, para retenciones de O,4; 0,7 y 1,0. Hacien-
do un andlisis de regresidén a estos valores, se establece una
relacidn lineal significativa entre el logaritmo de la permea-
bilidad y el logaritmo de la presién. La ecuacidén resultante

tuvo una pendiente promedio de -1,73.

log K proporcional a ~1,73 log P

K proporcional a 1/ pl:73 (5)

L

Bl efecto del tiempo de impregnacidén sobre la retencidén se de-

terminé de los Grdficos N® 4, 5 y 6, siguiendo el mismo método.

.

En este caso se obtuvo una ecuacidén lineal significativa y una



CUADRO N? 6
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Resumen del andlisis de regresidén de la retencién

volumétrica fraccional(Fvl) como funcidén del loga

ritmo de la permeabilidad para cada especie.

Retencidn

Charo amarillo Perhuétamo
*% )
Valor de F 34,49 239,57
2
r 0,46 0,72
Coef. de Variacién 43,09 14,37 f
~
Media ( Fvl ) 0,55 1,02 1
Desviacién Standar 0,24 0,15 1
Interseccidn 0,35 0,63
Pendiente 0,35 0,24
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la permeabilidad para-las muestias  de chare amarillo.
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pendiente promedio de -1,05 relacionando el logaritmo de la

permeabilidad y el logaritmo del tiempo.

log K proporcional a -1,05 log t
K proporcional a 1/ ;1705 (6)

Las relaciones proporcionales (5) vy (6) nos indican que las
muestras de alta permeabilidad requieren de menor presidén y
tiempo de tratamiento para obtener retenciones constantes.Esto

es presentado en el Gridfico N2 7, donde:

Fvl proporcional a log K (7)

Combinando los efectos de permeabilidad, presidén y tiempo de

tratamiento se puede escribir la siguiente proporcidn:

¥Fvl proporcional a log [Kl (Pl”73 tl’OS)] (8)

Los datos de permeabilidad obtenidos durante el ensayo fueron

transformados multiplicdndolos por el factor (Pl’73 tl’os),

Haciendo un andlisis de regresidén a estos nuevos valores, se

obtuvo una linea de regresidén altamente significativa entre re
. 1,73 1,05

tencién y log | K ( P t ). Los puntos de los datos norw

malizados ubicados y la linea de regresidén se ilustran en el

Grdfico N? 10. La ecuacidén de esta linea de regresidn es:
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Fvl = 0,29 log {K ( p1:7° 105 )] J 1,15 (9)
donde:
Fvl = Retencidén volumétrica fraccional.
K = Permeabilidad longitudinai al aire aparente, cmB(ai
re)/ cm atm seg.
P = Presidén de impregnacidén, atm.
t = Tiempo de tratamiento, seg.

En el Grdfico N? 11 se presenta la ubicacidn de los puntos de
los datos no transformados. El andlisis de regresién da una e~
cuacidén lineal altamente significativa cuando se relaciona re-

tencidn y logaritmo de permeabilidad.

El Cuadro N? 7 nos muestra 10s resultados resumidos de las re-
laciones Fvl con log K y Fvl con log[K (Pl’73 tl’o5)]de todas
las muestras.

En este cuadro podemos observar que cuando se relaciona la.re-.
tencidén volumétrica fraccional con el logaritmo de la permeahi
lidad se obtiene una significacién inferior que cuando se rela
ciona la retencién volumétrica fraccional con el logaritmo de

los datos transformados que presentan una mejor relacidén.
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CUADRO N° 7

Resumen del andlisis de regresidén entre la retencidn
volumétrica fraccional como funcién del logaritmo de

la permeabilidad, y retencidén volumétrica fraccional

como funcidén del logaritmo de .[permeabilidad(Pl’73
tl’OS), para todas las especies.
Retencidén ( Fvl )
*
log K log KPTN
* % *%
F 327,11 401,78
2
r 0,71 0,75
cv 22,54 20,91
Fvl 0,88 0,88
s 0,20 0,18
Interseccidn 0,48 -1,15
Pendiente 0,29 0,29

* KPTN =[K ( p1'73 1595
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PENETRACION

La forma y profundidad de la penetracidn del preservante es in
dicada por la reaccidn de coloracidén para el elemento cobre Yy

es mostrado en las Figuras N® 13, 14, 15, 16 y 17

Se puede apreciar que conforme se aumenta la presién y tiempo
de tratamiento hay un ligero aumento en penetracidén. Esto es
mds claro en las muestras de charo amarillo que presentan un
me jor contraste de coloracidén. Las muestras de lasFigs. 16 y
17 que pertenecen a 1os grupos de mayor permeabilidad tuvieron

una penetracidén total.

Los andlisis de regresibén entre la penetracidn y el logaritmo

de la permeabilidad para las muestras de charo amarillo y para
las muestras de perhuétamo dieron como resultado ecuaciones 1i
neales altamente significativas. Estos resultados se.indican

en el Cuadro N® 8. Las lineas de regresién se dan en el Grafi-
¢o N® 12, vy se puede apreciar que para muestras de igual per -
meabilidad, se consigue una mejor penetracidn en el charo ama-

rillo.

El andlisis de regresidn entre penetracién y el logaritmo de
la permeabilidad para todas las muestras didé como resultado u-

na ecuacién lineal altamente significativa ( Grdfico N2 13).
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Figura N? 13. Penetracién en las muestras del grupo

de permeabilidad 1.
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Pigura N 14, Penetracidén en las muestras del grupo
de permeabilidad 2.
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Figura N¢ 15. Penetracidn en las muestras del grupo
de permeabilidad 3.
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Figura N2 16. Penetra
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I s AR del grupo de permeabi
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Figura N2 17. Penetracidn en las muestras

del grupo de permeabilidad 5.



CUADRO N¢

8

Ecuaciones de regresién entre la penetracidn y el logaritmo de la

permealbilidad para cada especie y el total de ellas.

Penetracidn

r2 cv Pengtr?. S F Intersec. Pendiente
promedio.
* 9%
Charo 0,24 ho,o07 15,56 6,23 7,78 12,09 5,72 \
aiarillo A
1
y ) * %
Perhué tamo 0,75 13,67 18,40 3,43 1129,12 10,97 5,53
’ ~ f 3 £ r~ y **
Fotal 0,56 26,73 17,33 h,63 90,33 11,65 5,33
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Penetracidn como funcidén del logaritmo de la permeabilidad (K) para las mues
tras del charo amarillo y del perhuétamo.
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Gréfico N® 13, Penctracidén como funcidén del logaritmo de la permeabilidad (K) para todas
las muestras.
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'En el Cuadro N2 9 se observan las relaciones de la penetracidn
con el logaritmo de la permeabilidad para las diferentes combi
naciones de presidn y tiempo de tratamiento, éstas dan como re
sultado ecuaciones lineales significativas y altamente signifi
cativas. Las lineas de regresién son presentadas en el Grdfico
Ne 14,

Se puede apreciar que no hay una diferencia marcada entre pre-
sidn y tiempo de tratamiento sobre penetracidn. El andlisis de
varianza aplicado a los datos de penetracidén de las muestras
del charo amarillo, perhuétamo y el total de ellas indican que
la permeabilidad longitudinal al aire es el factor mds influ -
yvente, siendo la permeabilidad longitudinal al aire el factorxr
de mayor influencia para las muestras de perhuétamo, tal como

s& obseyva en el Cuadyo N& 10.



CUADRO N¢ 9

Ecuaciones de regresidn para la penetracidén en funcidn del logarit-

mo de la permeabilidad para las diferentes combinaciones de presidén

v tiempo de tratamiento. L
Penetracién )
r? cv Penetra. S F Intersec. Pendiente
Pt 0,52 37,13 18,13 6,73 6,h7** 14,09 6,78
P &, 0,73 27,16 15,50 4,21 16,oh** 10,54 5,27
Pltj 0,87 13,41 16,63 2,23 hO,lO** 9,51 5,49
P,t, 0,85 13,05 17,13 2,24 33,81** 12,14 I, Ll
Pt 0,7 38,88 16,63 6,47 5,33 10,36 6,53
Pt 0,66 32,23 16,19 5,22 | 11,73°" 9,59 6,16
P3tl 0,n7 33,77 18,19 6,14 5,31* 11,84 5,91
Pt 0,43 24,19 19,38 4,69 4, 46" 15,74 3,51
P3t3 0,66 24,32 18,25 4, hh 11,64** 12,68 5,20

..€9.-
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Grdfico N® 14, Lineas de regresidn de la penetracidén como funcién del logaritmo de la permeabili-
dad(K) para las diferentes combinaciones de presién y tiempo de tratamiento.
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N
CUADRO N® 10

N Resumen del andlisis de la varianza de la permeabilidad, la presidn y el-

tiempo de tratamient¢, y de sus interacciones sobre la penetracidn.

Puente Charo amarillo . Perhuétamo Total 1
Variacidn Gl CM F Gl CM F Gl CM F

K 2 173,44 4,08* 4 431,03 53,78** L 541,07 20,35**
P P 36,19 0,85 2 5,27 0,66 2 29,14 1,10

t 2 2,53 0,06 2 3,80 0,7 2 b, 26 0.16

KP —- - RNV [N [ —— —— 8 9,82 0,37

Kt o [P . R (R - ———- 8 16,97 0,64

Pt - ——— S [N —— 4 7,47 0,28
KPt -- Tl ST B R ——— |16 | 15,53 0,58
Error 20 42,49 ———— 36 8,01 ———— 27 26,58 ————




-66 -
5. -DISCUSION

Tomando en cuenta que el objeto fundamental de este trabajo
fué estudiar la influencia de la permeabilidad longitudinal al
aire, presién de impregnacién y tiempo de tratamiento sobre re
tencién y penetracidén, la discusidn se presenta para cada una

de las variables, por especie y en forma global.

La ecuacidn de Darcy es vdlida para €stas especies debido a
qQue la proporcidén del flujo es directamente proporcional a la.
gradiente de presidén. Cuando se incrementa la gradiente de pre
sién aumenta la proporcidén de flujo.

La permeabilidad longitudinal al aire aumenta cuando se dismi-
nuye la presién media, ain cuando el efectoc de turbulencia es
més pronunciado en muestras de alta permeabilidad.Esto ha sido
determinado anteriormente por Comstock (1967), Choong y Fogg
(1972), Petty (1976) y Siau (1971).

El charo amarillo, con un peso especifico promedio de 0,72 vy
dna poresidad de 0,43, es una madera de menor permeabilidad
qug/el perhuétamo con peso especifico 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 tilides que impi

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

permeabilidad longitudinal de las especies latifoliadas estd
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en funcidén del tamafio y nimero de poros no obstruidos.Esto tam

bién ha sido manifestado por Comstock (1967).

La permeabilidad longitudinal al aire varia grandemente de es-
pecie a especie, asi como también dentro de una misma especie.
Mediante el andlisis de varianza aplicado a los valores de la
permeabilidad longitudinal al aire se determind un coeficiente
de variacién de 164 para el charo amarillo y de 100 para el
perhuétamo. El charo amarillo tiene un intervalo de permeabilj
dad de 0,14 a 40,24 cmB(aire)/ cm atm seg, con un promedio de
8,76 cm 3(aire)/ cm atm seg y el perhuétamo de 0,05 a 660,36
cmj(aire)/cm atm seg, con un promedio de 175,63 cmj(aire)/cm -
atm seg. Estas variaciones son controladas por la estructura a

natémica de las especies.

En las muostras de baja permeabilidad se notd un ligero incre-
mento en proporcidén de flujo con el tiempo. Esto ocurre gene =
ralmente en muestras de charo amarillo donde las vias para el

paso de aire no son continuas.

Wiley v Choong (1975) indican que en muestras de alta permeabi
lidad puede haber una desviacién de la ley de Darcy sobre todo
cuando se disminuye la gradiente de presién. Kumar (1979) ob =
servé flujo turbulento en casi todas las especies estudiadas y

que tuvi.ron un intervaio de permeabilidad de 0,24 a 961,1 cmB\
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(nitrégeno)/ cm atm seg, pero con algunas excepciones en mues-
tras de permeabilidad menor a 11 cmj(nitrégeno)/ cm atm seg.la
turbulencia estd en funcidn del didmetro de los poros y de la

presencia o no de incrustaciones y tilides.

Los datos de permeabilidad encontrados en este estudio estdn
dentro del intervalo determinado por otros autorestIsaac,Choong
vy Skaar (1971), Siau (1972), Choong y Fogg (1972), Choong, Te-

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

Los cdlculos de permeabilidad determinados con la ecuacién teé
rica 3.20 de Siau (1971), resultan muy altos comparados con los
valores experimentales obtenidos usando la ecuacién de Darcy.

Esta diferencia es mds acentuada en el charo amarillo, el cudl
posee poros obstruidos por tilides, por lo que el d4rea efecti-

va de flujo es menor que la tedrica calculada.

La retencidén de preservante en la madera depende del 1iquido
que se use. Las soluciones polares se unen a la madera por me-
dio de puentes de hidrégeno (Nicholas 1973), y su absorcidn es

acompafiada por una hinchazdén de la pared celular ( Banks 1972)

\

La retencidén liquida obtenida en las diferentes combinaciones
de presién y tiempo de tratamiento se muestran en el Cuadro N@¢

llG.Se puede observar que las retenciones liquidas obtenidas
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CUADRO N® 11
Retencién liquida y permeabilidad promedio para cada combinacidén de tra

tamiento por especie.

Charo amarillo Perhuétamo
Albura Duramen Albura Duramen
R1 K R1 K R1 K R1 K
Pty | wmemem | - 187,67 24,33 324,66 250,99 212,26 | 62,95
Pit, | =mmemm | omee- 97,87 5,07 297,51 179,27 172,86 | 60,26
Plt3 199, 34 3,09 238,60 6,29 313,10 177,88 |  —~=—=== | ———==
P t, 135,53 2,26 | 173,86 10,13 341,200 203,93 | mmmeee | mmme-
P2t2 398,35 8,86 159,92 1,52 320,36 181,90 258,36 8,33
P2t3 ——————————— 268,20 9,75 314,97 175,82 | —~mmemm | e
P3tl 354,26 3,33 | 254,36 11,30 294,451 147,59 | @ —mm—== | —====
Pgt, | —m=mm= ) - 320,05 3,72 398,231 272,54 238,78 | 78,53
P3t5 450,32 25,80 292,29 2,55 338,92 187,41 |  —mmmmm | memee
X 307,56 221,42 327,04 220,56
RL = Retencidén liquida promedio, Kg/mB.
" K = Permeabilicai longituditial gl @ire rrromedio), Lm?(aire)/cm atm seg.

I
7
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para las condiciones médximas 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 N212.

En el Cuadro N2 9 se puede apreciar que la presidén y el tiempo
de tratamiento, no tuvieron mayor efecto sobre la penetracidn
del preservante en las muestras. Haciendo el andlisis de va -
rianza sobre la penetracidn para cada éspecie v el total de
las muestras, indicadas en el Cuadro N? 10, donde se observa
que la permeabilidad longitudinal al aire es el Uinico factor
significativo y que en el perhuétamo se obtiene una mejor rela
cién. El incremento de presidén y tiempo de tratamiento son im-
portantes en muestras de la misma clase de permeabilidad pués
se nota un incremento en la penetracidn y esto puede ser obser
vado en las Figuras N? 13, 14 v 15. Esto ha sido determinado
anteriormente por Siau y Shaw (1971) y Siau (1972).

Los resultados de la retencién volumétrica fraccional sobrepa-
san los limites proporcionales debido a que la férmula usada
solo considera los espacios vacios del lumen de los vasos y nc

los espacios intercelulares ni el agua que puede ser absorbida.
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CUADRO N2 12

Resumen de retencidén liquida promedio obtenido

por otros autores en charo amarillo y perhuéta

mo.
Retencidn kg/m3
*
Hidrosoluble(CCA) Creosota
N Albura Duramen Albura Duramen
*%
No difieren 301
Charo amarillo | 511 378
* %K%
No difieren 85
*% _—
No difieren 158
Perhuétamo 330 172
* WX
160 160

* €Gonejos (1979)
** Conejos (1969)
*#* Mérida, Venezuela, Laboratorio Nacional de Productos

Forestales (1972)



por la pared celular. Esto fué observado después del tratamien
to a presién debido a la hinchazdén que presentaban algunas pro

betas.

Del andlisis de varianza, Cuadro N? 4, puede deducirse que la
permeabilidad longitudinal al aire es el factor mds importante
que actla sobre la retencidén, seguido de la presién y el tiem-
po de tratamiento y que las interacciones entre ellas no mos-
traron significancia. Esto nos indica la independencia del

efecto de estas variables cuando el tratamiento de la madera

se realiza por el método a presidn a célula llena.La varianza
resultd altamente significativo, con un coeficiente de de termi

nacidén de O,84.

I.as variables presidn v tiempo de tratamiento se relacionan en
forma directa con la retencidén como se puede observar en los
Grdficos ﬁQ 1,2,3,4,5 y 6. Cuando las muestras de madera son
tratadas a presidn y tiempo elevados la retencién tiende a dis
minuir. Este fendmeno también ha sido observado por Liese(l979
ey”muestras de Tectona grandis y Shorea sp cuando fueron trata

7

- das con sales hidrosolubles a altas presiones. Liese manifies-

ta que es posible que las altas presiones tengan mds influen -
cia sobre alteraciones estruxturales que el tiempo de tratamien

to.
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La retencidn volumétrica fraccional promedio del perhuétamo es
casi dos veces superior a la del charo amarillo (Cuadro Ne 6);
esta diferencia es menos notoria cuando se compara la retencit
liquida promedio, que sé8lo alcanza a 1,16 veces a la del charo
amarillo y esto es debido a'que la férmula empleada estd en

funcién de la porosidad de la madera. La ecuacidén de regresidn
entre la retencidén volumétrica fraccional y el logaritmo de la
permeabilidad del perhuétamo tiene un me jor ajuste que la del
charo amarillo, aunque ambas ecuaciones son altamente signifi-
cativas. Esto es debido a que la porosidad del perhuétamo es.

mds uniforme y no posee poros obstruidos por tilides. como se

presenta en el charo amarillo.

Cuando los datos de permeabilidad de las muestras se expresan
en forma de logaritmo y se relacionan con la retencidén volumé-
trica fraccional se obtiene una ecuacién de regresidén mejor a-

justada.

Las Ecuaciones 5 y 6 nos muestran el efecto de la presidn y el
tiempo de tratamiento sobre la retencidén. Estas relaciones nos
indican como deben variarse la presidén o el tiempo de tratamien
to para obtener retencionecs constantes. Para maderas de alta
permeabilidad las variables de tratamiento pueden ser menores,

sobre todo la presidén de impregnacidn.
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La Ecuacidén 9 es una férmula ajustada para determinar retencién
y es valida dentro del intervalo de los valores experimentales
obtenidos es este trabajo. De este modo los valores de la per-
meabilidad, de la presién y del tiempo de tratamiento no pue ~
den ser extremadamente bajos o altos. La relacidn obtenida en

este trabajo es:

1773 tl,0.5 )

Fvl = 0,29 log| K ( P - 1,15

r2= 0,75

Esta ecuacidén predice una relacidn directa de la permeabilidad
longitudinal al aire, presidn de impregnacién y el tiempo de
tratamiento con la retencidn. La permeabilidad longitudinal al
aire es mds importante cuando los poros no estdn obstruidos
por tilides. La presidn v el tiempo de tratamiento se hacen
mds importantes cuando las muestras son de baja permeabilidad
o cuando los poros se encuentran obstruidos por tilides.

En términos generales el orden de importancia para obtener una
buena retencidn es como sigue: permeabilidad longitudinal al
aire, presidén de impregnacidn y tiempo de tratamiento.
Relaciones similares han sido obtenidas en trabajos anteriores

utilizando aceites en maderas coniferas: ~



Siau 1972

! tl 3 0,42
Fvl = 0,27 log \ Kg -0,3

b
L L 1

Siau v Shaw 1971

Grupo A: Fvl

0,56 10g{Kg (P/’V\)O’Bz] - 0,12

H

Grupo B: Fvl = 0,37 1og[Kg (p/n)o’lB] - 0,03

En la ecuacién determinada por Siau (1972) se puede apreciar
que la retencidn es mds influenciada por el tiempo de trata - -
miento que por la presidn de impregnacién, mientras que en es-
te estudio se determind lo contrario. La diferencia de los ex-
ponentes de estas ecuaciones puede ser atribuida a la diferen-~
cia de preservantes o de las especies utilizadas, pués este es
tudio se realizé con una sal hidrosoluble en especies iatifo -
liadas v Siau lo hizo con un aceite en coniferas. Estas espe -
cies varian grandemente en su estructura anatémica y la adsor-
cidn de preservativos hidrosolubles es diferente a la de los
preservativos oleosos,

Esta misma explicacidn puede mencionarse para las férmulas de-
terminadas por Siau y Shaw (1971) que agrupan las especies por
su permeabilidad. El grupo A es vdlido 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 andlisis de regresidn entre la retencidén y el logaritmo

de permeabilidad (pP1?77¢1293)

se obtuvo una mejor relacién
que cuando se realiza el andlisis de regresidén entre la reten-
cidn y el logaritmo de la permeabilidad. Estos datos se mues -

tran en el Cuadro N® 7. Las lineas de regresién son presentadas

en los Graficos N2 10 y 11.

La penetracidén de liquidos en las maderas estudiadas se reali-
za primero a través de los vasos abiertos y, si éstos estdn

obstruidos, continda en el sentido transversal (Figuras Ne 13
y 14). Wardrop y Davies (1961) observaron que en la albura de

Pucaliptus regnans tratada con una sal hidrosoluble el flujo

se realizd primero por los vasos abiertos, luego a través de
los radios, parénquima vertical y por las punteaduras de las

fibras.

La penetracidén de la solucidén en el perhuétamo se realiza prin
cipéimente a través de los vasos y, cuando éstos se saturan,

’fiuye en el sentido transversal al mismo tiempo que es adsorbi
do por la pared celular, causante de la sobresaturacidén (Figu-

ras Ne 16 y 17).
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La penetracidn de la solucidn en el charo amarillo se inicia
también a través de los vasos, pero la presencia de tilides ha
ce que el liquido continfe en sentido transversal buscando o-
tras vias 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 1la
coloracidén de la madera para determinar la distribucidn del e-
lemento cobre, se observan pequelias concentraciones de color
violeta en los lados adyacentes a los vasos, como se ilustra
en las Figuras N¢ 13, 14 y 15,

La penetracidén del preservante se determiné en base a la colo-
racidn del elemento cobre, debido a que el cromo y el arsénico
no presentaron un buen contraste con los reactivos colorimétri

cos usados en este estudio.



De

~78-

6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

los resultados encontrados sc 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
td en funcidén de su estructura anatdmica. E1 charo amarillo
a pesar de poseer una mayor proporcidn de espacio vacio (pg
rosidad) por unidad de drea presenté uﬁ intervalo de permea
bilidad inferior al del perhuétamo debido a la presencia de
tilides en sus poros. La permeabilidad loﬁgitudinal al aire

depende del tamafio y nimero de poros no obstruidos.

Existe una relacidn significativa entre la permeabilidad lm
gitudinal al aire, la presidén de impregnacidén y el tiempo
de tratamiento con la retencidén volumétrica fraccional. La
permeabilidad longitudinal al aire es el factor que tiene
mayor influencia sobre la retencidn, seguido de la presién

vy el tiempo de tratamiento.

El charo amarillo requieré de una alta presién o largo tiem
po de tratamiento para vencer el bloqueo producido por las

t{lides y lograr una buena retencidén, mientras que la espe-
cie perhuétamo no necesita de esas condiciones de tratamien

to debido a su alta permeabilidad.



.

La ecuacidén empirica obtenida es una férmula ajustada para
determinar la retencidén volumétrica fraccional y es v4lido
para éstas especies, dentro de los limites experimentales

de las variables utilizadas.

La permeabilidad longitudinal al aire es la variable que
mis influye en la penetracidén. La presidén y el tiempo de
tratamiento se hacen importantes sobre la penetracidén den-

tro de cada grupo de permeabilidad.

Este estudio debe continuarse con otras especies maderahles
debido a que estas investigaciones ayudan a mejorar lastég
nicas de preservacidn. Conjuntamente a esto, se debe deter
minar la distribucidn de los elementos del preservante den

tro de la madera para garantizarle una prolongada vida 1til.
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KD = Permeabilidad longitudinal en Durcy

CK = Clase de permeabilidad

Datos normalizados





