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1. INTRODUCCION

En nuestro rais las investigaciones sobre las
diversas especies forestales se han dirigido
principalmente a la determinacién de las propiedades
fisicas, mecénicas, durabilidad natural, trabajabkilidad,
preservacién y secado; como respuesta a una utilizacidn
inmediata de éstas, pero no se han realizado estudios de
otras propiedades como el calor especifico vy la
conductividad térmica; que son importantes para su uso
industrial debido a los maltiples tratamientos que
usualmente se le aplica en el proceso de fabricacién de
productos acabados (tratamiento térmico para la obtencién
de ldminas, secado de madera, produccidén de tableros), ¥

empleada como material aislante.

Al respecto, a nivel experimental, en el pais la
informacién disponible sobre propiedades térmicas en
maderas tropicales es relativamente escasa, existiendo un
s6lo trabajo realizado por Y0ZA (1992): correspondiendo
la mayor parte de la informacién existente a maderas de

coniferas especialmente de climas templados.

En el presente estudio se determinéd el calor

especifico v la conductividad térmica de la madera de
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Catahua amarilla (Hura crepitans) y Quinilla colorada
(Manilkara bidentata), en funcién a la temperatura (-25°C
a 25°C), densidad, planos de corte; asi como la
influencia de la estructura andtomica en las propiedades

a determinar.

Dichos resultados rermitiran incrementar el
conocimiento de las propiedades de 1la madera, analizar
mejor ciertos procesos industriales, y propiciar el
desarrollo de pProgramas en los Procesos antes

mencionados.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Calor Especifico de la Madera

Con respecto a las propiedades térmicas de la
madera, WOOD AS AN ENGINEERING MATERIAL (1980); considera
que existen cuatro propiedades de importancia como son:
conductividad térmica, calor especifico, difusividad
térmica y el coeficiente de dilatacién térmica; siendo

las dos primeras motiveo de este estudio.

MARTIN (1963) y WANGAARD (1989); sefialan que el
calor especifico es la capacidad de un material para
absorber calor, y estd expresado en términos de 1la
cantidad de calor absorbido por unidad de masa de
material, por cada grado de cambio de temperatura

(cal/g."C).

ARROYO (1983) y WANGAARD (1969); mencionan que el
calor eespecifico de 1la madera es dependiente de la
temperatura vy del contenido de humedad, pero es
prédcticamente independiente de la densidad o la especie;
considerando que éste no es variable para propésitos

practicos.
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MARTIN (1963); &al evaluar las propiedades térmicas
en corteza, sostiene que la densidad no juega wun rol
importante en el calor especifico, como s8i ocurre en la
conductividad térmica. El contenido de humedad es
importante en el calor especifico; no sélo debido al alto
calor especifico del agua, sino tambien al calor de
sorcién de la corteza. Agrega que el calor especifico

tambien varia con la temperatura.

KOLIMANN y COTE (1968); indican gque el calor
especifico de la madera es bajo, lo cual es de
importancia para muchos procesos técnicos, tales como la
aclimatacién, impregnacién, destilacién destructiva,
hidrolisis de la madera, etc. Ademéds, seflalan que el
calor especifico promedio, determinade experimentalmente
por DUNLAP (1912), para 20 especies entre 0°C y 108°C es
0.324 cal/g.°C, siendo los valores minimo y maximo de
0.317 y 0.337. Finalmente, mencionan gue el calor
especifico promedio es independiente, tanto de las
egpecies de madera como del peso especifico, y estimé que
el calor especifico en funcidén del contenido de humedad ¥

la temperatura se relaciona mediante:

C= h+ 0,266+ 0.00116 x T (calsg.°C) (1)

1+h



donde: h = en %

=
I

en °C.

Cuande la madera contiene agua, segun WANGAARD
(1969), su calor especifico se incrementa debido a que el
calor especifico del agua es mayor al de la madera seca.
Sin embargo, el calor especifico aparente de la madera
himeda es mayor que la simple suma de los efectos
separados de la madera y el agua; lo que indicaria que
ésto es debido a la energia térmica absorbida por los
enlaces madera-agua. Si la temperatura se incrementa, el
calor especifico aparente aumenta, debldo a la energia de

absorcidn de la madera.

2.2 (Conductividad Térmica de la Madera

Segan  ARROYO (1983) y  WAANGARD (1969); la
conductividad térmica describe la capacidad de un
material para transferir calor a través de éste, vy e5
expresado en términos de cantidad de calor que fluye a
través de una unidad de seccién transversal por unidad de
tiempo por unidad de gradiente de temperatura. Sus

unidades en el sistema C.G.S son cal/cm.s.°C.
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GORCHAEKOV (1984) vy ARROYO (1983); indican aque la
conductividad térmica es una propiedad importante, tanto
para un grupo amplio de materiales de aislamiento
térmico, como para los materiales empleados en la
congstruccién de paredes exteriores ¥y recubrimientos de
los edificios, siendo estos valores muy bajos comparados
con los metales. Ademds, KOLLMANN (1968), menciona que
en los materiales aislantes vy de construccion, la
conductividad térmica aumenta con el peso especifico,
debido a que en los cuerpos secos y porosos viene a ser
un valor medio entre la aptitud conductora de los

componentes s6lidos y del aire contenido en los poros.

En el Cuadro N®° 1 ae presentan valores de calor
especifico v conductividad térmica para algunas maderas y
otros materiales, en donde se puede observar que la
madera es un material excepcional, pues combina una
relativa baja conductividad térmica con una alta

capacidad térmica en relacidén con otros materiales.

VENKATESWARAN (1972), DIETZ y SCHAFFER (1980), WICKE
(1970) Y EOLILMANN (1968) ; manifiestan que la
conductividad térmica de la madera depende de muchos
factores como la densidad, contenido de humedad,

temperatura, direccién del grano, &ngulo de la fibra,



CUADRO NO 1. Calor especifico (c¢) y conductividad térmica (K)
de algunas maderas entre 8 a 13¥ de Humedad ¥

otros materiales

c K %
Material ‘
cal/g.°C 104 cal/cm.s.°C
Wood KKk 0.37 3.50
Balsa * - 1.60
(Ochroma pyramidale)
Spruce X - 2.60
(Picea s8p)
Basswood * - 2.50
(Tilia americana)
White pine * - 2.80
(Pinus strobus)
Aspen X - 2.80
(Populus tremuloides)
Southern pine * - 3.80
(Pinus excelsior)
Sugar maple X - 4 .80
(Acer saccharum)
Ladrillo KoK 0.18 17.20
Concreto ¥ ¥ 0.20 22.10
Fibra de vidrioxx 0.23 0.93
Vidrio *ok ' - 25.16
Acero Kk - 389.00
Aluminio *XK - 4816 .00

* Tomado de Wood As An Engineering Material (1980)

b3 Tomado de Siau (1984)
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porosidad y cantidad de fibras del lefio de verano vy de
primavera. A su vez, WOOD AS AN ENGINEERING MATERIAL
(1980), agrega que ademds estéd afectado por el contenido
de extractivos, e 1irregularidades estructurales tales

como grietas y nudos.

WAANGARD (1969), EKOLIMANN (1968) y ARROYO (1983);
sostienen gue la conductividad térmica de la madera es
2.25 a 2.75 veces mayor paralela al grano que transversal
al grano (direccidén radial o tangencial). ARROYO (1983),
con respecto a los anillos de crecimiento, agrega que,
para propdsitos practicos, las conductividades en
direccién radial y  tangencial gson  aproximadamente
similares en ambas direcciones. Ellos coinciden en que
la conductividad térmica se incrementa conforme la
densidad, contenido de humedad y el contenido de

extractivos.

KOLIMANN (1868); indica gque la madera y otros
materiales celulosicos son malos conductores del calor,
debido a la pausidad de los electrones libres, los cuales
son responsables para una fdcil transmisidén de energia
(asi como en los metales), y a su porosidad. Este mismo
autor y MAIMQUIST (1956), discutieron el efecto de la

orientacién de la fibra sobre la transmisién del calor en
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la madera y en materiales a base de madera; concluyendo

gque ello se debe a dos causas:

1) Disposicién paralela de 1las fibras en la direccidn
del flujo del calor, la gque crea un méximo de
"puentes de calor" debido a una mayor conduccién a
través de la pared celular, ési como por la

continuidad en la direccidén de flujo de calor.

2) Disposicidn paralela de las fibras, pero
perpendicular a la direccidén del flujo de calor, lo
que crea un minimo de puentes de calor, por una

digcontinuidad en la direccién de flujo de calor.

KAMKE y ZYLKOWSKI (1989) y WANGAARD (1969); explican
la variacibén observada en la conductividad térmica en
maderas, tomando en cuenta que la madera es de naturaleza
anisotropica. Seflalan que el grado de variacidn
cbservado en la conductividad térmica en maderas es
interpretado parcialmente por la orientacidn
microfibrilar. El primero de ellos, hace enfasis que la
direccién de flujo de calor estd dado por la orientacidn
de la célula xilemdtica y el espesor de la pared celular,
como los de mayor efecto sobre la conductividad térmica;

siendo atin mayor la influencia dada por la orientacioéon de
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las cadenas moleculares dentro de la pared celular, las
cuales estéan dispuestas en paguetes 1llamados
microfibrillas, que estén estrechamente alineadas con el
eje longitudinal de 1la célula; haciendo que la
transmlsién de la energia térmica ocurra mds fdcilmente a

lo largo de las microfibrillas que a través de ellas.

En un estudio de conductividad térmica en corteza,
MARTIN (1963), reporta que la conductividad de un
material es afectado por muchos factores como la
densidad, contenido de humedad y la temperatura; ademéds
por la estructura molecular, tamafio de poros ¥y la
pregibén. Asimismo, indica que en el examen microscépico
de la corteza, el tamafic de poros podria volverse
importante a altas temperaturas debido a la radiacion
térmica a través de los lumenes celulares. Este mismo
autor encuentra gque la conductividad longitudinal es
mayor que la conductividad radial, la que a su vez, es
mayor que la conductividad tangencial; concluyendo que
los valorea de conductividad longitudinal a transversal

son mucho menores que los encontrados para madera s6lida.

Igualmente KAMKE y ZYLEKOWSKI (1989), en un estudio
sobre los efectos de la conductividad térmica en paneles

a base de madera, encuentran valores de conductividad
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térmica menores que para madera sélida, para un peso
especifico determinado; explicando que probablemente se
deba al efecto aislante de los espacios vacios y las
numerosas interfases entre los variados elementos
inherentes de la madera durante el prensado de estos

productos.

Segin reporta VENEKATESWARAN (1974); maderas que
tienen densidades iguales difieren en su conductividad vy
en su composicidén quimica. Concluye gque las wvariaciones
en sus conductividades puede ser el resultado de un
nuimero de grupos polares o segmentos moleculares
asociados con numerosos elementos metdlicos presentes en
variadas proporciones en los diferentes componentes de la
madera. Este estudio indicé que el 95% de la varlacidn en
conductividades es atribuible a la wvariacién en el
contenido de lignina; indicando que un bajo contenido de
lignina deberd estar asociado con una alta conductividad
térmica ya gque la lignina es menos densa qgque la celulosa
y las moléculas de lignina no son cristalinas.
Concluyendo que la variacién en los componentes quimicos
de la madera da como resultado una variacién en las

condiciones térmicas de las mismas.
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SIAU (1984); sefiala que la madera es un buen
aislante, especialmente en su secci6tn perpendicular al
eje de la fibra, donde hay una alta resistencia al flujo
debido a la interrupcién de la trayectoria por la pobre
conduccidén de los lumenes llenos de aire. Agrega que la
baja conductividad de la madera también se calcula por el
intervalo de tiempo requerido para llevar a una troza de
gran didmetro a una temperatura alta uniforme mediante la
aplicacién de calor en sus superficies externas; tal como

se emplea en el tratamiento térmico de la madera.

Yoza (1992), al determinar la conductividad térmica
de la Moena (Aniba amazénica), en funcién de la
temperatura, reporta valores similares a las encontradas
en maderas de Coniferas, seflalando gque las relaciones
entre las conductividades longitudinal/radial v
longitudinal/tangencial son inferiores a las encontradas
en maderas de coniferas, indicando que podria explicarse

por la diferencia anatémica entre ellas.

De otro lado, WAARD y SEKEAAR (1963), efectuando
estudios en tableros de particulas, establecieron gue la
conductividad térmica puede relacionarse con la
temperatura de la siguiente forma:

K= (4.26 + 0.0157 x T) x 104 cal/cm.s.°C
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¥ con el calor especifico:
C = (0.310 + 0.00202 x T) cal/g.°C
valores compatibles, con los encontradeos por otros

autores.

MAKU (1954), calculdé la conductividad de 1la pared
celular de la fibra en condicién seca (1.5 g/cm®) para la
direccién longitudinal vy transversal, obteniendo valores
de 15.6x10-4 y 10.0x10-4 cal/cm.s.°C. respectivamente. A
su wvez WAARD y SKAAR (1963), establecieron aque la
conductividad térmica depende principalmente de las zonas
amorfas de las fibras, las cuales estdn en relacién
directa con la temperatura, en comparacién con las
cristalinas que dependen indirectamente, lo cual es
confirmado por KITTEL (1949) en sus estudios sobre las

propledades térmicas en vidrios.

2.3 Especies estudiadas

La Hura crepitans y Manilkara bidentata en el pais
han sido estudiadas por AROSTEGUI, GONZALES, SATO,
VALENZUELA (1974,1975, 1978, 1882); ellos presentan las
caracteristicas generales, macroscédpicas y microscdpicas;
asi como sus propiedades fisicas, mecédnicas, durabilidad

natural, preservacidén, secado y usos de estas especies.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ejecucidn

El estudio se realizé en el Laboratorio de
Propiedades Fisico-Mecdnicas de la Madera del
Departamento de Industrias Forestales, Facultad de
Ciencias Forestales, y en el Laboratorio de Fisica del
Departamento de Figica y Meteorologia, Facultad de
Ciencias, de la Universidad Nacional Agraria "La
Meolina'.

3.2 Materiales v eguipos
3.2.1 Especies
Las especies maderables empleadas en el
presente estudio han sido identificadas en la

Seccidn de Anatomia de la Madera del Departamento de

Industrias Forestales. Las especies son:

Nom} C ol Nom Clentifi Famili
Catahua amarilla Hura crepitans L. Euphorbiaceae

Quinilla colorada Manikara bidentata Williams  Sapotaceae
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Estas especies proceden de la ciudad de
Pucallpa. De cada especie se obtuvieron tres tucos
de 8" x 8" x 2° gque correspondian a tres 4&rboles
diferentes, en base a la codificacidén con que llegan
a la planta. La Catahua amarilla fue adquirida en
la Triplayera “Maderas Laminadas S.A" vy en el caso
de la Quinilla colorada en la Pargquetera "Santa

Ana", carretera Federico Basadre.

3.2.2 Materiales

- Madera de Catahua amarilla (Hura crepitans) v
Quinilla colorada (Manilkara bidentata).

- Termocuplas de cobre constantan.

- Plancha de tecknopor.

~ Léminas de cobre.

~ Alambre de cobre.

- Laminas de asbesto.

- Termémetros de precisidn.

- Hielo seco.

- Porta objeto.

- Cubre objetos.

- Bdlsamo de Canada.

- Acido nitrico.

- Otros.



3.3

186
3.2.3 Equipos

Sistema de termocuplas.

Fuentes de calentamiento eléctrico.

Sistemas de control y de lectura.

Sistema de refrigeracién para muestras.

|

Calorimetros.
— Balanza analitica (precisitén de 0.001g).

Estufa eléctrica.

Desecadores de laboratorio.

— Micrétomo.

|

Microscépios.

Otros.

Mé tod igcapt

3.3.1 Preparacidn de probetas

Se prepararon muestras de 0.8 em x 15 cm x 15
cm., para la determinacién del calor especifico y de
la conductividad térmica. Para el caso del espesor,
gu dimensién ese decidié luego de varias pruebas
preliminares. La primera dimensidén corresponde al
espesor en direccidén del flujo del calor paralelo a

la fibra y perpendicular a la fibra en direccién
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radial 6 tangencial. Se prepararon 18 muestras por
cada arbol en cortes longitudinal, radial vy
tangencial; precisando qgque en una muestra en corte
tangencial el flujo de calor es radial y en una
muestra en corte radial el flujo de calor as
tangencial a los radios, conforme se indica en la

Fig. N° 1. El numero total de probetas por especie

fue de 54.

3.3.2 Determinacién del Calor Especifico v de la
Conductividad Térmica

Se determiné en un equipo disefiado y construido
en el Departamento de Fisica y Meteorologia de la
UNALM (1992), y empleado por Yoza (1992), aque
permite cuantificar el calor especifico ¥y 1la
conductividad térmica de las muestras en forma
simultdnea en condiciones estacionarias, de acuerdo
con las normas ASTM C 177-76 y con las variaciones
propuestas por Waard y Skaar (1963). La forma en
que estuvieron dispuestas las muestras, asi como el
equipo empleado para las mediciones correspondientes

se muestra en la Figura N° 2.



%\—\ Paralelo a la

fibra
ﬂ""‘—__—h“h" Corte longitudinal
Flujo de B
calor -

(Longitudinal)
Perpendicular a
la fibra
Corte Radial
Flujo de
calor

(Tangencial)

Perpendicular a
la fibra
Corte Tangencial

Flujo de
calor
(Radial)

Fig. N°1. DIRECCION DEL FLUJO DE CALOR DE ACUERDO A LA
ORIENTACION ANATOMICA DE LAS PROBETAS
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De las tres pruebas por cada direccidn,
efectuadas para la determinacién de la conductividad
longitudinal (L), radial (R) y tangencial (T), =e
obtuvieron datos gue fueron promediados por Arbol,
representando cada uno de ellos el promedio para
seis muestras por direccidén, debido a que cada

ensayo se realiza en un par de muestras.

3.3.2.1 Descripcidén del Equipo

Este método, denominado también de la
placa caliente, consiste en colocar una placa
de cobre de gran pureza cuyas dimensiones se
estimaron en 0.29 cm. de espesor y 9 cm. de
didmetro (placa receptora del calor), gque es
colocada entre dos muestras de madera, y gue a
su vez se disponen entre dos placas de aluminio
de 11 cm. de didmetro (placas calentadoras),
formando una especie de '"sandwich"”. La placa
receptora tiene un diametro de 2 cm. menor gque
la calentadora, para dar lugar a un aro
metdlico (placa aisladora) concéntrico de
aislamiento de 2 cm. de ancho y 0.28 cm. de
egpesor; todo el sistema se presiona con una

fuerza mavor de 5§ kg. para evitar cualquier
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bolsa de aire entre las placas y luego se
coloca dentro de una caja aislante. Las placas
calentadoras y la placa aisladora llevan
conectadas dos termocuplas de cobre constantan
¥ una resistencia de calentamiento; mientras
que la placa receptora lleva solamente dos
termocuplas. Todo este sistema esta conectado a
un sistema de control y adguisicién de datos,
controlado por un pPrograma en el
microprocesador del tipo Z80; tal como 1o

muestra la figura N2 2.

3.3.2.2 Funcionamiento del Eauipo

Antes del inicio de cada prueba se baja la
temperatura del sistema de placas hasta
aproximadamente -30°C, usando gas carbénico
(hielo seco); luego, se da inicio al programa
activando 21 sistema de control y el adguisidor
de datos, asi como las lecturas de las
temperaturas de todaas las placas v el

calentamiento de las mismas.

Las placas de aluminio (temperaturas Ti,

Tz) son calentadas manteniendo constante la



22
gradiente de temperatura entre ambas caras de
la muestra a un valor prefijado de 8°C (wvalor
sustituido en los calculos finales por el
promedio de la diferencia de las temperaturas
(T1-T2). Esto hace que las muestras y la placa
receptora (temperatura T=) aumenten
continuamente sus temperaturas, obligando a las
placas calentadoras a seguir manteniendo la
diferencia prefijada, permitiendo que todo el
sistema aumente su temperatura coordinadamente.
De otro lado, la placa aisladora (temperatura
T4) es calentada manteniendo siempre la misma
temperatura que la placa receptora, evitando
asi fugas laterales. El microprocesador
promedia 10 mediciones por minuto y registra el
promedio por minuto de estas temperaturas (Ti ¥
T2) durante toda 1la prueba, cuya duracién es
aproximadamente 150 minutos para la Catahua
amarilla vy 100 minutos para la Quinilla

colorada.

3.3.2.38 Calibracidn de Equipo

e wutilizaron dos termocuplas de cobre

constantan por cada elemento de medicidn,
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giendo sus esefilales amplificadas v luego
enviadas a un circulto conversor A/D
(analégico/digital) que el microprocesador las

registra. (Huisacaina, 1992).

El equipo usa un convertidor A/D de 8 bit
para el rango de trabajo de -25 a 50°C, que
permite una precisidén de conversién de 0.3°C.
Igualmente, se determiné la estabilidad del
amplificador en 1.3°C/50 minutos y la variacién
de la referencia del 0°C (agua + hielo) durante
la prueba en un valor méximo de +1°C. Luego de
analizar los errores de medicidén, se estimd en
11% el posible error sgistemdtico (instrumental)
en la medicion de la conductividad térmica
durante las pruebas, valor compatible con el
tipo de muestreo efectuado. Ademas se
efectuaron durante las pruebas lecturas
directas de las termocuplas con el fin de
conocer las estabilidad de los amplificadores,
permitiendo realizar las correcciones

respectivas.
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3.3.2.4 Método

De acuerdo con la relacién de un flujo
estacionario, gque 8se deposita en la placa
receptora de cobre v el calor que retienen las
muestras, se puede encontrar la relacién que

rige este proceso:

k= dlz L (D.c.L +D°.c” L") (2)
dt 2 (T1 - T2)
Donde:
dT=z : Es 1la derivada de la temperatura de
dt la placa receptora en funcién del

tiempo (°C/s)

T1 : Temperatura de la placa calentadora
en °C

Tz i Temperatura de la placa receptora en
*C

L : Espesor de la muestra en (cm)

L* 5 Espesor de la placa receptora en {(cm)

(3 : Calor egpecifico de la madera

(ecuacién 1)
c g Calor especifico de la placa
receptora en (cal/g.°C)

D . Densidad de la muestra (g/cm®)
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D~ s Densidad de la placa de cobre (g/cm3)

Debido a gque el equipo fue disefiado para
efectuar la determinacién simulténea del calor
especifico y de la conductividad térmica, en el
presente trabajo se wusa la ecuacién obtenida
por Dulanp para el calor especifico de 1la

madera:

c=h+ 0,266 + 0,00116 X T (cal/g.°C) (1)
1 +h
Por otro lado, el espesor de la muestra

debe ser lo mds uniforme y constante posible.

La placa receptora es de un espesor
constante (0.29 cm.) v su calor especifico fue
determinado por el método calorimétrico en
0.0082 £+ 0.00004 cals/g.°C, siendo su densidad
8.9 g/cm®. Con las mediciones obtenidas se
efectudé una correlacién cuadratica de la cual
ge obtiene la derivada de la temperatura de la
placa receptora en funcién del tiempo; valores
que nos permiten calcular finalmente la
conductividad térmica "K" en funcidén de la

temperatura promedio de la muestra.
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3.3.3 Determinacién del Contenido de Humedad v de la

Antes de iniciar la prueba de calor especifico
y conductividad térmica, las muestras fueron pesadas
v, a la finalizacién de la prueba, llevadas a estufa
hasta peso seco al horno; gque permitié determinar el

contenido de humedad y la densidad de las muestras.

3.3.4 Descripcién Anatdmica de las Especies

Se realizé la descripcién macro y microscdpicas
de las especies en estudio. La observacidn
macroscopica se efectud con una lupa de 10x y para
el estudioco microscépico se prepararon lédminas
microtémicas de 22 micras de espesor, las cuales
fueron coloreadas y montadas en porta objetos. = Para
la preparacién de léminas se siguié la metodologia

utilizada en la Seccidén de Anatomia de la Madera.

3.3.5 Apdlisis Estadistico

Los resultados determinados son el promedio vy
los coeficientes de correlacién de la regresion

lineal simple para las dos especies en estudio.



4. RESULTADOS

4.1 Contenido.de Humedad v Densidad

En los Cuadrog N° 2 v N° 3 s8e presentan los
resultados de contenido de humedad y densidad para las
muestras de las dos especies estudiadas en sus tres

direcciones.

4.2 Calor Especifico

En las Figuras N° 3 y N° 4, se han ploteado 1los
valores de calor especifico promedio para las dos
especies, en funcién de la temperatura. S6lo se presenta

el promedio para la especie, pues los valores de calor

e Agd

especifico en las tres direcciones son similares; dichos

valores fueron calculados con la ecuacidén de Dunlap.

4.3 Conductividad Térmica

De igual forma, en las Figuras N° 5§ y N° 6, se han
ploteado los valores de conductividad térmica promedio

para las dos especies en sus tres direcciones de corte.



CUADRO No 2. Contenido de Humedad y Densidad de la Catahua
CATAHUA L (cm) C.H (%) DENSIDAD
ARBOL 1

1 0.80 11.3 0.37
2 0.80 11.4 0.38
3 0.80 11.2 0.38
4 0.75 11.4 0.37
5 0.80 11.5 0.35
6 0.80 11.5 0.36
7 0.80 11.0 0.36
8 0.80 11.6 0.38
9 0.80 11.0 0.38
ARBOL 2
1 0.81 11.0 0.36
2 0.80 11.0 0.38
3 0.80 11.0 0.37
4 0.75 11.4 0.37
5 0.78 11.0 0.37
B 0.78 11.6 0.36
7 0.79 11.4 0.36
8 0.78 11.3 0.35
9 0.77 11.5 .35
ARBOL 3

1 0.80 10.8 0.37
2 0.80 10.5 .37
3 0.80 10.6 0.38
4 0.80 10.3 0.38
5 0.80 10.2 0.35
B 0.80 10.2 0.35
7 0.80 10.5 0.38
8 0.80 10.3 0.38 "
9 0.80 10.3 0.37




CUADRO No 3. Contenido de Humedad y Densidad de la Quinilla

QUINILLA COLORADA L (cm) C.H (%) DENSIDAD |
ARBOL 1
1 0.80 11.8 1.06
2 0.80 11.8 0.98 |
3 0.80 19.2 1.03
4 0.75 10.5 0.98
5 0.80 10.7 0.98
8 0.75 10.9 1.010
7 0.80 11.8 1.04
8 0.890 18.2 0.98
9 0.80 12.9 0.98
ARBOL 2
1 0.80 12.6 1.00
2 0.80 12.5 1.01
3 0.80 12.8 1.2
4 0.80 12.0 0.97
5 Q.75 12.2 0.98
6 0.75 12.3 0.98
7 0.80 12.4 .98
8 0.80 12.3 0.97
9 0.80 12.4 0.97
ARBOL 3
1 0.80 12.4 1.00
2 0.80 12,5 0.97
3 _0.81 12.6 1.00
4 0.80 11.0 1.00
5 0.80 117 0.99
6 0.80 11.0 0.97
7 0.75 12.3 0.98
8 0.74 12.1 0.96
g 0.78 12.8 0.97
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4.4 Descripcion Anatdmica de las Especies

Comprende la descripcidén de las caracteristicas
generales, macrosclpicas y microscopicas de las especies.
La descripcién microscépica se complementa con una
microfotografia de la estructura anatémica de la madera a

60X. La descripcién de las dos especies es la siguiente:

Hura crepitans L. EUPHORBIACEAE

"CATAHUA AMARILLA"

Caracteristicas Generales

En condicién seca al aire, la albura es de color
blanco cremoso y el duramen blanco amarillento; olor vy
sabor no distintivo; brilloe medio; wveteado en bandas
paralelas y satinado; grano entrecruzado; textura media vy
heterogénea. Los anlllos de crecimiento son muy poco

diferenciados por bandas claras de forma irregular.

Descripcion Macroscopica.

Porog. Visibles a simple vista, difusos, solitarios y

escasog maltiples. Lineas wvasculares en la seccidn

tangencial visibles a simple vista, angostas con
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prolongaciones cortas a mds o menos largas.
Parénquima. Visible con lupa, apotraqueal difuso.
Radiog. En la seccién transversal, visible con lupa; en
la seccién tangencial son no estratificados; en la

radial, poco contrastados y visibles a simple vista.

Descripcidén Microscépica

Poros difusos y ovalados. Didmetro +tangencial promedio

186 micras, clasificados como medianos (rango: 145 a

283). En promedio 2 poros/mmZ clasificados como muy
pocos (rango: 1-4). Solitarios y maltiple radiales de
dos a cuatro. Longitud promedio de los elementos

vasculares 473 micras, clasificados en medianos (rango:
409 a 537). Platina de perforacién simple, horizontales.
Puntuaciones intervasculares de 14 micras de didmetro,
clasificadas como grandes, alternas, poligonales,

abertura inclusa de forma redonda.

E ﬂ: E’Ilg um‘ -

Apotragueal difuso. En las secciones longitudinales de

una a dos células por hilera, no estratificado, alargadas
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verticalmente.

En la seccidén tangencial extremadamente cortos, de altura

promedio 384 micras, de 8 a 13 células de =altura;

uniseriados y escasos biseriados. En la seccidén radial
homocelulares formados por c¢élulas procumbentes. De 8
radios/mm en promedio, clasificados como numerosos

(rango: 6 a 10). Puntuaciones radiovasculares similares a

las intervasculares.

Libriformes, longitud promedio 1485 micras, clasificadas
como medianas (rango: 1209 a 17681); espesor de pared muy
delgada (4 micras), no estratificadas. Puntuaciones

simples.

Presencia de cristales libres romboidales en células del
parénguima longitudinal (1 a 2 cristales por célula),

escasa presencia de gomas en células de los radios.



Fig. 7: Catahua amarilla (corte transversal 60X)

.:-_m 1 [ rr‘.l_l (W] ;llf
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Fig. 8: Catahua amarilla (corte tangencial B60X)
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Manilkara bidentata Williams SAPOTACEAE

"QUINILLA COLORADA"

Caracteristicas Generales

En condicién seca al aire, la albura es crema rojizo y el
duramen de color rojo oscuro; olor y sabor no distintive;
brille ausente; veteado en arcos superpuestos ligeramente
diferenciados; grano entrecruzado; textura fina v
homogénea. Anillos de crecimiento diferenciados por

bandas oscuras de forma irregular.

Descripcidén Macroscoépica.

Porog. Visibles con lupa, difusos, multiples radiales;
presencia de abundante gomas gque ‘taponan parcial o]
totalmente los vasos; tambien presencia de tilosis.
Lineas vasculares en la seccién tangencial wvisibles a
simple vista, muy angostas con prolongaciones cortas.
Parénquima. Visible con lupa, del tipo en bandas
delgadas.

Radios. En la seccién transversal wvisibles con lupa; en
la seccidén tangencial son no estratificados; en la fase

radial poco contrastados, visibles a simple vista.
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Descripcion Microscopica

Poros/Vasos

Poros difusos, ovalados. Didmetro tangencial promedio 117
micras, clasificados como medianos (rango: 105 a 158). En
promedio 16 poros/mm2 clasificados como numerosos (rango:
12 a 24). Miltiples radiales de dos a ocho, con
presencia de gomas en los vasos. Longitud promedioc de
los elementos vasculares 662 micras, clasificados como
medianos (rango: 576 a 845). Platina de perforacidn
simple, horizontales. Puntuaciones intervasculares de 5
micras de didmetro, clasificadas como pequefias, alternas,

hexagonales v abertura inclusa de forma redonda.

Parénquima

En bandas delgadas. En las secciones longitudinales de
1-2 células por hilera, no estratificadas, alargadas

verticalmente.

En la seccidén tangencial extremadamente cortos, de altura

promedio 443 micras, de 10 a 22 células de altura;
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biseriados y triseriados. En la seccidén radial son
heterocelulares, conformados por células procumbentes con
una a dos lineas marginales de células erectas. De 11
radios/mm en promedio, clasificados como muy numerosos
(rango: 8 a 13), heterogéneos tipo 1II. Puntuaciones

radiovasculares grandes alargadas horizontalmente.

Libriformes, longitud promedio 1525 micras clasificadas

como medianas (rango: 1344 a 1768), espesor de pared muy

gruesa (9 micras), no estratificadas. Puntuaciones
simples.
Inclusiones

Cristales romboidales en las células del parénquima
longitudinal (2 a 4 cristales por célula), gomas en forma
abundante en las células del parénguima longitudinal vy

radial.



Fig. 10: Quinilla colorada (corte tangencial 60X)



5. DISCUSION

5.1 Contenido de Humedad y Densidad

Los resultados obtenidos (Cuadro N° 1 y N° 2)
muestran que el contenido de humedad y densidad promedio
para la Catahua amarilla es 11%¥ y 0.37 g/cm®, y para la
Quinilla colorada de 12% v 0.99 g/cm® respectivamente,
siendo ésta Ultima de mayor densidad, debido a su mayor

espesor de pared en relacién a la Catahua amarilla.

5.2 Calor Especifico

En las Figuras N° 3 y N° 4 ge observa que el calor
especifico en ambas especies son similares en funcidén a
la temperatura; la pequefia variacidén existente se debe al
1% mi4s de contenido de humedad de la Quinilla colorada.
Igualmente, al no haberse encontrado diferencias en el
sentido paralelo a la fibra, ni transversal a ella, sélo
se presenta el promedio para la especie; que confirma
resultados obtenidos por diferentes autores (Arroyo,
Wangaard, Kollmann y Dunlap), quienes consideran que el
calor especifico es independiente, tanto de la especie de
madera como de su peso especifico, y siendo unicamente

dependiente de la temperatura y del contenido de humedad.



Al observar las Figuras N° 5 y N° B8 y en base a los
resultados obtenidos de densidades de la Catahua amarilla
¥y Quinilla colorada, se puede afirmar gque a mayor
densidad, mayor conductividad térmica; explicable por el
mayor espesor de pared de la @Quinilla colorada (11
micras), asi como por el mayor numero de células por
unidad de drea; lo que estd en relacidén con el menor

volumen de espacios vacios.

Igualmente, muestran diferentes valores de
conductividad térmica segin la direccién de flujo de
calor, que estd en relacién con el cardcter anisotrérico
de la madera. Se observa mayores valores cuando el flujo
de calor es paralelo a la fibra, seguido de cuando lo es
en sentido transversal a ellas: radial y tangencial;
informacidén gque confirma trabajos realizados por otros

autores (Wangaard, Dietz y Schaffer, Wicke y Kollmann).

Por lo expuesto, la explicacién de las diferencias
se debe conforme lo sgeflala Malmguist, que cuando la
direccidén del flujo de calor es paralelo a la fibra se
crea un méximo de puentes de calor, siendo éste minimo

cuando la direccidén del flujo es perpendicular a la
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fibra. Tambien, debido a que 1la transmigién de la
energia térmica ocurre mds fdcilmente a lo largo de la
longitud de wuna microfibrilla que a través de una serie
de ellas, mientras que perpendicularmente al eje de la
fibra ocurre una alta resistencia al flujo, debido a la
interrupcién de la trayectoria por la pobre conduccién de
log lumenes llenos de aire; tal como lo indican Kamke vy

Zylkowski (1989) y Siau (1984).

En relaci6n a los valores encontrados, con la
finalidad de comparar las relaciones entre los promedios
de las conductividades longitudinal/radial v
longitudinal/tangencial, se encuentran los siguientes
valores: Catahua amarilla (1.2 - 1.4) v Quinilla colorada
(1.1 - 1.4). Dichos wvalores son mucho menores a los
reportados para maderas de coniferas (2.25 - 2.75) vy

ligeramente menores a los encontrados por Yoza (1982)

para la Moena amarilla (1.9 - 2.1), lo que permite
afirmar que la estructura heterogénea de las
latifoliadas, especialmente la presencia de poros,

disminuye la conductividad térmica, ademds de otras

inclusiones propias de cada especie.

De otro lado, en las Figuras N° 5 y N° 6 se puede

obgervar una pequefla predominancia de 1los valores
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promedios de la conductividad térmica radial en
comparacidén con la tangencial. Especificamente, en
Quinilla Colorada éste se ve favorecido por el mayor
tamafio de los radios, tanto en ancho como en altura, asi

como por la mayor densidad de radios (11 radios/mm).

Finalmente, se han encontrado valores de
coeficientes de correlacién de la regresién lineal simple
rara las dos especies, siendo éstas positivas con un alto
valor, indicando un alto grado de mutua relacién 1lineal
entre las dos variables' tomadas (temperatura v
conductividad térmicﬁ), bajo las tres direcciones de

corte; tal como se detalla en el Cuadro N° 4.

5.4 Descripcidn Anatdmica de las Especies

En base a la descripcidn realizada, se encuentra que
a mayor espesor de pared, mayor densidad v viceversa.
Ello favorece la conductividad +térmica, conforme lo
sefialan Dietz y Schaffer (1980), Wicke (1970) v Kollmann
(1968). Es preciso sefialar que la Quinilla colorada, a
pesar de tener una mayor densidad de poros/mm2, presenta
mayor volumen de pared celular y por lo tanto menor

porosidad; en comparacién con la Catahua amarilla.



CUADRO NO 4 COEFICIENTES DE CORRELACION DE LOS MODELOS
LINEALES PARA CATAHUA AMARILLA Y QUINILLA COLORADA
Conductividad r= coeficiente de r=
térmica correlacidn
Catahua amarilla
K Longitudinsl 0.988 a7 .6%
K radisl 0.979 95.8%
K Tangencial 0.994 898 .8%
i
@uinilla colorada
K Longitudinal 0 . 987 97 W 4%
K rRadial 0.980 96.0%
K Tangencisal 0.999 98.8%
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Igualmente, la abundancia de extractivos en la
Quinilla colorada, especialmente gomas, que se encuentran
obturando la totalidad de vasos, asi como en los radios,
permite que halla menos espacios vacios que contienen
aire, proporcionando una mayor compactividad, facilitando
con e€llo la conduccién de calor a través de la pared, tal
como lo sefialan Wangaard (1969), Kollmann (1968) y Arroyo
(1983). Igualmente, en esta misma especie, la abundancia
de cristales cuya composicidén es carbonato de calcio u
oxalato de calcio, podrian tener injerencia para

facilitar una mayor conduccién de calor.



6.1

6.2

6.3

6. CONCLUSIONES

Los valores de calor especifico son similarea en
ambas especies, lo cual indica que esta propiedad es
independiente de la especie vy del peso especifico.
Igualmente, no existe diferencia anisotrépica para

esta propiedad.

La conductividad térmica en la madera depende
directamente de la temperatura y de su densidad,
giendo la conductividad mayor en maderas de mayor

densidad y viceversa.

Es notorio el comportamiento anisotrépico para la
conductividad térmica en las dos especies
estudiadas; siendo la direccién longitudinal la que
tiene mayores valores en relacién a las otras dos
direcciones y sus proporciones son inferiores a las

encontradas para maderas de coniferas.

La mayor conductividad térmica en la @uinilla
Colorada estd en relacién directa con el mayor
volumen de su pared celular, que redunda en un menor

volumen de espacio vacio.



7.2

7 . RECOMENDACIONES

Efectuar estudios de conductividad térmica en otras
especies tropicales, y asi poder desarrollar modelos
de conductividad térmica que nos permita establecer
con mayor Dprecisién la relacién entre la
conductividad térmica a lo largo de 1la fibra vy
transversal a ella, en base a los datos
experimentales obtenidos de la conductividad térmica

longitudinal y transversal de la muestra.

Efectuar estudios sobre la influencia de la
composicién quimica de la madera en la conduccién de

calor.



En el presente trabajo se efectué el estudio del
calor especifico y conductividad térmica en funcién de la
temperatura, densidad, planos de corte (longitudinal,
radial y tangencial), en las maderas de Catahua amarilla
(Hura crepitans L.) ¥y @Quinilla colorada (Manilkara
bidentata Williams). Asimismo, se ha estudiado la
influencia que, sobre las propiedades medidas, produce la

estructura anatdémica en estas especies.

En relacién al calor especifico, los valores son
similares en ambas especies, demostrandose que la especie
¥y la densidad no tienen ninguna influencia, pero si es

dependiente de la temperatura y del contenido de humedad.

Los resultados de conductividad térmica en funcidn
de la temperatura (-25°C a 25°C) y densidad son mayores a
mayor densidad de la madera; obteniéndose comportamientos
similares a las especies de coniferas; es decir, mayor
cuando el flujo de calor es longitudinal seguido del
radial y tangencial; perc con las relaciones entre las
conductividades longitudinal/radial v

longitudinal/tangencial inferiores a los encontrados para
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coniferas, explicable por 1la estructura heterogénea de
las latifoliadas, especlalmente por la presencia de

POros.

Los valores de coeficientes de correlacion de la
regresién 1lineal simple aplicados al conjunto de datos
para conductividad térmica, segin la direccién de flujo
de calor, establece gque los cambios en las magnitudes
dependen directamente de los cambios de temperatura

dentro del rango de trabajo establecido.
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