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RESUMEN

DISENO, CONSTRUCCION Y VALID{\CION DE UNA PLANTA PILOTO PARA
IMPREGNACION DE MADERAS

Jaime Mario Espinosa Martinez

Mayo de 2004

(Bajo la direccion del M.C. Mario Fuentes Salinas)

El presente trabajo consistio en disefiar, construir y probar una planta piloto
para impregnar maderas con sales hidrosolubles, como apoyo de los cursos de
impregnaciéon y conservacion de maderas y capacitacion profesional en la
Universidad Autonoma Chapingo. Para disenar la planta se visitaron seis
plantas de impregnacion en México. Las dimensiones de disefio del autoclave
son 0.60 m de diametro, 2.60 m de longitud, el espesor de la placa utilizada es
de 7.93 mm (5/16", ASTM A-285), una presion de disefio de 13 Kg/cm? y una
capacidad volumétrica de 785 Lt. Para la construccion de la planta se utilizd
tuberia de 1" sin costura cedula 40, valvulas de paso tipo esfera, valvulas de
seguridad y reguladora de presion de 2", manovacuémetro con un rango de -30
Hg - 0 - 14 Kg/cm? Eductor de 1", tanque de mezcla de 250 Lt y tanque de
trabajo de 1,100 Lt, bomba de inyeccion y bomba de transferencia. Para la
validacién de la planta se impregné una carga de 9 tablas de 0.019 x 0.20 x
2.44 m con un volumen de 0.0849 m®, se logré una absorcién de 288.57 Lt/m’,
una penetracion del 100 % y una retencion de 6.77 Kg/m® en promedio.

El costo del proyecto de la planta de impregnacion fue de $ 52,908.41

Palabras clave: Sales CCA, conservacion de maderas, autoclave.

Vi



ABSTRACT

DESIGN, CONSTRUCTION AND VALIDATION OF A PILOT PLANT FOR
LUMBER IMPREGNATION

Jaime Mario Espinosa Martinez.

May 2004
(Under direction of M.C. Mario Fuentes Salinas)

A pilot plant for lumber impregnation with waterborne preservatives was
designed, constructed and tested, as a support of lumber impregnation and
conservation courses and professional training courses at Chapingo
Autonomous University. To design this plant, six impregnation plants in Mexico
were visited. The design dimensions for the plant are: diameter 0.60 m, length
2.60 m, width of plate used 7.93 mm (5/16" ASTM-285), pressure design 13
Kg/cm? and volumetric capacity 785 lit. A 1" thick grade 40 pipeline without a
welded seam, ball valves, safety valve, a 2" pressure regulation valve, a
compound manometer with a range of -30 Hg — 0 —14 Kg/cm?, a 1" eductor
tube, a 250 lit mixing tank, a 1100 lit work tank, an injection pump, and a transfer
pump were used for the construction of the plant. For pilot plant validation,
lumber (9 pieces of %" x 8" x 8') was impregnated with a volume of 0.0849 m?®.
It achieved 288.57 lit/m® of absorption, 100 % of penetration and 6.77 Kg/m® of
retention on the average.

The cost of the construction of the pilot plant was $ 4,641.00 US Dls.

Key words: CCA waterborne preservatives, wood conservation, retort.
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1. INTRODUCCION
La madera ha jugado siempre un importante papel en el desarrollo
humano desde que el hombre primitivo la empled para hacer fuego y
probablemente para instrumentos y armas. En la actualidad la madera es
ampliamente utilizada en la construccion, fabricacion de muebles, pisos, postes
de transmision eléctrica y telefonia y durmientes para ferrocarril, entre otros

usos (Morey, 1977).

Sin embargo, como la madera es de origen organico, es susceptible de
ser biodegradada y los principales causantes de su deterioro son organismos
como ciertos hongos e insectos, provocando una disminucion de la vida util a la
madera. Para prevenir dicho deterioro, el hombre ha generado ciertos productos
y técnicas para protegerla y aumentar considerablemente su vida en servicio,
reduciendo en gran escala la deforestacion y el gasto econdmico de la sociedad

(Robles y Echenique, 1983).

La manera mas eficiente actualmente conocida de proteger la madera es
sometiéndola a procesos de impregnacion a vacio-presion y el equipo que se
utiiza para llevar a cabo estos procesos es conocido como planta de
impregnacion, que es un sistema constituido por bombas de presién y vacio,
tuberias, manovacuémetro, valvulas de paso, valvulas de seguridad vy

reguladoras de presién, tanques de almacenamiento y mezcla de la solucion



preservadora y un cilindro llamado autoclave o retorta, donde se introduce la
madera para ser impregnada.

En México existen 11 plantas de impregnacién para postes y durmientes
de ferrocarri (SEMARNAT, 2000). Ademas existen otras plantas de
impregnacion de menor capacidad que no estan registradas en la SEMARNAT
y que se ocupan en menor escala en cuanto a cantidad de madera se refiere, a
la impregnacion de vigas y madera aserrada para construccion, para madera de
uso en torres de enfriamiento y estacas de madera como tutores en la
agricultura; en estas plantas las técnicas de impregnacion generalmente son
desconocidas a ciencia cierta, ya que algunas plantas no tienen la
instrumentacion o el equipo adecuado para su buen funcionamiento y el

personal operativo no cuenta con capacitacion técnica.

Por lo tanto, debido a la necesidad de informacion técnica en México
sobre las condiciones de impregnacion de las maderas nacionales, los procesos
de impregnacion y el requerimiento de realizar capacitacion, respecto a la
industria mexicana de la preservacion, es la razén por la que se realizd el
presente trabajo donde se considero el disefo, construccion y validacion de una
planta piloto para la preservacion de la madera a vacié presion, haciendo
también un aporte a la infraestructura de ensefianza e investigacion en el area
de los productos forestales en la Division de Ciencias Forestales de la

Universidad Auténoma Chapingo.
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2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Disenar, construir y validar una planta piloto de impregnacion
de maderas a vacio-presién con sales hidrosolubles para

propésitos de investigacion y docencia.

OBJETIVOS PARTICULARES:

» Establecer el procedimiento y equipos en la construccion
de una planta de impregnacion.

» Elaborar una guia de operacion para una planta de
impregnacion de maderas a vacio-presion.

» Contribuir al equipamiento e infraestructura para propositos
de capacitacion de recursos humanos calificados para la

industria de la preservacion de maderas en México.
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3. ANTECEDENTES

3.1 REVISION DE LITERATURA
3.1.1 Aspectos histéricos de la preservacion

Desde tiempos muy remotos el hombre ha tratado, con los medios a su
alcance de evitar que la madera sufra el fenédmeno de la pudricion, utilizando en
principio conocimientos empiricos y rudimentarios que se tenian acerca de la
preservacion de la madera. Los chinos sumergian la madera antes de usarla en
agua salada para su conservacion, mientras que los egipcios aplicaban aceites
naturales en la conservacion de sarcofagos y los griegos trataron de mejorar |a
penetracion de los aceites haciendo huecos (incisiones) en la madera. Durante
la conquista de Ameérica los esparoles aprendieron de los indigenas a usar el
caucho y resina para proteger sus maderas. Es notable destacar que las
embarcaciones de la milicia Holandesa e Inglesa del siglo XVI fueron
destruidas, no por sus enemigos, sino por los perforadores marinos que
deterioraron los cascos de las naves, lo que influyo en la busqueda de mejores

y efectivos preservadores de madera (JUNAC, 1988).

Con la llegada del ferrocarril en el siglo XIX se tuvo que decidir cual seria
el material que se usaria para soportar las vias férreas, en un comienzo se
usaron bloques de piedra, sin conseguir buenos resultados, por lo que se
sustituyeron por madera, pero ésta se deterioro rapidamente y para evitar el
deterioro se utilizé cloruro de mercurio, sulfato de cobre, cloruro de zinc, sulfato

ferroso y la creosota (Richardson, 1978).



En 1831, el francés Jean Robert Breant ideé un sistema para la

aplicacion de preservadores a la madera bajo presion en un cilindro cerrado

aplicando vacio y posteriormente la inyeccion del preservador a presion, dicho

invento marcé un parteaguas en la industria de la preservacion (JUNAC, 1988).

En el Cuadro 1 se presenta el desarrollo cronolégico de los principales

productos preservadores y métodos de impregnacion.

Cuadro 1. Desarrollo cronologico de la industria de la preservacion (Barnes y

Murphy, 1995).

ARo ACONTECIMIENTO
1681 Utilizacion de la creosota como preservador
1 1838 John Bethell inventa el proceso de impregnacién de célula llena

1902 Max Riieping pone en practica su metodo de impregnacion de célula
vacia.

1903 Henrich Wollman fabrica las sales hidrosolubles a nivel industrial

1906 Guthbert Lowry patenta un segundo método de impregnacion de

celula vacia.

1928 Comienzo del preservador acido cromado de cobre

1931 Uso del pentaclorofenol como preservador de madera

1933 Aparecen las sales CCA para preservar la madera

1939 Utilizacion del arsenato de cobre amoniacal como preservador de
madera

1950s Se impregna madera con boro por difusion e inmersién

1960s Comienzo del uso de solventes ligeros derivados de petréleo como
vehiculo de preservadores oleosolubles para impregnar madera

1980s Aplicacidon de compuestos de Alkilamonio como preservador de
madera _

1990s Aplicacién de nuevos preservadores de madera a presion sin
contener en su formulacion arsenico




En lo que corresponde a los inicios de los afios 2000 (Freeman y Shupe,
2003) comentan la inquietud por cambiar los preservadores hidrosolubles a
base de arsénico al grado de que en Diciembre del afio 2003 se cancelo
voluntariamente el uso de madera impregnada con sales CCA en Los EE.UU. y
Canada, asi como la busqueda de nuevos biocidas sin arsénico para ser
utilizados como preservadores de madera tal es el caso de la investigacion de
los biopreservantes de maderas basados en taninos y otros extractivos de la

corteza de pino.

La preservacion de la madera en Meéxico no ha sido ajena a esa historia,
pues como en otros paises, fueron los ferrocarriles los de mayor consumo de
madera y por ende los que iniciaron la industria de la preservacion. En los
inicios del siglo XIX se establecid la primera planta de impregnacién en
Aguascalientes con 3 retortas de 1.524 m de diametro y 35.36 m de longitud
cada una, impregnando con creosota y petroleos crudos; otra planta fue
instalada en 1918 en Perote, Ver., con una retorta de 1.83 m de diametro y
18.29 m de longitud. En el mismo tiempo se instala otra planta en la Junta,
Chih., con 2 retortas de 1.83 m de diametro y 34.75 m de largo para
impregnacion de durmientes con cloruro de zinc. En 1927 se inaugurd otra
planta mas en Durango, Dgo., con una retorta de 2.44 m de diametro y 35.36 m
de longitud impregnando 100,000 durmientes mensuales con “impregnol” que
era una mezcla de creosota y aceites derivados de petréleo. En 1928 se

establece otra planta en Acambaro, Gto., con una capacidad de impregnacion



de 150,000 durmientes mensuales. En 1931 la planta de la Junta, Chih., se
cambia a Madera, Chih. (Caballero, 1942).

Para el afo de 1952, se encontraban operando 4 plantas de
impregnacion, ubicadas, una en Durango, Dgo., otra en Perote, Ver., otra mas

en Juchitan, Oax., y una ultima en Madera, Chih. (Pizano, 1952)

Por otro lado en 1978 el pais contaba con 19,819 Km de tendido de via y
para satisfacer la demanda de durmientes por afo se requerian para
mantenimiento y nuevas vias 3.7 millones de durmientes, en ese ano se tenian

13 plantas de impregnacion (Enriquez, 1978).

En el afo 2003, Ferrocarriles Nacionales de México reporta que se tenia
un tendido de vias férreas de 26,655.8 Km y para mantenimiento y nuevas vias
se necesitaban por afio 4.75 millones de durmientes (SCT, 2003). Para el afo
2000 se tenian registradas en el pais 11 plantas de impregnacién (SEMARNAT,
2000).

Actualmente, ademas de Ilas 11 plantas reportadas, existen
aproximadamente 15 plantas de impregnacion no registradas en SEMARNAT,
debido a que no impregnan durmientes y postes, sino otros productos como
estacas o tutores para la produccién de tomate en Culiacan, Sin., para la
produccion de la vid en Hermosillo y Cavorca, Son., vigas y madera aserrada

para usos en la construccion en Xalapa, Ver., y México, D.F., y componentes de



torres de enfriamiento en el Estado de México. Los datos anteriores fueron
observaciones directas en base a las visitas realizadas a las plantas de

impregnacion que operan en Meéxico.

3.1.2 Preservadores de madera
3.1.2.1 Oleosos

Dentro de este grupo se encuentra la creosota, uno de los mas antiguos
y efectivos preservadores de la madera, se obtiene mediante un proceso de
destilacion del carbén de hulla. John Bethell fue quien en 1838 la patentd,

realmente es una mezcla compleja de varias sustancias de hidrocarburos.

Se le considera como un preservador por excelencia para la
impregnacion de postes y durmientes principalmente y es muy eficaz contra
hongos, insectos y taladradores marinos, es insoluble en agua vy por lo tanto

resiste la lixiviacion (Tuset y Duran, 1979).

3.1.2.2 Oleosolubles

En este grupo se encuentran sustancias que se han desarrollado,
teniendo como caracteristica comun la de ser solubles en solventes oleosos
ligeros derivados del petréleo. Ejemplos de este grupo son el pentaclorofenol,
naftenato de cobre, quinolinolato 8 de cobre, dxido de tributil estafio, los

organoclorados, los organofosforados y los piretroides (JUNAC, 1988)



3.1.2.3 Hidrosolubles o inorganicos

A este grupo pertenecen los preservadores constituidos por sales
metalicas simples y dobles o multiples solubles en agua. En su composicion
intervienen compuestos con poder fungicida e insecticida, ademas de un fijador
que impide la lixiviacion de los compuestos de la madera impregnada. Permiten
un buen acabado en la madera. La desventaja es que hinchan a la madera
recién impregnada y obliga a secar nuevamente a las piezas. Ejemplos de este
grupo son: El sulfato de cobre, las sales multiples como las sales cupro-cromo-
arsenicales (CCA), arsénico-cobre-amoniacales (ACA), cupro-cromo-boricas

(CCB) y los compuestos de boro (Tuset y Duran 1979; Vaca, 1998).

3.1.2.4 Productos antimancha

El producto antimancha mas utilizado a nivel mundial es el
pentaclorofenato de sodio, sin embargo éste ha sido prohibido en muchos
paises y desplazado por el metilen bistiocianato benzotiazol (Tuset y Duran,

1979).

3.1.3 Métodos de impregnacion
3.1.3.1 Métodos de impregnacion sin presion

Los diversos métodos sin presion que existen en la actualidad difieren
considerablemente en cuanto a la penetracion y retencion del preservador y,
por lo tanto, en el grado de proteccion que ofrece contra el ataque de

organismos destructores. Aunque con algunos de estos metodos se logran



penetraciones y retenciones de magnitud igual a las obtenidas con métodos a
presion. La gran ventaja de los métodos sin presién es que las inversiones
requeridas son minimas debido al bajo costo del equipo empleado. Los

principales se citan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Principales métodos de impregnacién
sin presion utilizados (Kraemer, 1958).

Brocha y aspersién

Inmersion  (momentanea 0 |
prolongada)
Bano caliente-frio

d Difusion (sencilla, doble vy
pastas)

e Desplazamiento de savia

F Ascension simple

g Ascension doble

3.1.3.2 Método de impregnacion a presion hidrostatica

El método Boucherie, patentado en Francia en 1938 por M. A. Boucherie,
es exclusivo para impregnar la albura de arboles recien talados y consiste en
reemplazar la savia de la madera por una solucion preservadora que
normalmente es sulfato de cobre, mediante un equipo donde el tanque de

almacenamiento esta ubicado a 10 m de altura (JUNAC, 1988).



3.1.3.3 Métodos a vacio-presion
Estos métodos Rogel (1979) los clasifica en:

a) Proceso de célula llena o Bethell. Este método es el mas conocido y
empleado por la industria de la preservacion en México y en todo el mundo, con
este método se obtiene una retencion maxima de preservador, siendo este el
proceso estandar de impregnacion con creosota y sales hidrosolubles. Las
etapas del proceso se indican a continuacion y se ilustran en la Figura 1.

1).- Introduccion de la madera en el cilindro de impregnacion.

2).- Aplicacion de un periodo de vacio (del orden de 23 cm de mercurio),

para eliminar el aire de la madera y del cilindro.

3).- Inundacion del cilindro con la solucion preservadora bajo vacio, hasta
llenar completamente el cilindro.

4).- Aplicacion de un periodo de presion (del orden de 7 a 9 Kg/cm?), cuya
duracion depende de la especie de madera a impregnar, de las
dimensiones y escuadrias de las piezas y del tipo de preservador hasta
obtener la retencion deseada.

5).- Retorno a la presion normal (atmosférica).

6).- Aplicacion de un periodo de vacio final para recuperar el exceso de
preservador.

7).- Regreso a presion normal.

8).- Descarga del cilindro.



Presion |

Figura 1. Diagrama del proceso de impregnacion de
célula llena o Bethell (Rogel, 1979).

b) Proceso de célula vacia Riieping. En este proceso el aire es
comprimido dentro del cilindro y las paredes celulares de las fibras de la
madera, posteriormente el preservador es introducido al cilindro manteniendo
una presion de aire constante de 4 a 6 Kg/cm® o por medio de un tanque
montado sobre el cilindro de impregnacion, llamado tanque Rieping, de donde
el preservador bajara por gravedad reemplazando al aire. En ambos casos
cuando el cilindro es llenado con el preservador, la presion adicional aplicada
introduce la solucion preservadora dentro de las paredes celulares contra el aire
atrapado, al relajar la presion el aire comprimido en las células se expande,
obligando a salir fuera de la madera algo de solucion preservadora, el cual se
recupera posteriormente junto con el exceso introducido al aplicar el vacio final
y lograr asi la retencion especificada. Las etapas del proceso se indican a

continuacion y se ilustran en la Figura 2.



1).- Carga del cilindro.

2).- presion de aire (mas o menos de 4 Kg/cm?).

3).- Llenado del cilindro (por gravedad baja la solucion preservadora, es
decir el tanque R0eping debe estar a la misma presion que el
autoclave).

4).- Presion de trabajo.

5).- Regreso a presion normal y vaciado del cilindro.

6).- Vacio de recuperacion.

7).- retorno a presion normal.

8).- Descarga del cilindro.

WO/ ory ..'\

Figura 2. Diagrama del proceso de impregnacion
Rueping (Rogel, 1979).

—
(5% )



c) Proceso de célula vacia Lowry. Este proceso es similar al proceso
Rieping, con la excepcion que aqui no se aplica presion de aire inicial y la
introduccion de la solucion preservadora se hace por simple gravedad. Las
etapas de este proceso se indican a continuacion y se ilustran en la Figura 3.

1).- introduccién de la madera dentro del cilindro de impregnacién.

2).- Inundacion total del cilindro de impregnacion por simple gravedad (el
tanque de almacenamiento de la solucion preservadora esta por
encima del cilindro de impregnacion). Y aplicacion de la presion de
trabajo.

3).- Regreso a presion normal y vaciado del cilindro.

4).- Vacio de recuperacién o vacio final.

5).- Retorno a presion normal.

6).- Descarga del cilindro.

La accion combinada del vacio final y la presion del aire en los limenes

rechaza una parte del preservador absorbido.

Figura 3. Diagrama del proceso
de impregnacion Lowry (Rogel, 1979).
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3.1.4 Factores que influyen en la impregnacion

El éxito de la impregnacion (penetracion y retencion) en las maderas
depende en gran medida de los factores internos de la especie que se
impregnara, como son: la variacién en su estructura anatomica, su anisotropia,
formacion de duramen diferenciado, ancho de los anillos de crecimiento anual,
presencia de extractivos en los elementos de conduccion y los limenes de las
células, contenido de humedad y alteraciones producidas por patogenos.
Ademas también existen factores externos a la madera que inciden en la
impregnacion como son: el proceso de impregnacion al que se sometera la
madera, el preservador a utilizar en la impregnacion, la preparacion mecanica
de la madera antes de la impregnacion y finalmente algunas practicas
mecanicas posteriores a la impregnacion que refuercen la accion del

preservador en zonas de mayor riesgo a la pudricion.

La albura y el duramen presentan comportamientos diferentes en
relacion a la penetracién de los liquidos. En las especies que presentan un
duramen diferenciado, generalmente existe una variacién en la permeabilidad
entre la albura y el duramen. La disminucion de permeabilidad del duramen es
causada por la presencia en los limenes celulares de extractivos, la obstruccidon
de punteaduras y el desarrollo de tilosis en los vasos, principalmente. En
cambio en especies donde no se presenta la diferencia entre el duramen y la
albura se observa un comportamiento con respecto al movimiento de los

liquidos similar (Juacida, 1980).



Existen marcadas diferencias en la penetracion de los liquidos
considerando los tres planos tipicos de corte de la madera, en direccion
longitudinal la penetracién se realiza con facilidad mientras que en direccion
transversal (tangencial y radial) la dificultad aumenta considerablemente. (Tuset
y Duran, 1979). Los elementos responsables de la conduccion de los liquidos
en sentido longitudinal son los vasos en las latifoliadas y las traqueidas en las
coniferas. La conduccion en sentido radial se efectua a través de los rayos,
mientras que la conduccién de los liquidos entre células se lleva a cabo a traves
de las punteaduras (simples y aeroladas) tomando un papel importantisimo en
los procesos de impregnacion ya que permiten o impiden el paso de los liquidos
a través del tejido lefioso (Kollman y Coté, 1968). Las punteaduras simples
transmiten los liquidos por difusion a travées de la lamina media y en las
punteaduras aeroladas los liquidos se mueven a traves de los espacios
existentes en la red fibrilar o membrana del margo (Juacida, 1980). Mientras la
membrana se encuentra en estado normal la conduccién es adecuada y cuando
esta membrana es aspirada en el proceso de secado cuando se extrae el agua
libre, esta obstruye el paso de la solucion preservadora impidiéndose asi la

penetracion (Siau, 1984).

En especies de coniferas pueden observarse al microscopio numerosas
punteaduras en las paredes radiales de las traqueidas lo que permite un flujo
adecuado de liquidos en sentido tangencial, pero no en el radial ya que el

numero de puntuaciones en las paredes tangenciales de las traqueidas es



escaso. En estas maderas los canales resiniferos también contribuyen en la
penetracion de los liquidos siempre y cuando posean un tamano adecuado, no
presenten obstruccion por extraibles y su nimero sea suficiente para favorecer
una distribucidon homogénea del preservador. En las maderas latifoliadas la
penetracion de los liquidos se hace fundamentalmente a través de los vasos,
distribuyéndose posteriormente al resto de los tejidos por las puntuaciones. Se
deduce entonces que el tipo de porosidad de una madera latifoliada tiene
influencia en la penetracion y distribucion del preservador. En las maderas de
porosidad circular se obtiene buena penetracion y distribucion del preservador
en madera temprana en funcion del tamafio y numero de sus poros, mientras
que en la madera tardia pueden presentarse problemas de penetracion debido
al reducido tamafo de sus poros y a su escaso numero. En las maderas de
porosidad difusa caracterizadas por tener poros numerosos y una distribucion
homogénea en todo el anillo de crecimiento se puede lograr una buena

penetracion y distribucion del preservador (Tuset y Duran, 1979).

3.1.5 Control de la calidad de la madera impregnada

El eficaz control de calidad determinara el éxito en la impregnacion y
garantizara una larga vida util de la madera preservada. La calidad es el grado
de ciertos requisitos que debe cumplir la impregnacion a un costo razonable. El
control de calidad comprende todas las actividades que se puedan realizar para
obtener un producto econémico y util para satisfacer los requerimientos del

consumidor (Vaca, 1998).



Para el cumplimiento de los requisitos de calidad, se debe contar con
personal que pueda desarrollar pruebas de calidad y demas detalles necesarios
como son: el control de calidad de la materia prima; el control de calidad del

proceso y el certificado de calidad (JUNAC, 1988).

Para poder aplicar la impregnacion, se debe hacer una inspeccion del material
como es la especie, dimensiones, presencia de nudos, rajaduras, ataque de
hongos e insectos, de acuerdo a normas de preservacion, se observara también
el corte, el diametro, perforaciones, cortes y marcas. El contenido de humedad
debe ser el mas apropiado para poder alcanzar el porcentaje adecuado de

proteccion (Vaca, 1998).

Respecto al control del proceso de impregnacion se verificaran ciertos
aspectos relativos al p oder activo del preservador, las caracteristicas de la
impregnacion y los resultados obtenidos. Para tener un control de calidad de las
sales utilizadas se determinara la densidad, concentraciéon, composicion
quimica observando la solucién en cada carga; con una inspeccion de acuerdo

a las normas que rijan en la localidad (JUNAC, 1988).

La impregnacion debe contar con un registro de control de cada proceso con
cuadros graficos e informes de planta y debe detallarse: el nimero y fecha de

operacién; el volumen de madera y especie forestal procesada; el volumen o



cantidad de producto consumido por la madera y retencion del preservador y las

condiciones de la impregnacion (Vaca, 1998).

Para un buen resultado de la impregnacion, es necesario realizar una
inspeccion del proceso, la penetracion y retencion del preservador en la
madera. La penetracion es la profundidad de la capa teorica con que se protege
a la madera. La industria de la preservacion de maderas establece requisitos
minimos y especificaciones que deben cumplir. La sustancia o producto
utilizado puede determinarse con reactivos de contacto con la madera tratada,
revelando la presencia o grado de penetracion de los distintos preservadores y

examinar inmediatamente la penetracion y distribucion (Vaca, 1998).

Lo mas recomendable es trabajar con el barreno, el cual permite la
obtencion de gusanillos que conformarian la muestra para el analisis de
penetracion. La toma de muestra se realiza en el plano longitudinal y en
direccion transversal no existen dificultades para la observacion en aquellos
preservadores que cambian el color de la madera tratada, sin embargo, para los
que dejan la madera del mismo color, se requiere la utilizacion de los métodos

colorimétricos o indicadores de color apropiados para cada caso.

Para determinar la retencion real del preservador se pueden aplicar
metodos cuantitativos como es el método por peso, el procedimiento consiste

en pesar piezas de madera antes y después de la impregnacion
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determinandose por diferencia, la cantidad del preservador absorbido por las
mismas piezas de madera. Dividiendo el valor de la absorcion total por el
numero de piezas se obtiene el promedio de absorcion. Existen otros analisis
cuantitativos para la determinacion de la retencion, como el método de las
cenizas, que generalmente es aplicado cuando se utiliza sales hidrosolubles.
También se pueden utilizar los métodos quimicos, espectroscépicos y rayos x

(JUNAC, 1988).

Por otro lado, las empresas que realizan impregnaciones de madera
deben tener la capacidad de certificar la calidad del producto, con registros,
graficos, analisis de laboratorio de acuerdo a normas y especificaciones

técnicas establecidas (Vaca, 1998).

3.1.6 Estudios sobre impregnacion

Darrel (1972), comenta que hay varias propiedades de las soluciones
preservadoras que influyen directamente en la penetracion durante el proceso
de impregnacion, asi como las sustancias inherentes de la misma madera,
como son: los extractivos de la madera, los compuestos quimicos de la solucién
preservadora y las reacciones quimicas que se presentan entre los
componentes de la solucion preservadora y los compuestos de la madera,
determinando que el efecto de los extractivos es mayor en los preservadores

con soluciones alcalinas que en soluciones Aacidas y también que los
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preservadores oleosolubles penetran mejor en la madera que los preservadores

hidrosolubles.

Preston y McKaig (1983), encontraron que la fijacion acelerada de las
sales CCA por medio de la elevacion de la temperatura, no tiene un efecto
significativo sobre la pudricién de la madera y por lo tanto recomiendan que la

fijacion de las sales CCA sea a temperatura ambiente.

Feist y Williams (1991), compararon la eficacia del arsenato de cobre
cromado (CCA) y el trioxido de cromo contra el intemperismo. Concluyeron que
la presencia de cromo en suficiente concentracion en la superficie de la madera
reduce considerablemente la erosion causada por los rayos UV y que para
madera tratada con sales CCA, a presion, con una buena penetracion y sin
acabado (pintura o barniz) tuvieron una buena proteccion contra la erosion
debido a que el cromo estaba repartido a traves de la madera. El tratamiento
de triéxido de cromo con brocha (superficial) dio buenos resultados, pero no
como los obtenidos con el tratamiento a presion debido a que el cromo no tuvo
buena penetracion. Aplicando un barniz a la superficie de la madera tratada a
presion con sales CCA, aumenta grandemente la durabilidad de la madera
contra el intemperismo. Por lo tanto entre mayor porcentaje de cromo haya en
la superficie y en el interior de la madera y la durabilidad del barniz sea mayor
aumentara consecuentemente la durabilidad de la madera contra el

intemperismo.
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Forsyth y Morrell (1992), evaluaron la difusiéon de cobre y boro por el
método de vendaje desde la linea de tierra, concluyendo que las sales se
mueven principalmente en direccion longitudinal y radial a un contenido de
humedad de 30 y 60 %, y que por este método se pueden impregnar maderas
refractarias y proporcionar al interior de la madera la misma proteccion que la

superficie de la madera contra la pudricion.

Fuentes (1994), determiné tiempo y calidad de secado y la incidencia de
grietas superficiales que se desarrollan en madera aserrada de Pinus radiata
impregnada a presién con sales CCA-C, bajo un programa de secado a
temperaturas convencionales, aplicando como parametros de comparacion el
secado de madera de la misma especie en condiciones naturales, y otra
impregnada a presién con agua. Utilizando modelos para la estandarizacion del
rango de humedad a secar, se determino que la madera preservada con sales
CCA, requiere dos y media veces mas tiempo para su secado que la madera
natural, siendo atribuido esto a la presencia de las sales y no al proceso de
impregnacion en si. La madera preservada se agrieta durante su secado

significativamente mas que la madera al natural.

Asimismo, manteniendo un periodo previo de fijacion de 10 dias y
aplicando una etapa inicial de calentamiento a humedad saturada al principio
del secado, se logro una efectiva fijacion de los oxidos activos en la madera, no

habiendo ninguna redistribucion ni pérdida de los mismos por efecto del secado
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artificial. Se apreci6 una sensible correlacion inversa entre la intensidad con que
se agrieta superficiaimente la madera y la tendencia al acanalamiento,
considerandose que ello puede deberse al debilitamiento que se ha observado

producen las sales CCA en la resistencia mecanica de la madera impregnada.

Avramidis y Ruddick, 1996. Aceleraron la fijacion de las sales CCA por
medio de calentamiento dieléctrico, sus resultados mostraron que el cromo
hexavalente se pudo haber fijado completamente en 5 horas y a una
temperatura de 110°C sin observarse efectos adversos en la calidad de la

madera.

Espinosa (1997), muestra la eficacia de seis productos antimancha que
se comercializan en México, contra el hongo manchador Cladosporium sp. en
madera aserrada de Pinus hartwegii, cuatro de los productos utilizados fueron
fabricados a base de pentaclorofenato de sodio, otro a base de boro y uno mas
a base de metilenbistiocianato y tiocianometiltiobenzotiazol. Obtiene como
resultado que la concentracion minima observada para evitar el manchado de la
madera o crecimiento cero en un tiempo de cuatro semanas en promedio para
los productos a base de pentaclorofenol fue en promedio de 3.0 %, para el
producto a base de metilenbistiocianato y tiocianometiltiobenzotiazol fue de 0.25

%, mientras que para el producto a base de boro fue de 141.25 %.
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Contreras (1997), propone la instalacion de una planta de impregnacion
a presion de maderas, para el laboratorio de productos forestales en la Division
de Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma Chapingo. Para ser
utilizada con sales CCA en la impregnacion de maderas, quedando esto solo en

proyecto.

Flores (1999), presenta los efectos causados por las sales CCA-C en las
propiedades mecanicas de la madera aserrada de albura y duramen de Pinus
montezumae; esta madera fue preservada a presion con sales CCA tipo C a un
nivel de retencion de 11.16 kg/cm®. El efecto de tal tratamiento sobre las
propiedades mecanicas de la madera fue posteriormente evaluado. Los
resultados mostraron diferencias significativas (P< 0.05) entre la madera tratada
con sales CCA-C y la madera sin tratar en ambas condiciones de humedad
para albura y duramen. Al 12 % de contenido de humedad, la madera tratada
de albura mostrd reducciones en su resistencia a flexion estatica, compresion
paralela, cortante y rejado de un 10.4 %. La dureza en los extremos aumento
10.1 %, la elasticidad presentd un aumento del 46.1 % para compresion
paralela; mientras que la resiliencia a flexion estatica y compresién paralela
disminuy6 del 19.7 % al 55.4 % En la madera preservada de duramen al 12 %
de contenido de humedad, también se observd una disminucién de su
resistencia a flexion estatica y compresion perpendicular entre 11.3 % y 18.5 %
pero aumento 30.2 % en tensién perpendicular. La elasticidad aumento en un

66.5 %, mientras que la resiliencia a flexion y compresién disminuyé de 26.4 %
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a 45.7 %. En la condicién saturada, la madera preservada de albura presentd
disminuciones en su resistencia a flexion y tensién perpendicular del 17 % y 34
%: pero su resistencia a compresion perpendicular aumentd 15.8 %, mientras
que la elasticidad a flexién disminuyd 60.9 % y la resiliencia a flexion aumento
62.6%. Para la madera preservada de duramen en condicién saturada, la
resistencia a flexion disminuyo 13.7 % vy la resiliencia a flexion aumento 57.7 %.

Espinoza (2002), compara la eficacia de siete productos antimancha que
se comercializan en México hasta la fecha en que se realizo el estudio, tres
productos a base de pentaclorofenato de sodio, los cuales son Osmotox,
Pentatox y Biotox, tres mas elaborados a base de mutilen-bistiocianato y 2-
tiocianometiltio benzotiazol, los cuales son Busan 1009, 1450 y 1071 y uno
ultimo que es el busan 1071. Determinando que la concentracion que inhibe el
desarrollo del hongo Ceratocystis sp. En la madera de hule (Hevea brasiliensis)
a las cuatro semanas es: Osmotox 4.68 %, Pentatox 2.82 %, Biotox 3.24 %,
busan 1118 de 2.00 %, para Busan 1009, 1450 y 1071 se requiere una
concentracion menor al 0.25 %. Tomando en cuenta los precios comerciales de
cada producto y de acuerdo con las concentraciones minimas efectivas para
crecimiento cero reportadas en este trabajo, obtuvo que el tratamiento con

Busan 1071 es el mas econoémico y mas efectivo.

Ambriz (2002), disefia una planta de impregnacion de maderas, de 76 cm
de diametro y 7.32 m de longitud, calculando espesor de la autoclave de

acuerdo con la presion de trabajo de 15.5 Iﬂ(gz'c:m2 y un vacio maximo de 760
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mm de Hg, siendo el espesor de 7.6 mm. El espesor de las tapas de de 1.06
cm, asi como el numero de tornillos de la tapa abatible que es de 32. Determina
el calibre de las tuberias y conexiones de cedula 40, y utilizando valvulas de

paso del tipo globo y mariposa.

3.1.7 Disefio de equipo

Ambriz (2002), en su proyecto indica que para elaborar un nuevo
producto se requiere de una planta industrial que le confiera las caracteristicas
deseadas a tal producto. La localizacion de la planta es parte fundamental del
éxito del proceso tanto como la seleccion del metodo para realizar el producto.
Los factores mas importantes en la seleccion del area son la disponibilidad de la
materia prima, del transporte, del agua, de la eliminacion de desechos,
disponibilidad de energia y combustibles, de mano de obra, de clima y la mano

de obra.

El proceso de disefio de la planta implica una serie de etapas. La primera
es la generacion de la idea, la cual puede nacer de una serie de respuestas
hacia un producto o bien hacia un nuevo producto. En caso de que el analisis

inicial indique la factibilidad de la idea, se iniciara una investigacion preliminar.

El disefo preliminar o tambien llamado de estimacion rapida consta de
elegir un metodo de proceso aproximado y estimar el costo sin incluir detalles

del proceso. Después de esta primera etapa, se realizara un disefio estimado,



que contendra algunos detalles del proceso, como puede ser el método bajo el
cual se desarrollara el nuevo producto. Por ultimo esta el diseno del proceso
que consta de las especificaciones de cada elemento que conformara la planta
industrial, en este ultimo paso, se deben tomar en cuenta los requisitos de
rendimiento o desempeno de cada elemento por individual, asi como la
interrelacion que existe entre ellos al formar parte de un sistema. Dentro de la
ultima etapa se realizan todos los calculos de cada electo que contendra el

proceso.

En lo que se refiere al equipo, los elementos que pueden estar incluidos
en un proceso son recipientes a presion (si es el caso), tuberias, bombas vy
valvulas. En los elementos sujetos a presion se deben tomar en cuenta las
diversas cargas a las cuales estaran sujetos, ya que tales fuerzas provocan
deferentes intensidades en los componentes del recipiente. La intensidad es
una funcion directa de la naturaleza de las cargas, de la geometria del

recipiente y de su construccion.

Una tuberia es un elemento que conduce cualquier tipo de fluido. Tal
conduccion se da cuando se tiene una presion mas alta al inicio que al final de
la tuberia. El peso de la sustancia que circula es funcion de la diferencia de
presiones, del diametro de la tuberia, de la longitud de la misma, de la
resistencia o pérdida de presion por rozamiento, cambios de direccidn, codos,

valvulas y otros accesorios. El calculo de los diametros de las tuberias se
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realiza en base a al velocidad de la sustancia a transportar. Es importante
mencionar que cuando se manejan fluidos a presion, para el calculo de los
componentes de las tuberias, se ha establecido el coédigo ANSI B31 (American
Nacional Standard Institute). En las secciones del codigo ANSI B31 se pueden
encontrar especificaciones de materiales de tuberias y accesorios de la ASTM
(American Society for Testing and Materials), especificaciones de la AWS
(American Welding Society) vy las normas de la MSS (Manufacturers
Standardization Society of the Valve and Fitting Industry). Por otra parte la
seleccion de las bombas a utilizar en un determinado proceso, se basa en el
tipo de fluido a transportar, ya que una bomba es un elemento que recibe
energia mecanica, que puede proceder de un motor eléctrico o térmico y la
convierte en energia en forma de presion, de posicion o de velocidad. Entonces
cada elemento constitutivo de la bomba sera de acuerdo al tipo de sustancia y
cantidad de la misma. Otros factores que se toman en cuenta son la carga
dinamica total, las cargas de succion y de descarga, la temperatura del fluido, la
viscosidad, la presion de vapor a la temperatura de transporte y la densidad

relativa.

El mismo Ambriz (2002), agrega que para la regulacion del flujo en una
tuberia se utilizan las valvulas, existiendo tantos y tan variados disefios como
las necesidades de un proceso. Estas valvulas pueden ser de accionamiento
mecanico, hidraulico o neumatico. Con las valvulas, ademas de regular gastos,

tambien se protege la conduccion, ya que existen elementos de seguridad en
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caso de que ocurra un desperfecto en la conduccion. La eleccion del tamano
apropiado de las valvulas depende directamente de la caida de presién, el flujo
y la densidad relativa. Otros factores pueden ser: el tipo de fluido, condiciones

criticas de flujo para gases y vapores y la viscosidad de los liquidos.

3.1.8 Diagramas de seis plantas de impregnacion que operan en México
Para tener una idea mas clara de como estan construidas, el equipo que
tienen, los preservadores que usan y el funcionamiento de una planta de
impregnacion de madera; se visitaron seis plantas de impregnacion instaladas
en el pais y a continuacion se presenta la descripcion y caracteristicas de cada

una de las plantas visitadas.

3.1.8.1 Planta de impregnacién de la empresa Industrial Torres Marmex, S.

A.deC. V.

Esta planta de impregnacion Figura 4 y 5, se encuentra ubicada en el
municipio de Tlalnepantla en el Estado de Mexico, su funcion es la
impregnacion de todos los componentes de madera para la fabricacion de
torres de enfriamiento con sales hidrosolubles CCA, cuenta con dos tapas
elipticas, una es abatible con 22 tornillos de cierre mecanico y otra es fija, el
sistema de vacio esta compuesto por dos bombas de pistén marca Ingersoll
Rand que extraen el aire del cilindro de impregnacién, una trampa de humedad
y un vacuometro. El sistema de inyeccion esta compuesto por una bomba de

inyeccion a presion marca jacuzzi con un motor de 7.5 HP trifasico y un
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manometro, para regular la presion se utiliza un interruptor de presion a base de
una barra de mercurio, utiliza un nivel de vidrio para verificar el llenado y
vaciado del cilindro, el sistema de mezcla es un tinaco de 5000 Lt donde se
prepara el concentrado de sales CCA, usa una cisterna con capacidad de
16000 Lt como tanque de trabajo, la tuberia es de 2" de cedula 40 sin costura y

las valvulas de paso son del tipo compuerta.

Figura 4. Diagrama de la planta de impregnacién de la compania
Industrial Torres Marmex, S. A. de C. V.

donde:
A.- Cilindro de impregnacion G.- Manémetro
B.- Cisterna (tanque de trabajo) H.- Vacuémetro
C.- Tanque de mezcla [.- Nivel
D.- Bomba de Inyeccion J.- Fosa de vaciado
E.- Bombas de vacio K.- Bomba de transferencia

F.- Trampa de humedad



ESPECIFICACIONES:

Largo del cilindro de impregnacion: 6.98 m
Diametro interior del cilindro de impregnacion: 1.31 m
Espesor del tanque de impregnacion: 9.1 mm
Espesor de las tapas: 9.4 mm
Presion de disefio: 12 Kglem?
Presion de operacion: 8 Kg/em®
Presion de prueba hidrostatica: 18 Kg/em?
Capacidad: 9160 Lt

Figura 5. Autoclave de la empresa Industirial Torres
Marmex, S. A.de C. V.

3.1.8.2 Planta de impregnacion de la empresa Osmose Mexicana, S. A. de
C.V.
Esta planta esta ubicada en el D.F ., al sur de la ciudad y es utilizada para
impregnar madera aserrada hasta de un largo maximo de 6 m (19 pies) con
sales hidrosolubles CCA Figura 6 y 7, esta planta esta montada sobre un

bastidor, el cual soporta dos cilindros, uno montado sobre el ofro, el inferior es

~
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un tanque que sirve como tanque de trabajo y almacenamiento de las sales
CCA, tiene una capacidad de 1122 Lt y el superior es el cilindro de
impregnacién, con capacidad de 188 Pt aproximadamente por carga, el cual
tiene una tapa abatible y es plana con un sistema de cierre a base de un perno
excéntrico para dar el apriete a la tapa y provocar la hermeticidad del cilindro, la

tapa trasera es semicircular y fija.

El vacio es hecho no con una bomba de vacio, sino con un eductor que
realmente es un venturi, que por medio del efecto de sifén se genera el vacio al
hacer circular a través de este equipo un caudal de liquido que en este caso es
la misma solucién preservadora. La presion se hace por medio de una bomba
de turbina marca Aurora acoplada con un motor de 5 HP trifasico de marca |[EM,
la tuberia es de 1" de cedula 40 sin costura, para la mediciéon del vacio y la
presion se utiliza un manovacuometro que esta colocado en la parte inferior del
cilindro de impregnacion y se utiliza una valvula de alivio como reguladora de
presion, no cuenta con nivel de vidrio para que se vea el nivel de inundacion o
de vaciado del cilindro, sino que cuando el cilindro de impregnacién se ha
llenado, el exceso de solucion preservadora es vertido hacia el tanque de

trabajo por medio de una tuberia exprofeso.

Las valvulas de paso son de cierre rapido de esfera. El tanque de

mezcla es un tambor de 200 Lt de plastico que es colocado a un lado de la



planta y ya hecha la mezcla de agua con sales CCA el operador con una cubeta

transfiere la solucién preservadora al tanque de trabajo.

Figura 6. Diagrama de la planta de impregnacion de la
compania Osmose Mexicana, S.A. de C.V.

donde:
A.- Cilindro de impregnacion G.- Tuberia
B.- Tanque de trabajo y almacenamiento H.- Valvula de paso
C.- Bomba de inyeccion l.- Linea de succion aire
D.- Eductor

E.- Valvula reguladora de presién
F.- Manovacuometro

ESPECIFICACIONES:

Largo del cilindro de impregnacion: 6.30 m
Diametro interior del cilindro de impregnacion: 0.406 m
Espesor del tanque de impregnacion: 19 mm
Espesor de |la tapa abatible (plana): 6.3 mm
Espesor de la tapa trasera fija 19 mm
Presién de disefio: 13.79 Kg/cm?
Presion de operacion: 8.8 Kg/cm?

Presion de prueba hidrostatica: 23 Kg/em?

LIS
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Capacidad: 792 Lt
Capacidad para madera: 188 Pt

Figura 7. Autoclave de la empresa Osmose Mexicana S. A.

deCV.

3.1.8.3 Planta de impregnacion del Instituto de Ecologia A.C.

Esta es una planta piloto de impregnacidon de maderas, para el
laboratorio del Departamento de Productos Forestales y Conservacion de
Bosques del Instituto de Ecologia, A.C., Figuras 8 y 9, ubicada a un costado de
la ciudad de Xalapa, Ver. Esta planta piloto de impregnacion esta, al igual que
la de Osmose Mexicana, montada sobre un bastidor metalico, el cual soporta
dos cilindros, un superior y uno inferior, el tanque inferior es el tanque de trabajo
y almacenamiento de la solucidon preservadora de 1.55 m de largo y 50 cm. de
diametro, el tanque superior es el cilindro de impregnacion de 1.67 m de

longitud y 30 cm. de diametro interior, tiene una tapa abatible con 18 tomillos de



cierre mecanico, el vacio se hace también con un eductor y la presion se realiza

con una bomba marca SENTINEL acoplada con un motor de 3 HP.

El vacio y la presion es medida por un manovacuémetro marca METRON
con registro de vacio de 0 a 76 cm. de mercurio y la presion con registrode O a
21 Kgfcmz, la tuberia es de %" de cedula 40 sin costura y valvulas de paso de
compuerta con un sistema de manivela muy complicado, ya que se necesita
una llave perico para abrir y cerrar estas valvulas. El tanque de mezcla en el
caso de impregnar madera con sales CCA, se instala a un lado de la planta
donde una vez hecha la mezcla el operador transfiere la solucién preservadora
al tanque de trabajo. Cabe mencionar que esta planta no cuenta con valvula de

alivio o de seguridad, ni un nivel que indique e! llenado y vaciado del cilindro de

impregnacion.
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Figura 8. Diagrama de la planta de impregnacion del Instituto de
Ecologia A.C.



donde:
A - Cilindro de impregnacion
B.- Tanque de trabajo y almacenamiento
C.- Bomba de inyeccion
D.- Eductor
E.- Manovacuometro

ESPECIFICACIONES:
Largo del cilindro de impregnacion: 1.67 m
Diametro interior del cilindro de impregnacion: 0.3048 m
Espesor del tanque de impregnacion: 15.8 mm
Espesor de ia tapa abatible (plana): 10.1 mm
Espesor de la tapa trasera fija 15.8 mm
Presion de diseno: 28 Kglem®
Presion de operacion: 20 Kglem?
Presion de prueba hidrostatica: 35 Kglem®
Capacidad: 122 Lt

Figura 9. Autoclave del Instituto de Ecologia A.C.
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3.1.8.4 Planta de impregnacion de la empresa Impregnadora La
Reforma, S.A. de C.V.

Esta planta esta ubicada en la ciudad de Durango Figuras 10 y 11,
manufacturada en Milwaukee Estados Unidos y su funcion principal es la
impregnacion por el proceso Bethell de postes para Telmex, dicha planta es
automatizada y el operador maneja la planta por medio de una consola de
mando, la presion a la que se impregnan los postes es a unas 155 Ib/pulg?,
dicha presién es controlada por una valvula automatica que abre y cierra
manteniendo la presion de trabajo constante, el vacio se hace por medio de una
bomba de vacio de anillo liquido, esta planta tiene un tanque donde almacena
agua con capacidad de 22000 Lt, un tanque de mezcla donde se prepara el
concentrado de 22000 Lt, dos tanques de trabajo de 40000 Lt c/u, estos
tanques tienen un medidor automatico para tener la lectura de los galones

consumidos en cada fase del proceso de impregnacion.

La red principal de tuberias es de 4" de diametro y las tuberias que se
adhieren a esta son de 2", todas las valvulas de paso son neumaticas y abren y
cierran solas de acuerdo con el programa que se tenga en la consola. El cierre
de la tapa abatible es a base de un arillo dentado el cual al cerrarse engancha a
los dientes que tiene la tapa y al girar el arillo dentado jala hacia adentro la tapa
que sella con el cilindro de impregnacion mediante un empaque, el mecanismo
de giro del arillo es con un tornillo sinfin que es movido por un sistema

mecanico.



Figura 10. Diagrama de la planta de impregnacion de la compania
Impregnadora la Reforma, S.A. de C.V.

donde:
A.- Cilindro de impregnacion H.- Manovacuometro
B.- Tanque de agua |.- Censor automatico
C.- Tanque de mezcla J.- Valvula de seguridad
D.- Tanques de Trabajo K.- Bomba de vacio
E.- Bomba de inyeccién L.- Pulmoén de vacio
F .- Valvula reguladora de presion M.- Trampa de humedad

G.- Bomba de transferencia

ESPECIFICACIONES:

Largo del cilindro de impregnacion: 17.60 m
Diametro interior del cilindro de impregnacion: 1.82m
Espesor del tanque de impregnacion: 15.8 mm
Espesor de |la tapa abatible (plana): 15.8 mm
Espesor de la tapa trasera fija 15.8 mm
Presion de operacion: 11 Kg;fcm2
Capacidad: 80 postes de 7 m de largo



Figura 11. Autoclave de la empresa impregnadora la reforma, S. A.
de C.V.
3.1.8.5 Planta de impregnacion de la empresa Casas y Muebles de
Oaxaca, S.A.de C. V.

Esta planta de impregnacion esta ubicada en la ciudad de Oaxaca
Figuras 12 y 13, la cual es utilizada para impregnar madera aserrada destinada
basicamente a la construccion de casas de madera, €l cilindro de impregnacion
es de 5/8” de grueso, asi como sus dos tapas, una es fija y otra es abatible, el
cierre de ésta es como la planta de La Reforma, su sistema de ciesre es en
base a un arillo que cuando se cierra la tapa, el arillo engancha con sus diente a
los dientes de la tapa y al girar presiona a la tapa contra el cilindro y mediante
un empaque se sella y se produce la hermeticidad deseada. El giro del anilo se

hace con un tomillo sinfin manualmente.

El tanque de trabajo es un tinaco con capacidad de 2500 Lt, dicha

capacidad esta muy reducida y no abastece adecuadamente al cilindro de
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impregnacién, adentro de este se encuentra la bomba de inyeccion que es una
bomba sumergible, la presién es regulada por un interruptor de presion y
medida con el manovacuometro, el vacio lo hace un eductor cuya funcion es
sacar el aire del autoclave y la madera mediante la recirculacion de la solucion
impregnante por una bomba de transferencia que ademas es la que vacia el
cilindro de impregnacién en el proceso. No cuentan con niveles de solucion
preservadora el tanque de trabajo ni el cilindro de impregnacion. El tanque de

mezcla es un tambor de 200 Lt que esta colocado a un lado del tanque de

trabajo.
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Figura 12. Diagrama de la planta de impregnacion de la compania
Casas y Muebles de Oaxaca, S. A. de C. V.
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donde:
A.- Cilindro de impregnacion
B.- Tanque de trabajo y almacenamiento
C.- Bomba de inyeccion
D.- Bomba de transferencia
E.- Manovacuometro
F.- Tablero de control
G.- Eductor

ESPECIFICACIONES:

Largo del cilindro de impregnacion: 6.18 m
Diametro interior del cilindro de impregnacion: 0.90 m
Espesor del tanque de impregnacion: 15.8 mm
Espesor de la tapa abatible (plana): 15.8 mm
Espesor de la tapa trasera fija 15.8 mm
Presiéon de operacion: 9.0 Kglem®
Capacidad: 3.93m
Capacidad en madera: 1180 Pt

Figura 13. Autoclave de la empresa Casas y Muebles de
Oaxaca, S. A. de C.V.
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3.1.8.6 .Planta de impregnacion de la empresa Sequoia, S.A. de C.V.

Esta planta se encuentra en la ciudad de Xalapa, Ver., Figuras 14 y 15
impregna con sales hidrosolubles CCA y con sales de BORO, cuenta con cuatro
autoclaves para la impregnacion de la madera. Una de estas tiene las
dimensiones para la impregnacién de tableros de triplay, otras dos son cilindros
para la impregnacion de madera aserrada y una ultima autoclave rectangular
donde también se impregna madera aserrada, los tanques de trabajo tanto de
las sales CCA y las sales de BORO estan elevados en la nave de la empresa y
las tuberias, bombas de vacio y transferencia, asi como del compresor de

inyeccion se utilizan para los dos tipos de preservador utilizados.

Figura 14. Diagrama de flujo de la compania Sequoia, S.A. de C.V,



donde:
A - Autoclave rectangular para la impregnacion de triplay de medidas
Comerciales de 1.22m X 2.44 m
B.- Cilindro de impregnacion No.1
C.- Cilindro de impregnacion No.2
D.- Autoclave rectangular
E.- Tanque de trabajo para sales CCA
F.- Tanque de trabajo sales de boro
G.- bombas de transferencia
1).- Bomba de vacio
2).- Pulmon de vacio
3).- Compresor de aire como sistema de inyeccion a presion
4).- Tanque de expansion de aire para inyectar a presion
5).- Valvulas de paso de esfera
6).- Linea de vacio
7).- Linea de sales de boro
8).- Linea de sales CCA

Figura 15. Autoclaves de la empresa Sequoia, S. A. de
CV.
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3.2 ANALISIS Y COMPARACION DE LAS PLANTAS VISITADAS.

La planta Impregnadora La Reforma se clasifica como grande, ya que
impregna postes para cableado de telefonia y luz, aporta conocimientos para en
un futuro automatizar la planta, como por ejemplo, el medir automaticamente el
consumo de la solucion preservadora, tener en buenas condiciones los tanques

de trabajo, mezcla y agua, entre otros aspectos.

La planta de Osmose Mexicana y la planta piloto del Instituto de Ecologia
aportan el conocimiento de usar un eductor (sifon) como equipo para hacer el
vacio en lugar de una bomba de anillo liquido o de pistones que son mucho
mas caras, asi como el disefiar el sistema de tuberias lo mas cercano posible al
cilindro de impregnacion para evitar pérdida de presion y gasto excesivo en
materiales, ademas, todas las plantas tienen como instrumento de medicion del
vacio y la presion un manovacuémetro en lugar de dos indicadores que al

adquirirlos son mas caros.

De la planta de Casas y Muebles de Oaxaca, asi como la planta de La
Reforma, la tapa abatible de su cilindro de impregnacion es un disefio
adecuado, ya que se evitan los tornillos, lo que se traduce en ahorrar tiempo en
el abrir y cerrar de la tapa; la desventaja que tiene este sistema de tapa es que
es muy caro. La planta de Casas y Muebles de Oaxaca tiene como regulador de
presion un interruptor de energia eléctrica y este para o enciende el motor de la

bomba de inyeccion segun la presion deteriorando al motor por este trabajo,

44



mientras que la planta de La Reformay la planta de Osmose tienen una valvula
reguladora de presion, asi que con este sistema no se para y arranca
paulatinamente el motor de la bomba aumentando su vida util. Las valvulas de
paso de las empresas Osmose y Casas y Muebles de Oaxaca son de esfera y
abren y cierran rapidamente sin utilizar alguna herramienta, como es el caso en
la planta del Instituto de Ecologia, donde se usa un perico para abrir y cerrar

valvulas.

Los espesores del cuerpo de los cilindros de impregnacion son para La
planta de La Reforma de 5/8", para la planta de Casas y Muebles de Oaxaca de
5/8", para la planta de Osmose Mexicana de %", para la planta del Instituto de
Ecologia es de 5/8" y para la planta de Industrial Torres Marmex es de 9.1 mm.
La planta de Industrial Torres Marmex y la planta de La Reforma son las unicas
con vias y carritos (goéndolas) para introducir la madera al cilindro de
impregnacion. De la empresa Sequoia se observa un sistema para poder aplicar
dos tipos de preservador hidrosoluble, como las sales CCA y las sales de Boro,
y un conjunto de autoclaves de diferentes caracteristicas, usando una sola
bomba de vacio para todas las autoclaves, asi como un solo compresor de
inyeccion. Las plantas de Osmose, Industrial Torres Marmex, Casas y Muebles
de Oaxaca y Sequoia trabajan a una presion de 8 a 11 Kg/cm? para la

impregnacién de madera de pino.



El sistema de carga y descarga que tiene la planta de la empresa
Impregnadora La reforma, S. A. de C. V. y la planta de Industrial Torres
Marmex; S. A. de C.V., cuentan con un sistema de rieles y gondolas para
introducir los postes al interior del autoclave, mientras que las restantes plantas
no cuentan con este sistema de carga y descarga, pues es hecho manualmente
por los operadores. Para la planta piloto del Instituto de Ecologia, A. C., no hay
mayor problema, pues es muy pequefia y no requiere de mucha maniobra para
que sea cargada con la madera por impregnar, sin embargo para las demas
empresas si hay problemas para cargar y descargar la madera, ya que se
manejan volumenes grandes y se convierte en maniobras muy pesadas y

tardadas en llevarse a cabo.

% BIBLIOT



4. METODOLOGIA

4.1 DISENO DE LA PLANTA

Analizadas las plantas de impregnacion visitadas, observando las
caracteristicas de cada una, las diferencias que existen entre si y aprovechando
lo aprendido de cada una de ellas, genero un diseno especifico para la planta

de impregnacion de este trabajo.

Se determiné construir una planta piloto de impregnacion de madera para
sales hidrosolubles de 2.60 m de longitud, con el fin de que se puedan
impregnar madera con medidas comerciales y de 0.60 m de diametro. Se
decidié fijar para la autoclave una presion de disefo de 13 Kgfcm2 y una presion
de trabajo de 10 Kg/cm? de acuerdo con las experiencias practicas recibidas en

las visitas.

4.2 UBICACION DE LA PLANTA

Para la ubicacion de la planta se seleccioné un espacio dentro del
laboratorio del Departamento de Productos Forestales de la Division de
Ciencias Forestales, a un lado de la estufa de secado. La finalidad de colocarla
en esa area es la de tener cercania con la estufa de secado e interrelacionar en
investigaciones posteriores las dos plantas piloto, asi como contar con la

accesibilidad de las lineas de agua, electricidad y aire comprimido que pasan

cercanas a esta zona.
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4.3 DISENO DEL AUTOCLAVE

Los calculos de disefo del autoclave de impregnacion, se llevaron a cabo
con el codigo ASME seccion VIII division |, apoyado en lo dispuesto en el
articulo 131 del reglamento para inspeccion de generadores de vapor y

recipientes sujetos a presion (Anexo 2).

Tomando en cuenta la presion y vacio de trabajo u operacion, la presion
de disefio, las propiedades fisicas de la solucion impregnante y las dimensiones
de la madera por impregnar. Se hizo la memoria de calculo de los espesores

del autoclave y de las tapas toriesféricas.

4.3.1 Memoria de calculo
datos:

Presién de trabajo = 10 Kg/cm?
Presion de disefio = 13 Kg/cm?
Presion de prueba = 15.60 Kg/cm?
Temperatura de operacién = 20 - 35 °c
Volumen = 0.800 m’
Diametro = 0.60 m
Longitud cuerpo = 2.600 m
Altura de las tapas = 0.256'm
Material = Acero ASTM A-285

Esfuerzo material = 970 Kg/cm?

48



Factor de seguridad = 4

Eficiencia de soldadura (cuerpo y tapas) = 90 %
Superficie expuesta a presion:

Envolvente (cuerpo del autoclave) = 4.983 m?
Tapas = 2.042 m?

Superficie total expuesta = 7.025 m’
Espesores minimos requeridos:

Envolvente = 4.58 mm

Tapas 4.55 mm

Espesores empleados en la construccion:
Envolvente = 7.93 mm

Tapas = 7.93 mm

Presion de diseno soportable:

Envolvente = 22.35 kg/cm’

Tapas = 22.64 Kg/cm?

Numero de tornillos de la tapa (Ver anexo 2) = 15

Numero de tornillos colocados en la tapa (ver Anexo 2) = 16

El autoclave fue equipado con un bastidor de canal de 4" para que ésta
quedase elevada a 50 cm de los cimientos y posteriormente se le adaptaron las
conexiones para las tomas de vacio, y presion, asi como para el

manovacuometro y las valvulas de nivel y de seguridad (Figura 16).
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Acotaciones en
cm.

Figura 16. Vista lateral autoclave.

donde:

AU) Autoclave

CV) Conexién para la linea de vacio

CP) Conexion para la linea de presion
TCE) Tablero de control eléctrico

CVS) Conexion para la valvula de seguridad
CMV) Conexion para el manovacuometro

TNA) Tubo de nivel del autoclave
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4.4 SELECCION DE EQUIPO AUXILIAR
4.4.1 Bomba de inyeccion

La bomba seleccionada es trifasica, modelo ML1, 2 HP, motor siemens,
para 120/227 volts, cuya capacidad es de 11 Kglc:m2 suficiente para la presion

que se trabajara.

4.4.2 Bomba de transferencia

La bomba de transferencia seleccionada tiene adaptado el motor lo que
la convierte en motobomba de % de HP, para 127 volts, marca de motor
General Electric, monofasico, marca de bomba Gargo, cuya capacidad es para
elevar un caudal hasta 10 metros de altura, suficiente para transferir la solucion

impregnante del tanque de mezcla al tanque de trabajo.

4.4.3 Eductor

El eductor seleccionado es de marca Penberthy de 1" modelo ML1, con
capacidad para hacer el vacio hasta de 30 pulgadas de mercurio al nivel del
mar, calibrado para un caudal de 40 Lt/min y para una presion de salida de 1
Kg/cm?, suficiente y adecuado para hacer el vacio proyectado de 10 pulgadas

de mercurio.



4.4.4 Manovacuometro

El Manovacudémetro seleccionado es de marca WIKA modelo 232.100
con un diametro de caratula de 4 pulgadas, conexion NPT de %2 pulgada y un
rango de -30" de Hg -0 - 14 Kg/cm?. El cual cubre los rangos establecidos.
4.4.5 Valvula reguladora de presion. La valvula reguladora de presion
seleccionada es de marca Cuevas, modelo 1600 y tamafio de 2" y calibrada a 8

kg/cm? para desfogar 300 Lt/min de solucion preservadora.

4.4.6 Valvula de seguridad
La valvula de seguridad seleccionada es de marca Cuevas, modelo
1600 y tamafo de 2", calibrada a 9 Kg/cm?® para desfogar 300 Ltmin de

solucién preservadora.

4.4.7 Valvulas de paso

Las valvulas de paso seleccionadas son de marca WORCESTER de 17,
de acero al carbon, cierre rapido de esfera con capacidad de 64 Kg:’cm2 para
lineas donde hay presion y para lineas de transferencia se seleccionaron

valvulas de esfera de capacidad de 2 Kg/cm®.

4.4.8 valvula de retencion de presion
La valvula de retencién de presion marca WALWORTH de 1" con

capacidad de 64 Kg/cm?, de acero forjado modelo 5540-25.
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4.4.9 Valvulas de nivel
Las valvulas de nivel seleccionadas son de acero al carbén modelo

VNOOS.

4.4.10 Tubo de nivel

El tubo de nivel seleccionado es de vidrio de linea roja, marca REEMEX,
con capacidad para 6.5 Kg/cm?.
4.4.11 Tuberias

Las tuberias seleccionadas son de cedula 40, tubo negro y sin costura,
con capacidad de 14 Kg/cm?. Suficiente para trabajar a 8 Kg!cmz. Para las
lineas donde hay presion y para las lineas donde no hay presion se selecciono

tuberia cédula 40 galvanizada.

4.4.12 Tanque de mezcla
El tanque de mezcla seleccionado es de 250 Lt, de plastico para evitar la
corrosion y suficiente para preparar 4 cargas y satisfacer la capacidad del

tanque de trabajo.

4.4.13 Tanque de trabajo
El tanque de trabajo seleccionado es de 1200 Lt suficiente para
satisfacer la capacidad del autoclave que tiene un volumen nominal de 780 Lt y

para satisfacer la absorcién necesaria para la carga de madera introducida al

autoclave.



4.4.14 Valvula de retencion de vacio
La valvula de retencion de vacio es de bronce con una capacidad de 4

Kg/cm?, suficiente para retener el vacio generado.

4.4.15 Conexiones de tuberias
Los codos, cruces, tees, reducciones y niples seleccionadas para las
lineas donde hay presion, son de cédula 80 y negras. Y para las lineas de

transferencia se seleccioné cédula 40 galvanizadas.

4.4.16 Hidrometro

El hidrémetro seleccionado es de marca OSMOSE, para determinar
densidades en un rango de 1.000 a 1.060 y temperatura en grados Celsius y
Fahrenheit. Servira para evaluar la concentracion de la solucion con las tablas

hidrométricas.

4.4.17 Cimentacion
Se determinaron las dimensiones de los tanques de mezcla y de trabajo,

asi como del autoclave para hacer la cimentacion donde se colocaron.
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4.5 DIAGRAMA DE INSTALACION DE LA PLANTA DE IMPREGNACION

El diagrama se elabor¢ de acuerdo con las especificaciones de la planta,
los equipos seleccionados y espacio donde se ubico, asi como tomando en
cuenta las redes de abastecimiento de agua y de energia electrica, la cercania
a la estufa piloto de secado y también cercana al aserradero que en un

momento dado es el proveedor de madera aserrada (Figura 17).

Figura 17. Diagrama de la planta de impregnacion.

donde:

TM) Tanque de mezcla

TT) Tanque de trabajo
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AU) Autoclave

l) Linea de aire comprimido para sistema de mezcla
Il) Linea de agua para sistema de mezcla

I11) Acometida eléctrica para sistema eléctrico

BT) Bomba de transferencia en sistema de mezcla
Bl) Bomba de inyeccion (funciona también como de transferencia)
ED) Eductor

TNA) Tubo de nivel del autoclave

VRP) Valvula reguladora de presion

VCP) Valvula de retencion de presion

VCV) Valvula de retencion de vacio

MV) Manovacuémetro

VS) Valvula de seguridad

TCE) Tablero de control eléctrico

TNT) Tubo de nivel de tanque de trabajo

G) Carro transportador de madera o géndola

R) Rieles de sistema de carga y descarga (SCD)
C) Cimentacion

1) Valvula de tanque de mezcla

2) Valvula de recirculacion en tanque de mezcla

3) Valvula de transferencia en sistema de mezcla
4) Valvula de tanque de trabajo

5) Valvula general



6) Valvula para vacio

7) Valvula para vaciado

8) Valvula superior de tubo de nivel

9) Valvula inferior de tubo de nivel

10) Valvula de presion

11) Valvula de llenado

12) Valvula de abatimiento de presion

13) Valvula de venteo

14) Valvula de recirculacion en sistema de mezcla y vaciado de
autoclave

15) Valvula para toma de muestras de solucion preservadora en
tanque de trabajo

16) Llave de paso de aire comprimido a tanque de mezcla

17) Llave de paso de agua a tanque de mezcla

18) Llave de paso de aire comprimido a tanque de trabajo

19) Llave de paso de agua a tanque de trabajo

4.6 DIAGRAMA DE FLUJO DE CONSTRUCCION DE LA PLANTA

El diagrama de flujo se elabord para representar graficamente la
secuencia de las etapas y operaciones que ocurrieron en el proceso de

manufactura de la planta de impregnacion (Figura 18).



DISENO DE PLANTA
DE IMPREGNACION

v
ROLADO

DE PLACA

A
SOLDADO DE PLACA

A

MANUFACTURA DE
TAPAS TORIESFERICAS

A4
SOLDADO DE TAPAS Y

BRIDAS AL AUTOCLAVE

4

PRUEBAS DE
FUNCIONAMIENTO DE PLANTA
EN TODOS SUS SISTEMAS

Y

TERMINADO CON PINTURA EN
AUTOCLAVE, TANQUES Y
LINEAS DE SEGURIDAD EN

PLANTA

i

COMPRA DE PINTURAY
ANTICORROSIVO

A

DE SISTEMA DE
DESCARGA

INSTALACION
CARGAY

r

MANUFACTURA Y
ACOPLAMIENTO DE
PESCANTES AL
AUTOCLAVE

COMPRA DE MATERIAL DE
HERRERIA

3

INSTALACION DE SISTEMAS
DE AUTOCLAVE

i 2

MANUFACTURA'Y
ACOPLAMIENTO DE
UNIONES DE TUBERIAS
AL AUTOCLAVE

h 4

MANUFACTURA'Y
ACOPLAMIENTO DE
RACK AL CILINDRO

A

INSPECCION DE
AUTOCLAVE SEGUN
DISENO

Y

COMPRA DE TANQUES
DE MEZCLA Y TRABAJO
Y BOMBAS DE
TRASPASO E INYECCION

A

COMPRA DE TUBERIAS,
TUERCAS UNION, NIPLES,
COPLES, CODOS, CRUCES,

TUBOS DE NIVEL, VALVULAS DE
PASO, RETENCION, SEGURIDAD
Y REGULADORA DE PRESION.

A

INSTALACION ELECTRICA

4

COMPRA DE MATERIAL
ELECTRICO

4

ACOPLAMIENTO DE TANQUES Y
BOMBAS EN CIMIENTOS

r

CIMENTACION DE AUTOCLAVE,
TANQUES DE MEZCLA Y
TRABAJO, BOMBAS DE
TRASPASO E INYECCION

Figura 18. Diagrama de flujo de construccidn de la planta de impregnacion.

38




4.7 SISTEMAS DE LA PLANTA

Se presentan por separado todos los sistemas que intervienen en la

planta, su funcién y los materiales que lo componen.

4.7 .1 Sistema de mezcla
Sistema que sirve preparar la solucion preservadora a la concentracion

necesaria para la impregnacion, compuesto este sistema por la bomba de

transferencia y tres valvulas de paso (Figura19).

Figura 19. Sistema de mezcla.
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donde:

TM) Tanque de mezcla

TT) Tanque de trabajo

BT) Bomba de transferencia

TNT) Tubo de nivel de tanque de trabajo

C) Cimentacion

I) Linea de aire comprimido

[I) Linea de agua

16) Llave de paso de aire comprimido a tanque de mezcla

17) Llave de paso de agua a tanque de mezcla

18) Llave de paso de aire comprimido a tanque de mezcla

19) Llave de paso de agua a tanque de trabajo

1) Valvula de tanque de mezcla

2) Valvula de recirculacion en tanque de mezcla

3) Valvula de transferencia en sistema de mezcla

4) Valvula de tanque de trabajo

14) Valvula de recirculacion en sistema de mezcla y vaciado de
autoclave

15) Valvula para toma de muestras de solucion preservadora en

tanque de trabajo
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4.7.2 Sistema de vacio

Este sistema sirve para extraer el aire del autoclave y de las células de
la madera que se impregna. Su principal componente es el eductor (ED) y las

lineas de conexion entre el autoclave y el tanque de trabajo (Figura 20).

Figura 20. Sistema de vacio.
donde:
TT) Tanque de trabajo
AU) Autoclave
Bl) Bomba de inyeccion

MV) Manovacuometro
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ED) Eductor

VCV) Valvula check del sistema de vacio
4) Valvula de tanque de trabajo

5) Valvula general

6) Valvula de vacio

13) Valvula de venteo

4.7.3 Sistema de llenado
Este sistema llena el autoclave de solucion preservadora estando
trabajando el sistema de vacio. Solo se requiere abrir la valvula de llenado No.

11 (Figura 21).

<«

Figura 21. Sistema de llenado.
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donde:
TT) Tanque de trabajo
AU) Autoclave
Bl) Bomba de inyeccion
TNA) Tubo de nivel del autoclave
ED) Eductor
VCV) Valvula check del sistema de vacio
4) Valvula de tanque de trabajo
5) Valvula general
B) Valvula de vacio
8) Valvula superior del tubo de nivel del autoclave
9) Valvula inferior del tubo de nivel del autoclave
11) Valvula de llenado

13) Valvula de venteo

4.7.4 Sistema de presion
Este sistema se encarga de introducir la solucion preservadora mediante

presion a la madera. Su principal componente es la bomba de inyeccion (b)

(Figura 22).



donde:
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Figura 22. Sistema de presion.

TT) Tanque de trabajo

AU) Autoclave

Bl) Bomba de inyeccion

VRP) Valvula reguladora de presion

VCP) Valvula check del sistema de presion
MV) Manovacuémetro

VS) Valvula de seguridad

4) Valvula de tanque de trabajo

10) Valvula de presion

13) Valvula de venteo
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4.7.5 Sistema de abatimiento de presion
Este sistema se ocupa para abatir la presion positiva que se tenga en el
autoclave terminado el proceso de presion, se abre la valvula de abatimiento de

presion No. 12 (Figura 23).

Figura 23. Sistema de abatimiento de presion.
donde:
TT) Tanque de trabajo
AU) Autoclave
5) Valvula general

12) Valvula de abatimiento de presion



4.7.6 Sistema de vaciado
Este sistema se encarga de vaciar el autoclave de la solucion
preservadora, llevandola al tanque de trabajo, abriendo las valvulas 7, 14y 3

(Figura 24).

Figura 24. Sistema de vaciado.
donde:
TT) Tanque de trabajo
AU) Autoclave
BT) Bomba de transferencia
3) Valvula de transferencia en sistema de mezcla

7) Valvula de vaciado

14) Valvula de recirculacion en sistema de mezcla y vaciado de

autoclave
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4.7.7 Sistema de carga y descarga de madera

Este sistema se utiliza para introducir y sacar la madera que se impregna

(Figura 25).

Figura 25. Sistema de carga y descarga.
donde:
AU) Autoclave
R) Rieles
G) Gondola

C) Cimentacion
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4.7.8 Sistema eléctrico
Este sistema se requiere para proveer y controlar el encendido y

apagado de las bombas de la planta (Figura 26).

Figura 26. Sistema eléctrico.
donde:
AU) Autoclave
Ill) Acometida eléctrica
BT) Bomba de transferencia
Bl) Bomba de inyeccion
TCE) Tablero de control eléctrico

C) Cimentacion
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4.8 VALIDACION DE LA PLANTA DE IMPREGNACION
4.8.1 Planeacion de la impregnacion

Se plane6 la impregnacién en base a la norma mexicana NMX-C-322-
ONNCCE-2001 (S.E. 2001) que establece una retencion de 6.4 Kg/cm? para el

nivel de riesgo 2.

4.8.2 Preparacion de la solucion impregnante

Se establecio una concentracion de la solucion impregnante de 2.5 %,
para ello el tanque de mezcla fue llenado con agua hasta tener 225 Lt,
posteriormente se introdujeron 10 Kg de la pasta de sales CCA-A (C-55) que
tiene una concentracion de 6xidos de 55 % y se mezclaron agitando la mezcla
con aire a presién y la recirculacion de la solucion. Ya disuelta la pasta en el
agua se hace el traspaso de esta solucién al tanque de trabajo. Haciendo esta
operacién cuatro veces para satisfacer la capacidad del tanque de trabajo que
es de 900 Lt.

El céalculo aritmético de la concentracion fue el siguiente:

Kg de preservador base oxidos
Concentracion de la solucion (%) =

100 Lt de agua
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4.8.3 Madera impregnada
Se impregnaron 9 tablas de madera de pino de 0.019 x 0.20 x 2.44 m,

dando un volumen de 36 pt equivalentes a 0.0849 m”>.

4.8.3.1 Absorcion estimada
Esta es la cantidad de solucién preservadora, expresada en Ltm® que
debia absorber la madera para lograr la retencién requerida en base a la

concentracion de la solucion impregnante.

Retencion (Kgr’m3)
Absorcion estimada = = LtYm®
(Kg de éxidos/100 Lt de agua)

La absorcién estimada resulto de 21.73 Lt para los 0.0849 m® que se

impregnaron.

4.8.3.2 Penetracion
Los requisitos minimos de penetracion que se consideraron son los que
la norma NMX-C-322-ONNCCE-2001 (S.E. 2001) recomienda, que debe ser del

100 % de la albura.

4.8.3.3 Retencion sugerida
La retencion es la cantidad de preservador base ¢xidos que debe retener
la madera para lograr el nivel de proteccion requerido, para el nivel de riesgo

seleccionado, que para este trabajo se eligié el riesgo 2 de la norma mexicana
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NMX-C-322-ONNCCE-2001 (S.E. 2201), la cual establece una retencion

minima de 6.4 Kg/m®.

Kg de preservador consumido base oxidos
Retencién sugerida = = Kg/m’
Volumen de madera impregnada (m”®)

Asi la retencion “bruta “para el volumen de madera a impregnar (0.0849

m® debio ser de 6.4 Kg/m® x 0.0849 m® = 0.543 Kg (base 6xidos).

4.8.4 Impregnacion de la madera

El proceso de impregnacion que se llevo a cabo es el de célula llena o
método Bethell. En este método se realizd primero se cargd el autoclave con la
madera y se realizd un vacio inicial, en seguida se lleno el autoclave con la
solucidon preservadora, posteriormente la solucion impregnante se inyect6 a la
madera, una vez impregnada la carga de madera se vacio el autoclave y por
ultimo se hizo un vacio final de recuperacion y se descargo el autoclave de la

madera (Figura 1).
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4.8.5 Diagrama de flujo del proceso de impregnacion

Este diagrama se elaboré para mostrar graficamente la secuencia del

proceso de impregnacion de la madera segun el disefio de la planta (Figura 27).

PLANEACION DE LA
IMPREGNACION

Y

CUBICACION Y PESADO
DE LA MADERA

A

CARGA DE LA MADERA
EN EL CARRO

A

INTRODUCCION DE LA
MADERA EN AUTOCLAVE

Y

12 LECTURA DE NIVEL EN
TANQUE DE TRABAJO

A

VACIO INICIAL

A

INUNDACION DE
AUTOCLAVE

A 4

2° LECTURA DE NIVEL EN
TANQUE DE TRABAJO

A

INYECCION DE SOLUCION
IMPREGNANTE

3* LECTURA DE NIVEL EN
TANQUE DE TRABAJO

A

VACIADO DE AUTOCLAVE

X

PREPARACION EN TANQUE DE
MEZCLA DE SOLUCION
IMPREGNANTE

'

TRASPASO DE SOLUCION
IMPREGNANTE DE TANQUE DE
MEZCLA A TANQUE DE
TRABAJO

INSPECCION DE RETENCION
CON HOJA DE CARGAY
DIFERENCIA DE PESO

3

INSPECCION DE PENETRACION

T

PESO FINAL DE LA MADERA

1\

DESCARGA DE MADERA

4

5* LECTURA DE NIVEL EN
TANQUE DE TRABAJO

7 9

VACIO FINAL

F'y

h 4

4* LECTURA DE NIVEL EN
TANQUE DE TRABAJO

Figura 27. Diagrama de flujo del proceso de impregnacion.
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4.8.6 Hoja de carga

Con la hoja de carga se llevo el control del proceso de impregnacion,
registrando la especie, los metros cubicos de madera y el nivel de riesgo que se
considerd, anotando los tiempos y niveles de soluciéon impregnante en cada

etapa del proceso, con los resultados, se calcularon la absorcion y retencion.

4.8.7 Costos de construccion y validacion
Se hizo un listado de todos los materiales involucrados en la
construccion del autoclave, del equipo y de los viaticos del proyecto,

considerandose un monto de $ 48,800.00

4.8.8 Cronograma de construccion
El Cuadro tuvo la finalidad de marcar los tiempos en cada paso de la
construccion de la planta.

Cuadro 3. Cronograma de tiempos de construccion de la planta.

ACTIVIDAD |

1. MANUFACTURA
DE AUTOCLAVE XXXX | XXXX | XXXX

2 COMPRA DE
EQUIPO AUXILIAR XXXX | XXXX

3. COMPRA DE |
MATERIALES

3, MANUFACTURA

DE CIMENTACION XX

4. MONTAJE DE
AUTOCLAVE Y X
BOMBAS

5. INSTALACION
ELECTRICA

6. INSTALACION "
HIDRAULICA XXX

7. PINTURA Y X
ROTULACION | 1

LAS X INDICAN SEMANAS.
TOTAL DE SEMANAS EN LA CONSTRUCCION DE LA PLANTA 20 (5 MESES).



5. RESULTADOS
5.1 CONSTRUCCION DE LA PLANTA
La planta de impregnacion de maderas se ubicé en la esquina sureste
del laboratorio de productos forestales de la Division de Ciencias Forestales de
la Universidad Auténoma Chapingo (Figura 28). Ocupando un area de 20.68 m?

con la distribucién en planta que se muestra en la Figura 29.
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Figura 28. Ubicacion de la planta en el laboratorio.
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donde:

1) Planta de impregnacion 8) Aserradero

2) Estufa de secado 9) Bodega y almacen

3) Torno para chapa 10) Carpinteria

4) Mesa de avance de chapa 11) Subestacion eléctrica

5) Estufa de secado para chapa 12) Compresor de aire

6) Prensa 13) Casa prototipo de madera
7) Taller de afilado 14) Puerta principal

5.02 m
6
A\ A >
4.12m
Figura 29. Distribucion en planta.
donde:

1) Tanque de mezcla 4) Bomba de transferencia

2) Tanque de trabajo 5) Bomba de inyeccién

3) Autoclave 6) Carretilla con rieles y gondola



5.1.1 Construccion del autoclave

El autoclave se fabricd en una compafia especializada en el ramo y
tiene las siguientes dimensiones: 2.60 m de longitud y 0.60 m de diametro, con
un espesor de placa (tapas y cilindro) de 7.93 mm, con una presién de disefio
de 13 Kg/cm? para trabajar a una presion de 10 Kg/cm? vy por razones de
investigacion se decidio utilizar una presién de trabajo de 8 Kg/cm?. En la tapa
abatible se acondicionaron 8 pescantes para trabajar a una presién de 8
Kg/cm® y como la presion de disefio es de 13 Kg/cm? se necesité de 15
pescantes en la tapa, por lo que por razones de seguridad y reparto
equidistante entre tornillos se acondiciond un pescante mas, adaptando

finalmente 16 pescantes (Figura 30 y 31).

Figura 30. Tapa del autoclave en construccion.
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Figura 31. Tapa del autoclave terminada

Se le acondicion6 al cuerpo del autoclave seis conexiones para la
valvula de seguridad de 1" de diametro, para el manovacuémetro de 2" de
diametro, para dos valvulas del tubo de nivel de %" de diametro, para la toma
de vacio y para la inyeccion de la solucion impregnante de 1" de diametro para
ambas, como se muestra en la Figura 32. Al autoclave se le adapto un bastidor
(patas) para que fuese mas funcional y estuviera elevada 50 cm de los

cimientos.

Figura 32. Conexiones y costuras en el autoclave.
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5.1.2 Construccion de cimientos

Se construyeron cimientos armados con varilla de %" y alambre, con una
altura de 17 cm, para el tanque de mezcla, tanque de trabajo y autoclave, para
la bomba de transferencia del sistema de mezcla, la bomba de inyeccion y el
autoclave se ahogaron anclas en los cimientos para su sujecion, los materiales
utilizados para hacer los cimientos se indican en el Cuadro 4, la altura de los
cimientos de las bombas de transferencia e inyeccion fueron de 12 y 8 cm

respectivamente (Figura 33).

Figura 33. Estructura de cimientos.

Cuadro 4. Materiales utilizados en la elaboracion de los cimientos.

Descripcién del material Cantidad |
Bultos de cemento 3 !
Alambre recocido 5 Kg
Alambron 8 Kg
Soldadura 3 Kg
Varilla de 2" 3.00 m
Placa 19 Kg
Varilla de %" 6.00 m

78



5.1.3 Instalacion de bombas
Las bombas se instalaron en sus cimientos, atornilladas con 4 pernos c/u
a las anclas. La bomba de inyeccién es de turbina con la capacidad para elevar

la presiéon hasta 11 lr(gs'cm2 en el autoclave, esta adaptada a un motor de 2 HP,

trifasico (Figura 34).

Figura 34. Bomba de inyeccion.
La bomba de transferencia tiene un impulsor de aspas, adaptada a un motor de

¥s" HP monofasico (Figura 35).

Figura 35. Bomba de transferencia.
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5.1.4 Montaje del autoclave e instalacion del sistema eléctrico

El Autoclave se monto en sus cimientos, las patas se sujetaron a las
anclas con 4 tornillos c/u. Ver figura 36. A un costado del autoclave se fijo el
tablero de control eléctrico de las bombas, el sistema eléctrico esta compuesto
por cable del # 10, en el cuadro No. 5 se presentan los materiales que se

utilizaron en el sistema eléctrico.

Figura 36. Autoclave montada en cimientos, bastidor
sujetado en anclas de cimientos y conexion de sistema
electrico.

Cuadro 5. Material utilizado en el sistema eléctrico

Descripcion del material Cantidad
Placa para tablero 1
Cable del # 10 150 m
Centro de carga 1
Pastilla de 3 x 20 1
Pastilla de 1 x 30 1
Tubo para pared 8.00 m
Condulet de %" ] 6
Condulet T de 2" 2
Cable uso rudo 2.00 m
Conectores para uso rudo 4
 Omegas de 72" 6 .
Taquetes de V4" 50 |
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5.1.5 Montaje de los tanques de mezcla y de trabajo
Los tanques de mezcla y tanque de trabajo tienen una capacidad
volumétrica de 250 y 1,100 litros respectivamente, son de plastico y se

montaron sobre los cimientos de concreto (Figura 37).

Figura 37. Tanques de mezcla y
trabajo montados en cimientos.

5.1.6 Manufactura y ensamblado de tuberias

La tuberia de la planta que se instalé es de dos clases, la primera clase
de tuberia es de cédula 40, negra y sin costura que se utilizo para las lineas
que estan sujetas a presion, las conexiones de esta clase de tuberia son de
cédula 80 como son: codos, tees y tuercas union, mientras que la segunda
clase de tuberia es de cédula 40, con costura y galvanizada, para las lineas de
la planta que no estan sujetas a presion, las conexiones para esta clase de
tuberia son de cedula 40 y galvanizadas. Como son: codos, tees, cruces y
reducciones. El didmetro de la tuberia es de 1" NPT y para el tubo de nivel del

autoclave es de un diametro de %" NPT, para el suministro de agua y aire a
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presion en sistema de mezcla las tuberias son de 2" NPT de diametro. Las
valvulas de paso en el sistema de presion tienen una resistencia de 63 Kg/cm?,
mientras que las valvulas de paso de los sistemas restantes, que no estan
sujetos a presion tienen una resistencia de 4 Kg/cm?. Las valvulas de paso del
tubo de nivel del autoclave son de fierro de %" NPT y tienen una resistencia de
35 Kg/cm?. el tubo de nivel del autoclave es de vidrio transparente y presenta

una resistencia de 9 Kg/cm?.

5.1.7 Montaje del eductor en linea de vacio
El eductor se montd en linea de vacio, por medio de una reduccién
campana de 1" x %" en la conexion de entrada, en la conexidén de succion por

un cople de 1"y en la conexion de salida por un cople de 1" (Figura 38).

Figura 38. Eductor ensamblandose en linea de vacio.
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5.1.8 Instalacion de lineas de aire comprimido y agua

La conexiéon del aire comprimido al tanque de mezcla y al tanque de
trabajo se hizo mediante tuberia de %" galvanizada desde el compresor
general del laboratorio de productos forestales (Figuras 39 y 40). Mientras que
la toma de agua para el sistema de mezcla se hizo desde la red principal de

agua de la Division de Ciencias Forestales.

Figura 40. Lineas de agua y aire
a presion.
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5.1.9 Rieles y géndola para carga y descarga de madera

Para facilitar la carga de madera que se impregno, se adapto un sistema
de carga y descarga, el cual consiste en una carretilla conformada por un par de
rieles y otro par de rieles dentro del autoclave, acoplables entre si, sobre los
cuales se desliza una gondola con aros para la sujecion de la madera que se
impregnd. La carretilla es movil y se retira de la entrada del autoclave para

poder cerrar la tapa (Figura 41).

Figura 41. Riel interior del autoclave.

5.1.10 Instalacién de valvula reguladora de presion, valvula de seguridad y
manovacuometro
La valvula reguladora de presion esta calibrada para abrir a una presion
de 8 Kg/cm?, montada en la linea de presion a una conexion de 2" NPT, de esta
manera el sistema siempre tendra una presion constante (Figura 42). La valvula
de seguridad esta calibrada para abrir a 9 Kg/cm? en caso de emergencia y
montada sobre el cuerpo del autoclave a una conexion de 2" NPT. El

manovacudémetro estd montado también sobre el cuerpo del autoclave a una
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conexion de %" NPT vy tiene interconectado una cola de cochino para que la
presion no afecte en demasia al medidor, el diametro de la caratula es de 4" y
tiene una graduacion de -76 a 0 centimetros de mercurio para verificar el vacio
generado en el proceso y una graduacion de 0 a 14 ngfcm2 para verificar la

presion generada en el proceso (Figura 43).

Figura 42. Valvula reguladora de presion.

Figura 43. Valvula de seguridad y
manovacuometro.
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5.1.11 Planta terminada

El sistema de mezcla conformado por el tanque de mezcla, tanque de
trabajo acondicionado con tubo de nivel y escala volumétrica, bomba de
transferencia, suministro de aire a presion y agua, tuberias y valvulas 1, 2, 3 'y

14 se presentan en la Figura 44, terminados y rotulados.

Figura 44. Sistema de mezcla.

El material y equipo que se ocupo para el sistema de mezcla es el que se
presenta en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Material y equipo del sistema de mezcla.

Descripcion del material Cantidad
Tinaco con capacidad de 250 Lt. 1
Tinaco con capacidad de 1100 Lt. 1
Bomba de transferencia de 1/4 H.P 1
Valvula de 1 %" (valvula No 1) 1
Valvulas de 1” (Valvulas No 2,3 y 14) 3
Tuerca unién de 1 %" 1
Tuerca union de 1" 1
Tubo de 174" 0.74m
Tubo de 1" 450 m
Codos de 1" galvanizados 3
Tee de 1" galvanizada 1
Manguera de %" para tubo de nivel 1.30m
Escala de longitud 1.20 m
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En el sistema de vacio el equipo principal es el eductor, equipo que hizo
el vacio en el proceso de impregnacion, este vacio se hace recirculando la
solucién preservadora con la bomba de inyeccion, haciendo pasar la solucion
por el eductor y este genera el vacio por succion, se indica en la Figura 45 la
instalacion del eductor. Este equipo sustituye a una bomba de vacio cuyo costo
es muy alto comparado con el eductor, consume energia eléctrica y se le tiene

que dar mantenimiento, condiciones que el eductor no necesita.

Figura 45. Eductor instalado.

En el Cuadro 7 se presentan los materiales y equipos utilizados para el
sistema de vacio.

Cuadro 7. Material y equipo del sistema de vacio.

Descripcion del material Cantidad
Eductor para vacio ) 1
Valvula check de retencién de vacio (cap. 4Kg/cm®) 1
Vélvula de paso (capa. 63 Kg/cm2) (No. 5y 6) 2
Reduccion campana 1" x %" { I
Cople de 1" 2
Niple de cuerda corrida de 1" 1
Codo de 1" ced. 40 galvanizado 3
Codo de 1" ced. 80 negro 1
Tuberia de 1" galvanizada 3.10m
Tuberia de 1" cédula 40 negra sin costura 0.81m

87



Para el sistema de llenado solamente se ocupd de una valvula de paso,
la No. 11. Para el sistema de presion la bomba de inyeccion es el equipo mas
importante y se acopld una valvula check de retencion de presion con una

capacidad de 65 Kg/cm? y una valvula de paso la No.10 (Figura 46).

Valvula
check
de
presién

Valvula de
paso No.10

Bomba de
inyeccion

Figura 46. Sistema de presion.
En el Cuadro 8 se indican los materiales y equipos utilizados en la
fabricacion de los sistemas de llenado y presion de la planta de impregnacion.

Cuadro 8. Material y equipo de los sistemas de llenado e inyeccién.

Descripcion del material Cantidad

Valvula de paso (cap. 63 Kg/cm?) ( No. 11) 1

Tubo de nivel 1

Par de valvulas del tubo de nivel 1

Tubo de %" para tubo de nivel en autoclave 0.70 m

Codo de %" cédula 80 para tubo de nivel 2

Par de bridas de %" con empaques y tornillos de %" 2

Bomba de inyeccion 1

Valvula check de retencién (cap. 65 Kg/cm®) 1

Valvula de paso (cap. 63 Kg/cm®) ( No. 10) 1

Valvula reguladora de presion 1 |
Valvula de seguridad 1 |
Manovacudémetro 1

Tubo de 1" cédula 40 negro sin costura 0.62 m

Te de 1" cédula 80 1 |
Cruz de 1" cédula 80 1 ,
Tuerca union de 1” cédula 80 1 |
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En el sistema de abatimiento de presion se necesitd de una valvula, la
No. 12, en el sistema de vaciado se necesitaron 3 valvulas, la No. 7, la No. 13y
la No. 14. En el Cuadro 9 se presentan los materiales que se necesitaron para
hacer los sistemas de abatimiento de presion y vaciado.

Cuadro 9. Materiales de los sistemas de abatimiento de presion y vaciado.
v Descripcion del material ] Cantidad
Valvula de paso para abatir presion de 1" (Cap. 63

Kg/cm?) (No. 12) 1

Tubo de 17 ced. 40 sin costura. _ 1.67m
Valvulas de paso para vaciar autoclave (cap. 63
| Kg/lcm2) (No. 7, 13 y 14)
Tubo de 1" ced. 40 galvanizado 3.1
Codo de 1" cédula 80
Tees de cédula 80 negras
Tuerca union cédula 80 negra

WA M oWw

El sistema de carga y descarga se hizo con angulo de 17, solerade 1" y
varilla de %". En la Figura 47 se muestran la carretilla y la gondola donde se
transporta la madera que se impregnd. Asi como una panoramica de {a planta

de impregnacion terminada.

Figura 47. Sistema de carga y descarga y vista total del autoclave.
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La tuberia de los sistemas generalmente se comparte entre ellos, por lo

que si en algun sistema aparece una cantidad menor de tuberia es porque ya

se considerd en otro ya visto y que se comparten la t

En el Cuadro 10 se presentan los mate

elaboracion del sistema de carga y descarga.

uberia.

riales utilizados para la

Cuadro 10. Materiales utilizados para el sistema de carga y descarga.

Descripcion del material Cantidad
Angulo de 1" 24.00 m
Solera de 1" 6.00 m
Soldadura 1.5 Kg
Valeros (ruedas) 4
Ruedas de goma de 6" de diametro 2
Varilla de %" 5.20m

Para concluir con la construccion de la planta de impregnacion se

pintaron todos los sistemas y se rotularon los tanques

y autoclave. En el Cuadro

11 se indican los materiales que se utilizaron en el acabado final de la planta.

Cuadro 11. Materiales utilizados para el acabado de la planta.

Descripcion del material f Cantidad

Pintura esmalte verde } 2.00 Lt
Pintura anticorrosiva amarilla 1Lt
Pintura esmalte amarilla para sefialamientos 1 Lt
Pintura esmalte azul marino Y2 Lt
Pintura esmalte blanca Y Lt
Thiner 6 Lt
Brochas de 2" 4
Estopa 3 Kg
Pintura en aerosol 1Lt
Roétulos 3
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5.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA
A continuacion se mencionan a manera de listado las diferentes variables
que se manejaron en el proceso de prueba de operacion de la planta de

impregnacion.

5.2.1 Planeacion de la impregnacion

5.2.1.1 Madera a impregnar
a) Especie: Pinus sp.
b) Dimensiones: 0.019 X 0.20 X 2.44 m
¢) Volumen en pt: 4
d) Volumen en m*; 0.00943
e) Cantidad de piezas: 9
f) Pies tabla (ota): 36
g) M® (otaly: 0.0849
h) Contenido de humedad: 14 %
i) Peso inicial: 44.400 Kg
j) Peso final: 70.400 Kg
5.2.1.2 Solucién impregnante y requerimientos de impregnacion
k) Concentracion de la solucion impregnante: 2.5 %
I) Nivel de riesgo: 2
m) absorcién: 256 Ltm®
n) Absorcion requerida: 21.73 Lt para 0.0849 m®

A) Retencion: 6.4 Kg /m® de dxidos CCA
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0) Retencién estimada: 0.543 Kg para 0.0849 m®

p) Cantidad de sales CCA-C55 a utilizar:
* Volumen de Autoclave: 785 Lt
* Volumen de solucion impregnante requerido: 785 Lt + 10 % = 863.50 Lt
* Sal comercial CCA-C55 necesaria: 39.20 Kg o0 21 59 Kg de oxidos.

q) Método de impregnacion: célula llena o meétodo Bethell.

5.2.2 Guia de operacion de la planta de impregnacion
Para iniciar la operacion de la planta se presenta el siguiente proceso en

el cual se muestran las etapas de manera secuenciada.

1?) Para comenzar el proceso de impregnacion se pesé la madera obteniendo

un peso inicial de 44.400 Kg (Figura 48).

Figura 48. Registro de peso inicial de la carga.

2%) Se cerraron todas las valvulas de la planta, desde la No. 1 hasta la No. 19
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3%) Se preparo la mezcla de sales CCA-C55 llenando el tanque de mezcla con
agua, abriendo la valvula No. 17, hasta el nivel de 225 Lt, se adicionaron 10
Kg de sales CCA-C55, para tener una concentracion del 2.5 %, para iniciar
la mezcla se abri6 la valvula No. 16 del aire a presion para iniciar la mezcla
por medio del burbujeo, se abrieron también las valvulas No. 1y 2 y se puso
en marcha la bomba de transferencia (BT), ya que con la recirculacion de la
solucién se ayud6 a mezclarse las sales con el agua (Figura 49), una vez
que se consider6 bien hecha la mezcla se abrio la valvula No. 3 y se cerro la
valvula No. 2 para transferir la mezcla del tanque de mezcla (TM) al tanque
de trabajo (TT). Esta operacion se realizé 4 veces para llenar el tanque de
trabajo a un volumen de 902 litros. Por ultimo se apagd la bomba de

transferencia y se cerraron las valvulas 16, 17, 1y 3.

Figura 49. Mezclado de sales CCA.

4°) Se abrio la tapa del autoclave y se acoplo la carretilla del sistema de carga y

descarga con los rieles del autoclave, se coloco la madera en la gondola y
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se sujetd con los tirantes y los ganchos, se deslizé la gondola con la madera
al interior del autoclave (Figura 50). Una vez concluido lo anterior se cerro el
autoclave, y se anoto en la hoja de carga, en el Cuadro 12, el nivel 1 que

presentaba el tanque de mezcla.

Figura 50. Introduccion de la carga al autoclave.

§% Para iniciar la etapa de vacio se abrieron las valvulas No. 4, 5y 6 y se puso
en marcha la bomba de inyeccion, para hacer pasar la solucion
preservadora por el eductor y generar el vacio, una vez llegado al vacio de
25 cm de Hg se paro la bomba y se mantuvo éste por 22 minutos.

6%) Se inici6 el llenado del autoclave y conservando el vacio logrado se abrié Ia
valvula No. 11 para permitir la entrada de solucion preservadora al autoclave
por medio de la succion del mismo vacio, por la entrada de la solucion
preservadora se fue perdiendo el vacio, se necesité encender la bomba de
inyeccion para regresar al vacio deseado. Para ver el nivel de llenado del
autoclave se abrieron las valvulas del tubo de nivel 8 y 9. Una vez llenado el

autoclave se apaga la bomba de inyeccion, se cierran las valvulas 5, 6, 8, 9

94



y 11, y se anoté en la hoja de carga del Cuadro 12, el nivel 2 que presentd
el tanque de trabajo.

7?) Para inyectar la solucion preservadora por medio de presion se abre la
valvula No. 10, se enciende la bomba de inyeccion, cuando llego la presion
a 8 Kg/cm? se abrié automaticamente la valvula reguladora de presion y
comenzo a desfogar solucion preservadora para mantener la presion
constante (Figura 51). El proceso de presion se detuvo cuando en el tanque
de trabajo se registré que la madera ya habia absorbido 20 Lt, y se anotd en
la hoja de carga en el cuadro 12, el nivel 3 al que quedd el tanque de

trabajo. Se cierra las valvulas No. 10y 4.

Figura 51. Desfogue de presion de valvula reguladora.

8?) Para abatir la presion a la que se quedo sometida la madera se abrieron las
valvulas No. 12 y 5, ya estando a presién atmosférica se cierran estas
valvulas.

9%) Para vaciar el autoclave de la solucion preservadora se abrieron las valvulas

No.13 de venteo, 7 y 14, y se enciende la bomba de transferencia, se
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abrieron también las valvulas del tubo de nivel 8 y 9 para verificar el vaciado
total del autoclave. Se apaga la bomba de transferencia y se cierran las
valvulas 8, 9,13, 7 y 14. Una vez terminada esta operacion se registra el
nivel 4 que presento el tanque de trabajo y se anoto en la hoja de carga.
10°) Para el vacio final o de recuperacion se abrieron las valvulas No. 4, 5y 6
se encendio la bomba de inyeccion y se generé nuevamente un vacio de 25
cm de Hg, se apago la bomba de inyeccion y se mantuvo el vacio por un
tiempo de 15 minutos. Ya concluido este tiempo se cerraron las valvulas No.
4, 5y 6 y para regresar a la presion atmosféerica se abrid la valvula de
venteo No. 13, se abrieron las valvulas No. 7, 8, 9 y 14 y se encendio la
bomba de transferencia para regresar al tanque de trabajo la solucion
preservadora recuperada en el vacio final. Concluida la fase anterior se
apago la bomba de transferencia y se cerraron las valvulas 4, 5, 6, 7, 8, 9,
13 y 14. Se registro el nivel 5 que presento el tanque de trabajo.
11?) Para descargar la madera que se impregno, se abrio la tapa del autoclave
y se acoplo nuevamente la carretilla a los rieles del autoclave para deslizar

la géndola hacia el exterior. Ver figura 52.

Figura 52. Salida de madera impregnada.
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12?) El final del proceso de impregnacion terminé al registrar el peso final de la
carga de madera impregnada. Dicho peso final fue de 70.400 Kg, con el
peso inicial y el peso final se calculo la absorcion real obtenida y se comparo

con los resultados obtenidos con la hoja de carga (Cuadro 12).

En la Figura 53 se presenta graficamente el diagrama real del proceso de

impregnacion de célula llena o Bethell llevado a cabo.

Presion
s A I 2 3 4 5
-
Vacio inicial | Llenado | Presion l Vaciado | Vacio final ]
N 1 = nivel N 2 = nivel N3 =nivel N 4= nivel | N 5= nivel |
inicial después del después de  después del final
8 | llenado | lainyeccion| vaciado | |
Kglcmz————r———-[—*—*
N1 = I N2 = [
902 214
Lt | I i
Presion
0
25
g =
Hg.
Vacio
98
Tiempo
Producto que se quedo en la madera = Ny — N5 = 902 Lt - 879 Lt = 23 Lt en
de solucion preservadora a una concentracion del 2.5 % base oxidos. minutos

Figura 53. Diagrama del proceso de impregnacion aplicado (Bethell).
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Cuadro 12. Hoja de carga del proceso de validacién de la planta.

CARACTERISTICAS DE LA MADERA A IMPREGNAR:

No de Nivel de
Especie | Dimensiones | Volumen m’ piezas Preservador | riesgo CH %
0.019x0.20 x
Pinus sp. | 2.44 00849 | 9 CCAC/55| 2 14
HISTORIAL DE LA IMPREGNACION:
Iy [ . P
;?Eﬁg Hora 68 P Tiempo Transcurrido
0 Vacio Inicio Término Horas Minutos
Periodo de vacio inicial 25 cmiHg | 17:18 17:40 22
llenado del autoclave 17:40 18:00 20
Periodo de presién 8 Kag/lcm2 18:00 18:01 1
Periodo de vaciado 18:01 18:41 40
Periodo de vacio final 25 cm/Hg 18:41 18:56 15
Tiempo total de la
impregnacion | 1 | 38
a) Concentracién de la solucién 25 %
ESPECIFICACION b) Promedio requerido de retencion de
DE LA éxidos CCA 6.4 Kg/m’
IMPREGNACION c) Promedio requerido de absorcion 256 Ltm® [
d) Volumen de madera 0.0849 m°
e) Absorcion total requerida 22 Lt
TANQUE | 1) Nivel inicial 802 Lts
DE
TRABAJO |2) Nivel al final del llenado 214 Lts
RESULTADO 3) Nivel al final de la
DE LA presion 175 Lis
IMPREGNACION 4) Nivel al final de vaciado 864 Lts
5) Nivel al término del
vacio final 879 Lts
6) Absorcion total obtenida
Sal (1)-(5) | 23 Lts
comercial (e) x (a)/100 7) Absorcion neta obtenida |
especificada =0.550 Kg (6/d) 270.90 Lts
Sal Sobrecarga (6)-(e) 1 Lts
comercial (6) x (a)/100
consumida =0.575 Kg Bajocarga Lts
Retencidn real
obtenida
(7xa)/100 |6.77 Kg/m’
OBSERVACIONES: se consumieron 0.025 Kg mas

de oxidos CCA y hubo una sobre retencion de 0.37

ngfr'n3
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5.2.3 Evaluacion de la calidad del proceso de impregnacion resultante
5.2.3.1 Analisis de la absorcion y retencion por diferencia de peso
Utilizando el peso inicial de un volumen de 0.0849 m® de madera y el

peso final del mismo, se obtuvo el siguiente calculo de retencion:

Pi = 44.400 Kg.

Pf=70.400 Kg.

Pf — Pi = 70.400 Kg — 44.400 Kg = 26.00 Kg de solucion impregnante

absorbidos en 0.0849 m*

Si la solucion impregnante tiene una densidad relativa de 1.021,
entonces esos 26 Kg representan 25.4 Lt de solucion impregnante absorbida
por la madera; por lo que la absorcion neta lograda es de:

Absorcion lograda = 25.4 L/0.0849 m®
=299 Lt/m® (por este método)

Con esta absorciéon y la concentracion de la solucion impregnante se

obtiene una retencién de:

(Absorcion x Concentracion de la solucién)

Retencion =
100

299 x 25
Retencién obtenida = = 7.4 Kg/m® (por este método)
100 Lt

99



5.2.3.2 Analisis de la absorcion y retencion con la hoja de carga
Nivel inicial en el tanque de trabajo = 902 Lt
Nivel final en el tanque de trabajo = 879 Lt

Solucién absorbida por la madera = 23 Lt (Cuadro 12)

Si la solucion impregnante tiene una densidad relativa de 1021,
entonces esos 23 Kg representan 22.5 Lt de solucion impregnante absorbida

por la madera; por lo que la absorcion neta lograda es de:

Absorcion lograda = 22.5 Lt/0.0849 m’

= 265 Lt/m® (por este método)

Con esta absorcion y la concentracion de la solucion impregnante se

obtiene una retencion de:

(Absorcion x Concentracion de la solucion)

Retencion =
100

265 x 2.5
Retencion obtenida = = 6.62 Kg/m® (por este método)
100 Lt
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5.2.3.3 Verificacion de la concentracion de la solucién impregnante

La solucion impregnante se analizé al final del proceso de impregnacion
y se tomé una muestra de la solucién directamente del autoclave, una vez
retirada la carga de madera. El analisis se realiz6 en el laboratorio de anatomia
de la madera de la Divisién de Ciencias Forestales, utilizando un hidrometro

(Figura 45), el cual dio los siguientes datos:

a) densidad de la solucion: 1.021

b) temperatura: 24°c = 75°F

Figura 54. Medicion de la concentracion de
solucion impregnante.

Con la ayuda de las tablas hidrométricas (Anexo 1) de la compaiiia

proveedora de las sales CCA-C (OSMOSE), se encontré que la solucién
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impregnante presentd una concentracion del 2.5 %, concentracion igual a la que
se programoé en un principio y a la que se prepard la solucion al inicio de la
impregnacion, comprobando que la mezcla de la solucion impregnante se

realizé correctamente.

5.2.3.4 Anadlisis de penetracion

Para el analisis de la penetracién se preparé una solucion indicadora a base de
cromo-s-azurol-acetato de sodio y 5.0 g de acetato de sodio, segun la norma
NMX-C-410-ONNCCE-1999 (S.E. 1999). Para ello se disolvieron 0.5 g de
cromo-s-azurol y 5 g de acetato de sodio en 80 ml de agua destilada, finalmente
se diluyo todo en 500 ml de agua destilada. Con esta solucion indicadora se
aplicé en el corte transversal (Figura 55), con un pincel a dos muestras de

madera extraidas de la carga de madera.

Figura 55. Corte de muestras de madera impregnada
para analizar penetracion.

La superficie untada con el indicador se torné de un color azul intenso

indicando la penetracion que tuvo el preservador, en este caso la coloracion
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azul que aparecid fue en toda la superficie del corte transversal, por lo que la

penetracion fue del 100 % (Figura 56).

Figura 56. Aplicacion de cromo azurol en
muestras de madera impregnada.



5.3 COSTOS
Los costos que se tuvieron en el disefo, construccion y validacion de la
planta de impregnacion de madera se presentan a continuacion en el Cuadro
13, mientras que el origen de los recursos se muestra en el cuadro 14.
Cuadro 13. Costos del proyecto, fabricacion y validacion de la

planta de impregnacion.
COSTO DE EQUIPO

PARTIDA PROVEEDOR ARTICULO PRECIO

1 EQUIPOS INOX. FONTANOT AUTOCLAVE 3 12,525.00
2 FERRETERIA BERISTAIN TANQUE DE MEZCLA 3 458.85 |
3 FERRETERIA BERISTAIN TANQUE DE TRABAJO | § 155250 |

BOMBAS DE INYECCION

JAIME ESPINOSA Y TRANSFERENCIA 3 7.406.00

JAIME ESPINOSA SALES CCA-C55 3 1,840.00

|'Y C | INDUSTRIALES MANOVACUOMETRO | § 949 97

, VALVULAS DE

VALV DE SEG CUEVAS | SEGURIDAD Y ALIVIO 3 3,271.54

I'Y C | INDUSTRIALES | VALV DE PASO Y CHECK $ 3,816.22

'Y C | INDUSTRIALES ] TUBO DE NIVEL $ 125.91

10 OSMOSE HIDROMETRO [ 1,629.50

11 RAWSON MEXICANA | EDUCTOR | $ 3,601.11

SUBTOTAL 1 | $  37,076.60

COSTO DE MATERIALES

ANGULO, SOLERA Y .
12 FERRETERIA NETO VARILLA ! $ 1,000.00
CODOS, TUBOS Y
13 FERRETERIA ERICK VALVULAS $ 943.23
14 EL COBRE | PLACA 3 76.90
| PINTURA, THINER, Y
15 COMEX BROCHAS $ 39230
ARREGLO DE LA BOMBA
16 EMBOBINADOS OLVERA DE INYECCION $ 437.00
REVELADO DE ROLLO
17 FOTO PERINORTE FOTOGRAFICO $ 152.00
TUBOS, CODOS |
18 ALMACEN GRAL UACH VALVULAS Y TUERCAS $ 229595
19 COMERCIAL BUGAMBILIAS PLACA PICIMENTACION 3 95.00
20 FERRETERIA LA FORTUNA CEMENTO, ALAMBRE $ 348.00
21 DISTRIBUIDORA ELECTRICA MATERIAL ELECTRICO | $ 2,932.21
REDUC CAMPANA DE 2" |
22 LA FERRE A1 S 141.91
MATERIAL DE
23 FERRETERIA MIRAMONTES PLOMERIA $ 54444
BRIDAS, COLA DE
24 FERRETODO COCHINO $ 20764
25 INFRA SOLDADURA 3 15.98
SUBTOTAL 2 $ 9,582.56 |
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Continuacion Cuadro 13.

PASAJES Y VIATICOS (VISITAS A EMPRESAS IMPREGNADORAS) |

IMPREGANDORA LA REFORMA, S. A DE C. V. EN LA CIUDAD |
26 DE DURANGO, DGO. $ 2,100.00
CASAS Y MUEBLES DE OAXACA, S. A.DEC. V.EN LA
27 CIUDAD DE DAXACA, OAX. $ 1,300.00
SEQUOIA, S. A. DE C. V. y EL INSTITUTO DE ECOLOGIA A. C.
28 EN LA CIUDAD DE XALAPA, VER. | $130000
INDUSTRIAL TORRES MARMEX, S. A. DE C. V. EN
30 TLALNEPANTLA, EDO. DE MEXICO $ 700.00
OSMOSE MEXICANA, S. A. DE C. V. EN EL DISTRITO
31 FEDERAL ' $ 700.00
SUBTOTAL 3 3 6,249.25

MANO DE OBRA

32 Obra civil (albadiles) $ 2000.00
|33 Instalacion eléctrica (electricistas) $ 3,000.00
| 34 Instalacion hidraulica (plomeros) . $ 6,000.00

38 Pintura (pintor) | $1,000.00

36 Herreria (herrero) _ | $ 1,500.00

SUBTOTAL 4 (*) $ 13,500.00
TOTAL _ | $66,408.41

(*) No se incluye el costo de la generacion del Proyecto de ingenieria, el
cual se estima en $ 48,000.00.

Cuadro 14. Origen de los recursos.

ORIGEN DE LOS RECURSOS (*)

1) Proyecto productive de aserrio _ $ 16,000.00

2) Coordinacién de posgrado. DiCiFo $ 5,625.00

3) Recursos propios de Jaime Mario Espinosa M. $ 9,246.00

4) Recursos propios del MC Mario Fuentes Salinas $10,342.60

5) Proyecto de investigacion en dasonomia | $802441

6) DiCiFo UACH $ 3,670.00
TOTAL DE APORTACIONES : $ 52,908.01

(*) No se considera el pago de mano de obra, que fue con personal de
Servicios Generales de la Uach.
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6. ANALISIS Y DISCUSION
A continuacion se presenta el analisis y discusion de las etapas del
proyecto con el fin de conocer a fondo las bondades de la planta de

impregnacion de maderas construida.

6.1 DISENO DE LA PLANTA

El disefio de la planta resulté ser adecuado para los fines que se planteo,
sus dimensiones permiten que se impregne madera con medidas comerciales
hasta de 8’ de largo como maximo y por su diametro de 0.60 m no se necesita
un volumen grande de madera para realizar pruebas, por lo que, es una planta
disefiada netamente para hacer investigacion en el ramo de la preservacion de
la madera y para apoyar en la docencia y capacitacion. El espesor de la placa
que conforma el autoclave y el numero de pescantes estan disenados para
hacer pruebas hasta de 13 ng’cmz, lo que permite hacer pruebas a diferentes
presiones. El eductor para generar el vacio esta calculado para hacer un vacio
maximo hasta de 20" de Hg, por lo que, se pueden hacer pruebas de
impregnacion a diferentes niveles de vacio en combinacion con diferentes
niveles de presion, por lo que se pueden generar diferentes pruebas, segun el

uso final que tendra la madera en cuestion.

6.2 CONSTRUCCION DE LA PLANTA
La construccion de la planta se llevo a cabo bajo el disefio establecido, el

lugar elegido para ubicar la planta dentro del laboratorio de productos forestales
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de la Division de Ciencias Forestales resultd ser el mejor, ya que no se tuvieron
problemas para conectar el suministro de aire a presion y agua para el sistema
de mezcla y la energia eléctrica para el funcionamiento de los motores de las
bombas. El autoclave se mando a manufacturar a una empresa especializada

en el ramo de recipientes sujetos a presion, fabricada bajo especificaciones de

la ASTM.

Todos los sistemas se conectaron adecuadamente y como interactuan
entre si se colocaron valvulas de paso de alta resistencia de 63 Kglcm? y
tuberia de cédula 40 sin costura en las zonas donde la presion se hace
aparente, de modo que se tiene seguridad en la operacion de la planta, el resto
de la tuberia de la red lleva tuberia galvanizada para evitar la corrosion y abatir
en parte el costo de la red hidraulica. Las valvulas de seguridad y reguladora de
presion funcionaron perfectamente, abriendo a la presion regulada. El
manovacuometro es funcional pues contiene las dos escalas que se necesitan
en el proceso de impregnacion de célula llena. La gondola y los rieles son

funcionales, ya que permitio meter y sacar la madera con facilidad.

6.3 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas de funcionamiento permitieron verificar si la planta quedo
bien ensamblada, se detectaron pequenas fugas en uniones de tuberia con
tuercas unién que inmediatamente se corrigieron apretando y sellando las

roscas. El empaque de la tapa del autoclave funciond correctamente
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manteniendo la hermeticidad en todo el proceso. Las bombas de transferencia e
inyeccion, el eductor, valvulas de paso y de retencion funcionaron

correctamente.

6.4 VALIDACION DE LA PLANTA

Las pruebas de validacion de la planta generaron informacion fidedigna
para los resultados del proyecto.

Para conocer la absorcion de la solucion preservadora y la retencion del
preservador CCA, se contemplo a parte de la técnica de la hoja de carga la
diferencia del peso final e inicial de la madera.

De los datos obtenidos se ve una diferencia entre los resultados de las
dos técnicas utilizadas, ya que la absorcion por el método de diferencia de peso
es de 3 litros mas absorbidos por la madera y la retencion por consiguiente es
mayor en 0.075 Kg, esta diferencia se da debido a que el método por diferencia
de peso es mas exacto, pues las variables que maneja son controladas al cien
por ciento como es el peso Unicamente, mientras que el método utilizado con
los registros en la hoja de carga, maneja mas variables y estas no son
controladas al cien por ciento como son la cantidad exacta del volumen de
solucién preservadora en el tanque de trabajo, en este caso en el tubo de nivel
se forma un menisco que impide leer exactamente el nivel al que la solucion
preservadora se encuentra. Otra variable que no se controla con exactitud es la
entrada y salida de la solucion preservadora, ya que en la red de la tuberia de

los sistemas se queda parte de la solucion preservadora y esto afecta la

108



medicion exacta en el tanque de trabajo y solo se estima un porcentaje
aparente. Por lo que se considera importante tener bien controlados los
registros de los niveles en el tanque de trabajo, pues esta es la técnica utilizada

en las plantas industriales.

La retencién especificada para el riesgo 2 que se decidio tomar, indico
que se tenia que retener 6.4 Kg/m® éxidos de CCA, la retencion lograda en este
ensayo con la hoja de carga fue de 6.77 Kg/m?®, 0.37 Kg/m® mas retenidos en la
madera impregnada, esto debido a que la madera presentaba un contenido de
humedad muy bajo del 14 % y el vacio inicial de 25 cm de Hg (10" de Hg) fue

excesivo aunado a la alta permeabilidad de la madera impregnada.

La concentracion de la solucion se establecio en 2.5 %, esta solucion se
muestreo al final del proceso de impregnacion y se analizd con un hidrometro
para conocer a que concentracion quedod la solucion preservadora despues de
la impregnacion y resulto tener la misma concentracion, esto debido a que el
volumen de madera era pequefio, madera de pino sin muchos extractivos como
resinas y con un contenido de humedad bajo del 14 %, lo que contribuyo a que

no se contaminara en demasia la solucion preservadora.

En cuanto al financiamiento del proyecto se tiene que el total de las
aportaciones que es de $ 52,908.01 cubrié los costos del equipo, materiales,

pasajes y viaticos, los cuales suman $ 52,908.41
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La mano de obra de albafiles, electricistas y plomeros fue absorbida por
la Universidad Auténoma Chapingo, el herrero, pintor y el proyecto de ingenieria
fue absorbido por el alumno Jaime Mario Espinosa Martinez y por el M.C. Mario

Fuentes Salinas.
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7. CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones del presente trabajo respecto a la

construccion de la planta de impregnacion y para el buen uso de la misma.

Se disend y construyo la planta de impregnacion de maderas conforme
a lo planeado en el proyecto y los resultados obtenidos en las pruebas
de validacion demostraron que toda la planta funcioné perfectamente y
esta en condiciones de ser utilizada en experimentos de investigacion y

como apoyo en los cursos de conservacion de maderas.

Las pruebas de funcionamiento de la planta son necesarias para hacer
los cambios, ajustes o modificaciones en los sistemas y equipos antes de

hacer las pruebas de validacion.

El eductor como equipo para hacer el vacio resultd tener la capacidad de
lograr el vacio de 20" de Hg estipulado en una hora, que es el maximo
vacio que se puede generar a la altura a la que se encuentra ubicada la

planta (mas o menos a 2200 msnm).

Se logré un ahorro de $ 9,000.00 por el hecho de tener un eductor como
generador de vacio en lugar de una bomba de vacio que es muy costosa

en su precio, mantenimiento y equipo eléctrico.
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El equipo y materiales para la construccion de la planta de impregnacion
fue posible adquirirlo y/o fabricarlo en el pais, a excepcion del eductor
que fue de importacién, por lo que no se tuvieron problemas tecnicos de

disponibilidad en el comercio para la adquisicion de dichos accesorios.

El costo total de la construccion y validacion de la planta resulto ser casi

igual a lo planeado.

Se logro elaborar la guia de operacion de la planta con todos los detalles

para ser operada adecuadamente.
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8. RECOMENDACIONES
A continuaciéon se presentan algunas recomendaciones del presente trabajo
respecto a la construccion de la planta de impregnacion y para el buen

funcionamiento de la misma.

o De acuerdo al mercado o a los reguerimientos que se tengan es como se
debe planear las dimensiones del autoclave y en general de toda la

planta (Investigacion, industria).

e EIl eductor como generador de vacio funciona adecuadamente en un
autoclave de dimensiones pequefas, se recomienda que se pruebe un
eductor en un autoclave de dimensiones grandes, como las que

impregnan postes y durmientes.

e« Se recomienda que la bomba de inyeccion no se utilice como de
transferencia pues ésta tarda mas tiempo en transferir la solucion

impregnante que una bomba de transferencia.

e Es recomendable poner arrancadores en el encendido de los motores de

las bombas.



Respecto a los resultados de la impregnacion con la hoja de carga, es
necesario que se tome en cuenta que el tubo de nivel del tanque de
trabajo este bien graduado, bien instalado y que cubra todo el nivel de la
solucién impregnante para que se puedan leer perfectamente los niveles

del tanque de trabajo en el desarrollo del proceso de impregnacion.

Antes de abrir el autoclave es necesario cerciorarse de que se haya
vaciado bien el autoclave y colocar una charola en la parte de debajo de

la tapa para evitar escurrimiento de la solucion impregnante al suelo.

Las partes internas de las valvulas de seguridad y reguladora de presion
son de acero normal, por lo que se recomienda cambiarlas por piezas de

acero inoxidable.
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ANEXO 1. TABLAS HIDROMETRICAS OSMOSE C-55 (UNIDADES INGLESAS) BASE OXIDOS

% SOLUCION

TEMP. °F

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

NOTA:

2

1.019
0.1699

1.0187
0.1697

1.0183
0.1696

1.0178
0.1695

1.0173
0.1693

1.0166
0.169

1.0158
0.1688

1.0151
0.1685

1.0143
0.1683

1.0133
0.168

1.0123
0.1676

1.0113
0.1672

1.0103
0.1669

21

1.0198
0.1785

1.0195
0.1784

1.0191
0.1782

1.0186
0.1781

1.0181
0.1779

1.0174
0.1776

1.0166
0.1774

1.0159
0.1771

1.0151
0.1768

1.0141
0.1765

1.0131
0.1761

1.0121
0.1757

1.0111
0.1754

2:2

1.0206
0.1871

1.0203
0.1807

1.0299
0.1869

1.0194
0.1867

1.0189
0.1865

1.0182
0.1862

1.0174
0.186

1.0167
0.1857

1.0158
0.1854

1.0149
0.185

1.0139
0.1847

1.0129
0.1842

1.0228
0.1838

2.3

1.0215
0.1958

1.0212
0.1957

1.0208
0.1955

1.0203
0.1954

1.0198
0.1951

1.0191
0.1949

1.0183
0.1946

1.0176
0.1943

1.0168
0.194

1.0158
0.1936

1.0148
0.1932

1.0138
0.1928

1.0129
0.1925

2.4

1.0223
0.2045

1.022
0.2043

1.0216
0.2042

1.0211
0.204

1.0206
0.2038

1.0189
0.2035

1.0191
0.2032

1.0184
0.2029

1.0176
0.2026

1.0166
0.2022

1.0156
0.2018

1.0146
0.2013

1.0136
0.201

2.5 2.6 24 2.8

1.0231 1.0239 1.0248 1.0256
0.2132 0.2219 0.2306 0.2393

1.0228 1.0236 1.0245 1.0253
0.213 0.2217 0.2305 0.2392

1.0224 1.0232 1.0241 1.0249
0.2129 0.2216 0.2303 0.239

1.0219 1.0227 1.0236 1.0244
0.2127 0.2214 0.2301 0.2388

1.0214 1.0222 1.0231 1.0239
0.2124 0.2211 0.2288 0.2385

(1'0'207.1.0215 1.0224 1.0232
10.2122|0.2208 0.2295 0.2382
1.0199 1.0207 1.0216 1.0224
0.2118 0.2205 0.2292 0.2378

1.0192 1.02 1.0209 1.0217
0.2115 0.2202 0.2288 0.2462

1.0184 1.0192 1.0201 1.0209
0.2112 0.2198 0.2285 0.2371

1.0174 1.0182 1.0191 1.0199
02108 0.2194 0.228 0.2367

1.0164 1.0172 1.0181 1.0189
0.2104 0.219 0.2276 0.3362

1.0154 1.0162 1.0171 1.0179
0.2099 0.2184 0.117 0.2356

1.0144 1.0152 1.0161 1.0169
0.2095 0.2181 0.2267 0.2352

Las cifras superiores en la tabla frente a las temperaturas, representan las
lecturas del hidrometro.
Las cifras inferiores representan las libras de C-55 base oxidos, por galon
de solucion a la misma temperatura.
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2.8

1.0264
0.2481

1.0261
0.2479

1.0257
0.2477

1.0252
0.2475

1.0247
0.2472

1.024
0.2469

1.0232
0.2464

1.0225

1.0217

0.2458

1.0207
0.2453

1.0197
0.2448

1.0187
0.2442

1.0177
0.2438



Anexo 2. Calculo del autoclave segun disefio.

Los calculos se efectuaron con el codigo ASME seccion VII, division I,
apoyado en lo dispuesto en el articulo 131 del reglamento para inspeccion de

generadores de vapory recipientes sujetos a presion.
DATOS:

En envolvente:
Material utilizado = ASTM A-285
KE = coeficiente de ruptura por traccion del material en envolvente
= 3880 Kg/cm?
C = factor de seguridad = 4

S = esfuerzo maximo permisible de trabajo

KE 3880 Kg/cm?
8= = = 970 Kg/cm?

DE = diametro exterior de envolvente = 610 mm
Di = diametro interior de envolvente = 594.14 mm
Em = eficiencia del material (soldadura) = 90 %
P = presién de disefio = 13 Kg/cm®

Po = presion de operacion = 10 Kg/em®

L = longitud de envolvente = 2600 mm

Ri = radio interior de envolvente = 297.07 mm

EE = espesor de placa de envolvente = 7.93 mm
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En cabezas:
Material utilizado = ASTM-285
KE = coeficiente de ruptura por traccion del material en cabezas
= 3880 Kg/cm®
C = factor de seguridad = 4
H = altura de cabezas = 250 mm
ET = espesor de placa en cabezas = 7.93 mm
Em = eficiencia de soldadura = 90 %
P = presion de disefio = 13 Kg/cm®

Po = presion de operacién = 10 Kglcm?

1.- Calculo de espesores:

P *Ri
En envolvente: EE =

(S*Em)-0.60P

13 *297.07
EE

= 4.46 mm = espesor calculado
(970 * 0.90) — (0.60 * 13)

Espesor empleado = 7.93 mm
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P * Di

En cabezas: ET =
(2*S*Em)-0.60P

13 *694.14
ET

= 4 44 mm = espesor calculado

(2 * 970 * 0.90)- (0.60 * 13)

Espesor empleado = 7.93 mm

2- Calculo de presion interna maxima permisible

En envolvente:

PE = presion interna maxima en envolvente

S*Em*EE
PE

Ri+ (0.60 " EE)

970 * 0.90 * 7.93
PE = - = 22,936 Kglcm®
297.07 + (0.60 * 7.93)

a2



En cabezas:

PT = presién interna maxima en cabezas

2*S*Em*ET
PT =
Di+ (0.2 *ET)
2*970*0.90 * 7.93
PT = = 23.24 Kg/cm?

594.14 + (0.2 * 7.93)

3.- calculo de superficie expuesta a presion
En envolvente:

S1 = superficie envolvente
S1=9*Di*L Donde [ = 3.1416

S1 =1 * 594.14 * 2600 = 4.853 m’

En cabezas:

S2 = superficie en cabezas o tapas (para una sola tapa)

ik ||
S2 = [-——o- [(Di+4* Hz)]]
4
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S2 = 15707963 [0.59414% + 4 (0.25))] = 0.947 m°
S2 = 0.947 + 0.947 = 1.894 m?

SUPERFICIE TOTAL EXPUESTA A PRESION = 81 + 8§82

ST expuesta a presion = 4.853 + 1.894 = 6.747 m*

4.- Calculo del No de tornillos que debe llevar la tapa.

Formula:

Area de la tapa = 0.947 cm?
Presion de disefio = 13 Kg/cm?

Resistencia a la tension del tornillo grado 5 = 8,164 Kg/cm®

(Area de la tapa) (Presion de disefo)
No de tomillos =
de la tapa Resistencia a la tension del tornillo

(0.947 m?) (13 Kglem?)
NTT = =15
8,164 Kg/cm?

Nota: para que la distribucién de los tornillos fuese equitativa se adapto un
tornillo mas lo que resulté poner 16 tornillos. Para la presiéon de trabajo de 8
Kg/cm2 solo se necesitan tener 9 tornillos, los 7 restantes son tornillos de
seguridad.



Anexo 3. Certificado del personal de Equipos inoxidables Fontanot, S.A DE C.V
que se encargd de soldar todas las uniones del autoclave.

. CALIDAD 21, 5. n0cc.v

CONTROL TOTAL DE CALIDAD

S

REGISTRO DE CALIFICACION DE SOLDADOR (WPQ)
CODIGO ASME SECCION IX

e

NOMBAE DEL GOLDADOR FOBALIO NOE SUAREZ OLIVOG EGTAMPA  GFO2
PROCESD(T) DE BOLGADURA USADS (4] GYAW g 1 - i MANGAL T
PROCEDIMIENTO O 9OL DADURA TUBADS BN LA PRUEBA  FONGTAW!
MATERIAL BAGE SOLDADO ASTM A-240 TP 384 ESREOOREL Fana
VARIADLES PARA CADA PROCESO MANUAL O SEMIAUTOMATI ow.>0)
. VALGH UGADD AANGE CALFICADS |
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R TFA METAL DE APORTE 6 WA | AwG A 59
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—IRAERYS CORSOMBLE BARA GTAW O FAW PIA
ESPESSH OE DEEOTIT0 BF DOLLDADURA a4 nw TVET oo
PGSR N F TA SOLOAGURA w0 L AL
M ERGGEREGION DE LA SOLDADURA ABCEMNOENTE ROCENGENTE |
[GAD TE RECPALDS USALD AW 40d | ARGON AraeN T
LS T TRANGFERENG A GUAW AR )
S5 DB CORRENTE ¥ POLARIDAD GTAW
VARIAGAES DE LA MAGUINA DE SOLDADURA PARK EL PROCESUD USADO . 30
[ EoRTROCTDE VB TAJE AUTOUATICO EN GTAW I WA 1 [T
‘c‘ﬁn‘?ﬁ'ﬁ‘nvmf‘- BEWOTO G DhGTo T DIREC TS i WA
. 2 o AT ML ey
s PRUEUA DC DOGLEZ GLEA  { Ow-4&l (). OW- 482 3(3). UW- 45X f!“' S}J
ELSPECIME TiFO DE DOBLEZ FECULTADGS o L
i CARA ACEPTABLE [ e
2 CARA ) ACEPTABLE (o f {
5 FALZ ACEPTABLE [FELNA |4 2
) RAIZ | ATEPTABLE A .aj¢::—-—~..f AR
; g A
PRUEBA DE RADIOGRAFLA O s OwMR Ty J
. PARA CALIMCACON ALTERMATIVA OF S04 DADUMAS D RANURA ] *
ISENTIFCACION DE PLACA A RESLTADO T MNIA
PRUEBA EN SOLDADURA OE FILETE LOW- M43 & @)}
- EELTEEA OF FEAS TUR GERIaR HATURNRZA TAMANG ¥ LOCALIZAO 0N} 77
WA TERLTADOS A
TONGITID DE DEF ECT00 A mn PORCENTAIE DEFECT WA % -
PUSION BtV PRUEBA DE TIACROATAGUEw WA
APARIENCIA NA TAMAND DE PIEANA MA e TR |
CONYEXIDAL WA B T COREAVIDAD NA S S
PRUEBA CONDUCIDA POR. GABRIEL ESPIMOSA CORTEZ REPORTE MECFONIL

CERTFICAMOG QUE LO ESTABLECIOO EN ELTE REGIGTRC ES CORRECTO ¥ QPE LOG ESPECIMENE
FUEEON PREPARBADOS, SOLDADOS 7 PROBADGS D& AUUERDD CON LOS MIENTOOD DE LA
SECCION X DEL COTMGO ASME { o

Enl PRHEGA

FECHA 6 DE FEBREROD DE 1000 REQPONIABLE NG PAFAEL ZARATE F
7

rosWs W AEul
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Anexo 4. Destino de los recursos.

ORIGEN

APORTACION | DESTINO

Proyecto productivo de

aserrio

$ 16,000.00

1.- Fabricacion de autoclave.
2 - Tangue de trabajo.
3.- Eductor.

Coordinacion

de

posgrado DiCiFo

$ 5,625.00

1.- Hidrometro

2.- Viaticos a Durango, Edo. De
México y México, D.F.

3.- Tubos, conexiones, valvulas

Jaime Mario
Martinez

Espinosa

$ 9,249.00

1.- Bomba de inyeccion
2.- Bomba de transferencia
3.- Sales CCA-C55

MC Mario
Salinas

Fuentes

$10,342.60

' 1.- Madera para impregnar

2.- Rollos fotograficos

3.- Valvulas de alta resistencia
de paso, de retencion y de
nivel

4.- compostura de bomba de
inyeccion

5.- Soldadura

| 6.- Tuercas union y tees

7 .- Tubo de nivel de vidrio

8.- Reducciones campana Yy
sifon

9.- Mano de obra soldador vy |
material para sistema de
carga y descarga

' 10.- Valvula de seguridad

11.- Pintura, Thiner

Proyecto
investigacion
dasonomia

de

en

DiCiFo

$ 8,024.41

1.- Viaticos a Xalapa y Oaxaca
2.- Material eléctrico

3.- Manovacuometro
| 4 - Tuberia, conexiones

| 5.- Valvula de alivio

 $3,670.00

1.- 8 pescantes mas para la tapa
del autoclave

2.- Cambio de las valvulas de
seguridad y reguladora de
presion de 1" a 2"




Anexo 5. Directorio de proveedores.

PROVEEDOR DIRECCION _ 'ARTICULO
Equipos Inoxidables | Calle 3 No. 348 Col.
Fontanot S. Ade C. V. Pantitlan, México, D. F. AUTOCLAVE
TEL: 57-63-70-43 B _ |
Ingenieria y control de | Laguna del Carmen No. Valvulas de alta

instrumentos
industriales, S. A. de C.
V.

312, Col. Anahuac.

Meéxico: D. F.

| TEL: 53-41-02-66

resistencia de paso de
retencion y de nivel.
Tubo de nivel.
Manovacuometro

Valvulas de seguridad
Cuevas, S. A de C. V.

Adelina Patti No. 167,
Col. Vallejo. México, D.
=

TEL: 55-17-98-80

Valvulas de seguridad y
reguladora de presion

Proteccion Técnica Para
Madera S. A. de C. V.
y/o Ing. Jaime Mario
Espinosa Martinez

Artemisas 529, Villa de
las Flores Coacalco,
Edo. de México.

TEL: 58-98-42 38

Bombas de Inyeccion y
de Transferencia

Ferreteria Beristain

Av. Juarez Sur No. 336,
Texcoco, Edo.
Meéxico.

TEL: 9-54-26-58

de |

Tanques agua de 250 y
1100 Lt

Osmose Mexicana, S. A

Rémulo O'farril 344, Col.

de C. V. ' Olivar de los padres. | Sales CCA-C55

México, D. F. Hidrometro

TEL: 55-95-25-10 |
Rawson Mexicana, S. A. | Melchor Ocampo No.
de C. V. 193, Col.  Verdnica Eductor

Anzures, México, D. F.
TEL: 52-60-40-57

Ferreteria Erick

Fuente de Venus No. 54
Tultitlan Edo. de México.

Tuberia,
valvulas

conexiones y

La Ferre, Via José Lopez Portillo

Comercializadora, S. A. | Km 22, Tultitlan Edo. de | Conexiones y valvulas
de C. V. Meéxico

Distribuidora electrica Palmas No. 108 Col.

San Lorenzo Texcoco,

| Edo. de México

Material eléctrico
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