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RESUMEN.

Estudio de permeabilidad de 9 especies de maderas mediante la impregnacion
de tres preservadores a presion e inmersion.

Roberto Machuca Velasco.
Diciembre de 2003.
(Bajo la direccion de la Dra. Amparo Borja de la Rosa.)

El presente trabajo se realizo con la finalidad de conocer la permeabilidad de las maderas
de: Pinus arizonica (pino blanco), Pinus engelmanni (pino real), Pinus patula (pino
colorado), Ceiba pentandra (ceiba), Manilkara zapota (chicozapote), Spondias mombin
(jobo), Quercus insignis (chicalaba), Quercus laurina (laurelillo) y Quercus oleoides
(tesmol). Se utilizaron 10 probetas de cada especie para cada preservador y método de
impregnacion, los preservadores empleados fueron sales CCA tipo C al 2.5 %,
pentaclorofenol al 5 % y creosota al 50 % de concentracion, los métodos de impregnacion
aplicados fueron vacio-presion e inmersion. Los valores obtenidos de absorcion, retencion
y penetracion de las especies se analizaron con el método de la minima diferencia
significativa; para evaluar la absorcion por el método de inmersion se aplicé un modelo
logaritmico. Con el método de vacio-presion con sales CCA los pinos, la ceiba v el jobo
resultaron faciles de impregnar, con pentaclorofenol y creosota solo los pinos resultaron
faciles de impregnar. En cuanto al método de inmersion con sales CCA el pino colorado, la
ceiba y el tesmol fueron faciles de impregnar, para pentaclorofenol y creosota los encinos
chicozapote y jobo fueron dificiles de impregnar. Para los pinos, la ceiba y el jobo la mayor
absorcion fue con vacio- presion con sales CCA, para los encinos y el chicozapote la mayor
absorcion fue con inmersion con sales CCA. La ceiba a inmersion con sales CCA alcanza
una absorcién de 512 1/m? para un nivel de riesgo R4 en 13.85 dias, con pentaclorofenol
alcanza una absorcion de 160 I/m’ para un nivel de riesgo R3 en 32.98 dias y con creosota

alcanza una absorcion de 160 I/m® para un nivel de riesgo R4 en 13.09 dias.

Palabras claves: Pinos, Encinos, latifoliadas tropicales, sales CCA, pentaclorofenol,
creosota, absorcion, retencion, penetracion.



ABSTRACT.

Study of permeability of 9 species of wood by means of the impregnation of three
preservers under pressure and immersion.

Roberto Machuca Velasco.

December of 2003.

(Under the direction of the Dra. Amparo Borja de la Rosa).

The present research was carried out with the purpose of finding out the permeability of the
wood of: Pinus arizonica (white pine), Pinus engelmanni (real pine), Pinus patula (red
pine), Ceiba pentandra (ceiba), Manilkara zapota (chicozapote). Spondias mombin (jobo),
Quercus insignis (chicalaba), Quercus laurina (laurelillo) and Quercus oleoides (tesmol).
10 test samples (10 x 2 x 2 cm) of each species were used for each preserver and method of
impregnation. The preservers used were salts CCA type C with 2.5 %, pentaclorophenol
with 5 % and creosote with 50 % concentration. The impregnation methods used were
vacuum-pressure and immersion. The values obtained for absorption, retention and
penetration of the species were analyzed with the minimum significant difference method;
to evaluate absorption by immersion method, and logarithmic model was applied. The
pines, the ceiba and the jobo were easy to impregnate with the vacuum-pressure with salts
CCA method, while the pines were easy to impregnate with pentaclorophenol and creosote
alone. As for the immersion method with salts CCA, the red pine, the ceiba and the tesmol
were easy to impregnate, while the oaks, chicozapote and jobo were difficult to impregnate
with pentaclorophenol and creosote. For the pines, the ceiba and the jobo, the biggest
absorption was with vacuum-pressure with salts CCA, while for the oaks and the
chicozapote the biggest absorption was with immersion with salts CCA. The ceiba in
immersion with salts CCA reaches an absorption of 512 I/m® for a level of risk R4 in 13.85
days, with pentaclorophenol it reaches an absorption of 160 I/m’ for a level of risk R3 in
32.98 days and with creosote it reaches an absorption of 160 I/m® for a level of risk R4 in
13.09 days.

Key words: Pines, Oaks, hard woods, salts CCA, pentaclorophenol, creosote, absorption,

retention, penetration.
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1. INTRODUCCION.

La madera como materia prima puede ser usada bajo diferentes condiciones, muchas de las
cuales son consideradas de alto riesgo al biodeterioro, ya que existen maderas que debido a
sus propias caracteristicas son de alta durabilidad natural, otras sin embargo presentan
menor durabilidad o no la tienen por lo que deben tratarse con sustancias preservadoras

para incrementar su vida util en servicio.

La preservacion de la madera involucra procesos de impregnacion con sustancias toxicas
con la finalidad de aminorar el deterioro bioldgico, para lo cual existen tres categorias de
preservadores: hidrosolubles, aceitosos y creosota (Solo ef al. 1998). Asi mismo se deben
considerar los métodos de impregnacion utilizados que van desde la aplicacién del

preservador con brocha, hasta los tratamientos a presion.

El empleo de métodos de tratamiento y de substancias preservadoras han convertido a la
madera en un material mas econémico y competitivo dentro del ramo de la construccion.
Cuando las substancias preservadoras, los métodos de tratamiento, la retencién vy
penetracion del preservador son seleccionados en funcion del riesgo al que estara sujeta la

pieza de madera, se incrementa la vida util de la misma ( Erdoiza y Castillo, s/).

Un aspecto a considerar es la permeabilidad, dado que existen maderas que son consideradas
permeables y maderas que son poco permeables, la permeabilidad !_ se define como la

facilidad con la cual un fluido atraviesa la madera en respuesta a una diferencia de presion,



esto es importante para cualquier proceso en que un liquido sea introducido o es removido

de la madera.

»“’/La permeabilidad de la madera es un factor importante en el secado y en la preservacion
porque indica la facilidad o dificultad con la cual los fluidos pueden ser transportados
dentro de la madera, los factores que influyen en esta son: la estructura anatomica, los
constituyentes quimicos (extractivos), el diametro de los poros, el volumen de los espacios

vacios, las puntuaciones y la anisotropia (Rice y D Onofrio, 1996).

Estos factores son diferentes en cada especie, lo que quiere decir que no todas las especies
se comportan de igual manera ante la aplicacion de un preservador; existen especies muy
faciles de impregnar o sea permeables, mientras que otras presentan mayor dificultad, son
poco permeables o impermeables. Por ello, para alcanzar la retencién y penetracion
deseada, es necesario conocer la susceptibilidad de impregnacién de aquellas especies que

se desean impregnar.

En general, se acepta que la albura de todas las especies maderables es permeable al paso
de los liquidos, no siendo asi con el duramen, donde habra secciones penetradas y otras en
donde la penetracion escasamente alcance un milimetro. El agrupar las maderas con base en
sus caracteristicas de susceptibilidad de impregnacion facilita los tratamientos con
preservadores y permite obtener maderas que cumplan con las especificaciones de

penetracion-retencion, con lo que se incrementa la durabilidad de las piezas en condiciones

de servicio (Erdoiza y Castillo, s//).



Los preservadores mas utilizados histéricamente son el pentaclorofenol, la creosota y las
sales CCA, de ellos el mas antiguo es la creosota, data de 1681. En 1986 decrece el uso del
pentaclorofenol que inici6 en 1931 y remonta el uso de sales CCA que aparecieron en 1983.

(Barnes et al. 1995).

Por ejemplo, en Canada se utiliza una mezcla base aceite de pentaclorofenol (PCP) o
creosota y mezclas base agua (CCA) y de arsénico, cromo y amonio (ACA) regulados por
el “acta control de productos pesticidas” los niveles de contaminacion son bajo

(Environnement Canada, 1997).

Las sales CCA tienen un amplio espectro, el cobre y el arsénico son funguicidas e
insecticidas mientras que el cromo fija los quimicos a la madera, presentan poco olor y las

superficies pueden ser pintadas en seco (Forestry Insights, 1997).

En México los principales consumidores de madera preservada son la Comision Federal de
Electricidad (CFE), Teléfonos de México (Telmex), la industria Agricola ( tutores. soportes
en las cosechas), los constructores en general (pisos, muros, techos. en torres de

enfriamiento), Ferrocarriles Nacionales (durmientes) y PEMEX entre otros.

Dada la gran biodiversidad que existe en México, las especies estudiadas en este trabajo
fueron seleccionadas considerando sus caracteristicas anatomicas y propiedades fisico
mecanicas y su uso en la industria de la preservacion. Las especies son coniferas y
latifoliadas en las primeras se considero a Pinus arizonica (pino blanco), Pinus engelmanni

(pino real) y Pinus patula (pino colorado) y len las segundas se tiene a Ceiba pentandra

3



(ceiba), Manilkara zapota (chicozapote), Spondias bombin (jobo), Quercus insignis

(chicalaba), Quercus laurina (laurelillo) y Quercus oleoides (tesmol).

Los pinos fueron seleccionados porque es el grupo botanico mas importante , ademas por
sus caracteristicas y propiedades que son clasificados en la categoria media y se utilizan
para postes, en cuanto a los encinos porque es un grupo que presenta una gran variabilidad
tanto en sus caracteristicas como en sus propiedades y se emplean en la elaboracion de
durmientes y la ceiba y el chicozapote por presentar densidades extremas el jobo por tener
una densidad intermedia, lo cual permiti6 comparar el comportamiento de estas nueve en

el proceso de impregnacion, por lo cual se puede esperar que las mas ligeras sean mas

permeables.

El conocer la permeabilidad de las maderas en la industria es importante porque, esta va a
influir en el tiempo y costo del proceso de impregnacion. Por lo que este trabajo pretende
contribuir a proporcionar elementos a los industriales de la preservacion de la madera, para

que puedan conocer los tiempos en los procesos de impregnacion.



2. OBJETIVOS

a) Determinar los niveles de absorcion, retencion y penetracion de las sales CCA, el
pentaclorofenol y la creosota en 9 especies de maderas utilizadas comercialmente

impregnadas a vacio-presion e inmersion.

b) Estimar la permeabilidad de cada una de las 9 especies estudiadas. con base a los

procesos de impregnacion y preservadores empleados.

¢) Estimar la posible influencia de las caracteristicas anatomicas de las 9 especies en la

permeabilidad de las maderas.

BIBLIOTECA



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Caracteristicas anatomicas y densidad de las maderas estudiadas.

Las caracteristicas de la madera juegan un papel muy importante en la penetracion del
preservador y en el proceso de impregnacion utilizado, ya que cada especie es diferente en

su estructura anatémicas, por eso es importante conocerla.

En el cuadro 1 se presentan las caracteristicas anatémicas de cada una de las especies de
coniferas y las especies latifoliadas se presentan en el cuadro 2. (Quifiénez, 1974; Perez et
al. 1980; Perez, O. 1985; Ortega, ef al. 1991, Machuca, 1995; Tamarit, 1996 y Ortega, ef

al. S/f)

Cuadro 1. Caracteristicas anatomicas de las especies de pino. _
Traqueidas de madera tempranas _ Traqueidas de madera tardia

Conte- Didmetro de Grosor de Diametro de Grosor de
; Nombre i 4
Especie : nido limen pared lamen pared
comun ]
Celular  Valor Valor Valor Clas. WValor
Clas. Clas, Clas
(1) (1) (1) ()
Pinus arizonica Pino blanco Resina 31 Mediano 4 md 19 Fine 6 D
Pinus engelmanni  Pino real Resina 29 Mediano 4 md 21 Fimo 8 D
Pinus patula Pino colorado  Resina 29 Mediano 4 md 16 Fino 6 D

Clas. = clasificacion, md = muy delgado y d = delgado

Cuadro 2. Caracteristicas anatomicas de las especies latifoliadas.

Contenidos celulares Vasos Fibras Pareng
Especi Porosidad ; i

Specie i Vasos Fibras Parenq N  D(u) L(g) D) () w(u) N Efﬂ

Ceiba pentandra Difusa T No CyG 3 270m 1923 28m 18 5d 3 5
Manilkara zapota  Difusa Ty G G CyG 17 89m 1640 23m 25 Yeg 114
Spondias mombin  Difusa T No (8 7 179 m 1161 31 ma 23 4md 6 4
Quercus insignis Scircular T G CyTan 6 181 m 1396 22m 7 Bg 18 22
Quercus laurina Difusa a Scircular T No C 4 28lg 1571 25m 7 9g 2 15
Quercus oleoides Difusa T No CyG 7 154 m 1202 17d 5 6d 4 23

Parenq = Parenquima, C =Cristales, G = Gomas, N = Numero, D = Diametro, L = Longitud, = grosor de pared, m = mediano, g=grueso.
d = delgado, md.= Muy Delgado, ma = muy ancho, eg = Extremadamente grueso y f = Fino, T = Tilosis, Scircular = Semicircular. Tan =
Taninos,



Se puede observar que el diametro del lumen de las traqueidas de madera temprana de los
tres pinos es clasificado como medio y el de traqueidas de madera tardia como fino, los tres

presentan resina como contenidos celulares.

Se muestra que el diametro de los vasos en las latifoliadas a excepcion de Quercus laurina,
se clasifican como mediano, con relacion a los contenidos celulares la madera de Ceiba
pentandra y Spondias mombin no presentan. El nimero de vasos/mm” es mayor en
Manilkara zapota y el menor en Ceiba pentandra. i.idos vasos son el mayor conductor de
flujo por lo que es importante considerar el tamaifio, distribucion y condicion por ejemplo

que presenten tilosis (Wang et al. 1996).

También es importante conocer la densidad basica de cada una de las especies para poder
clasificar a la madera, en el cuadro 3 se reportan los valores de densidad basica encontrada

para cada una de las especies y la clasificacion es en base a (Vignote y Jiménez, 1996).

Cuadro 3. Densidad basica de las especies estudiadas

Nombre Densidad Referencia
Nombre Botanico Comun Basica Clasificacion Bibliografica
(g/em’)

Pinus arizonica Pino blanco 0.42 Ligera Borja et al 1997
Pinus engelmanni Pino real 0.36 Muy ligera Calculada
Pinus patula Pino colorado 0.50 Semipesada  Fuentes 1998
Ceiba pentandra Ceiba 0.29 Muy ligera Fuentes 1998
Manilkara zapota Chicozapote 0.86 Pesada Fuentes 1998
Spondias mombin Jobo 0.49 Ligera Fuentes 1998
Quercus insignis Chicalaba 0.70 Semipesada  Machuca er al. 1999
Quercus laurina Laurelillo 0.82 Pesada Aguilar 1996
Quercus oleoides Tesmol 0.86 Pesada Kukachka 1968

Se tiene que dos especies fueron clasificadas como muy ligeras, dos especies fueron ligeras.

dos especies fueron semipesadas y tres se clasificaron como pesadas.



3.2. Efecto de las caracteristicas y propiedades de la madera en el proceso de impregnacion.

En este apartado se presentan estudios que se han realizado en especies de coniferas y

latifoliadas relacionadas con los procesos de impregnacion

Behr ef al.1969 estudié a nivel microscopico las caracteristicas de la madera impregnada a
presion de Pino amarillo del sur (albura y duramen), Abeto douglas (albura y duramen)
cedro blanco del norte (albura y duramen); fresno (duramen); haya (albura y duramen):
encino rojo (albura y duramen) y olmo americano (albura y duramen). Utilizaron tablas
tipicas, libres de defectos y acondicionadas de 6 a 8 %, fueron impregnadas a presion con
creosota o pentaclorofenol a un 5 % de concentraciéon en forma de aceite aromatico. El
tratamiento de pentaclorofenol fue a una presion inicial de aire de 20 psi, después ingreso
el preservador a una temperatura de 150 °F y una presion de 125 psi por 2:20 hrs, y un
vacio final de 27 pulgadas de mercurio durante 1.5 h. Para la creosota de alquitran el
tratamiento fue una presion inicial de aire 25 psi, después ingreso el preservador con una
temperatura de 200 °F a una presion de 125 psi por un tiempo de 2 h y un vaci6 final de 27

pulgadas de mercurio durante 1.5 h.

Mostraron que en las maderas suaves (coniferas) la gran mayoria de los limenes fueron
llenados ya sea con creosota o pentaclorofenol y se pudo observar una pequefia pelicula de
preservador en las paredes celulares. En los rayos la creosota y el pentaclorofenol también
se deposito, parece ser que el preservador se mueve de los rayos hacia las traqueidas ya que

existe mayor concentracion en las traqueidas mas cercanas a los rayos.



Estos mismos autores mencionan que en las maderas latifoliadas que presentan poros, se
encontro que los poros de la madera tardia fueron llenados con mas preservador, que los
poros de la madera temprana, esto se debe a una diferencia en el diametro de los vasos en
lugar de una diferencia de permeabilidad. Los vasos pequefios en madera tardia son mas
capaces de guardar una pelicula de aceite, las puntuaciones rebordeadas también retuvieron
aceite o creosota, se encontraron gotas adheridas a las paredes de los vasos, similar a las

traqueidas en las maderas suaves.

Asi mismo, en las maderas que contenian tilosis se encontrd aceite o creosota, considerando
que las fibras son permeables por medio de las puntuaciones, algunas pueden estar llenas a

todo lo largo y otras estan interrumpidas, pero son importantes hospederas de preservador.

El papel de los rayos en la penetracion del preservador no esta bien definido en las
latifoliadas ya que no se encontré aceite en los rayos anchos, lo cual fue especialmente
notable en Fagus sp, Quercus sp y Juglans sp. En los rayos angostos de Fagus sp y
Quercus sp. frecuentemente se encuentra aceite y/o creosota, al parecer el preservador se
coloca en las fibras y de ahi pasa a los rayos, el patrén de penetracion fue de célula a célula

a lo largo del rayo indicando la presencia de puntuaciones simples.

En cambio, Wang et al. 1996. mencionan que en las coniferas la comunicacion se da entre
las traqueidas y los rayos por medio de las puntuaciones sobre todo en la cara radial, la
efectividad del tratamiento depende basicamente de la estructura de las puntuaciones (la
aspiracion y desaspiracion) y del nimero por unidad de area, asi como de las traqueidas, y

su longitud estan directamente relacionados con la efectividad del tratamiento en las
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coniferas. En investigaciones realizadas en 200 arboles de Pinus radiata de 27 anos de edad
en Australia encontraron que el porciento de puntuaciones aspiradas en albura es de 30 % y
en duramen de 96 % y en Criptomeria japonica es de 10 y 60 % respectivamente, asi
mismo Pinus strobus, P. densiflora'y P. banksiana la incrustacion de las puntuaciones en la

albura es casi de cero en cambio en el duramen puede ser del 100 %.

Estos mismos autores muestran que en las latifoliadas los vasos son el mayor conductor de
flujo, intervienen el tamafo, distribucién y condicion por ejemplo cuando estan llenos de
tilosis estan obstruidos, las fibras y los rayos hacen la funcion de conduccion. En algunos
experimentos se ha observado que existe CCA y creosota en los rayos, estos son
importantes en el transporte transversal, otra situacion se da por ejemplo en el nogal, las
fibras son los conductores cuando las puntuaciones estan bloqueadas y los vasos son
aislados, las puntuaciones de latifoliadas son pequefias y permeables a pesar de que no

presentan torus, pero también presentan aspiracion e incrustaciones

3.3 Impregnacion a vacio-presion e inmersion

Los métodos de impregnacion van a depender de las caracteristicas de la madera, del

preservador y del uso al que va a estar destinada, asi como del aspecto econdmico.

Rudman et al.1963 estudiaron el comportamiento de la madera verde de Pinus radiata
tratada con tetraborato de sodio (NA,B407.5H,0) al 3.2 % peso/peso grado comercial y
Pentoxido de Arsénico (AsOsH,0) al 0.8 % peso/peso grado comercial, utilizando en una

primera etapa un programa de vapor-vacio, en el cual el periodo de vapor fue
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incrementandose y después se empled un programa estandar. Los programas de
preservacion fueron a célula llena 200 Ib/in® de presion por una hora y a célula llena ciclico
o intermitente, posteriormente se aplicd otro secado, el contenido de humedad fue en
promedio del 26 %. En seguida se realizd un tratamiento de difusion, una parte de la
madera fue apilada por una semana, y la otra parte en pilas de madera que fueron
colocadas en el preservador a una temperatura de 260° F, bajo presion, manteniéndose
hasta 8 h, después se quito la presion y se dejo 16 h mas a 80 °F después de este tiempo se

dejaron una semana para difusion.

Asi mismo se observo que las células parcialmente secas pueden ser llenadas por el
preservador, el mejor resultado fue con boro con el programa: 2 h vapor-vacio; %2 h
presion, se abate la presion, 2 h presion y secado, por lo que la presion intermitente fue
mas promisoria. Con relacion a los programas de secado estandar se consideraron bastantes

satisfactorios.

Asi mismo Behr ez al. 1969 mencionan que en madera tratada a presion de pino amarillo
del sur (albura y duramen), abeto douglas (albura y duramen) cedro blanco del norte
(Albura y duramen), fresno (duramen), haya (albura y duramen), encino rojo (albura y
duramen) y olmo americano (albura y duramen) acondicionados de 6 a 8 %, de contenido
de humedad impregnada con creosota o pentaclorofenol a un 5 % de concentracion. Los
tratamientos utilizados se muestran el cuadro 4. Asi mismo en el cuadro 5 se puede
observar la retencion que obtuvieron las especies, tanto al final como después de siete dias

de efectuado el tratamiento, el duramen de abeto douglas absorbié mas pentaclorofenol y



mas creosota que la albura. Sin embargo el duramen del cedro blanco del norte y del encino

rojo del norte absorbieron mas creosota que la albura.

Cuadro 4. Procesos de impregnacion aplicados por Behr et al. (1969).

CONDICION PRODUCTO
Pentaclorofenol Creosota (estandar P-1 AWPA)
Presion inicial aire 20Psi, por 2h20min 20Psi, por 2h
Presion inicial preservador 125Psi (T-150°F), por 2h20min  125Psi,(T-200°F), por 2h
Vacio final 27” de Hg. Por 1h 30min 27" de Hg. Por 1h 30min

Cuadro 5. Retencion de las especies.

Producto
Pentaclorofenol Creosota
Especie Zona (Ib/ft). (Ib/ft)
Reciente 7 dias Reciente 7 dias
después despues
Pino amarillo Albura 6.4 5.9 117 10.8
Duramen 54 4.8 6.1 5.4
Abeto duglas Albura 17.4 14.0 13.9 12.4
Duramen 18.1 14.6 19.0 18.0
Cedro blanco del norte  Albura 19.4 15.2 22.1 18.9
Duramen 18.0 11.7 215 15.6
Abeto blanco Duramen 15.1 9.6 8.1 7.2
Haya Albura 8.3 8.3 6.9 6.8
Duramen -—- - 6.1 6.1
Encino Rojo del norte ~ Albura 11.9 9.8 8.4 7.7
Duramen 9.3 8.2 11.6 11.4
Olmo americano Albura 14.7 13.4 17.1 16.1
Duramen 13.8 11.5 13.6 12.6
Encino rojo del sur Duramen 10.2 8.4 --- ---
Haya rojo Duramen 3.2 24 - s
Nogal americano Albura 5.6 4.7 g _—
Sicomoro Duramen 10.5 8.8 --- -
Larix Duramen L1.7 8.5 - o
Noble abeto Duramen 8.6 5.6 - —_

Por otro lado Maturbongs ef al. (1996) en un estudio sobre maderas tropicales de Indonesia

entre las cuales se encuentra Spondias dulcis Kurz con 14 muestras de 30 x 50 x 270 mm.
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siete de albura y siete de duramen al 12 % de contenido de humedad, los cabezales se

sellaron con resina y se impregnaron con el método de célula llena: vacio preliminar 70 kpa

por 20 min a una presion de 1051.75 kpa por 30 min y un vacio final de 80 kpa por 30 min,

utilizando una solucioén al 3.64 % de CCA tipo C en agua.

La densidad al 12 % y la porosidad de cada muestra fue calculada antes del tratamiento,

estos valores se usaron para calcular la absorcion del preservador y la fraccion de espacios

llenos de acuerdo a la formula sugerida por Siau (1971).

(Va)= 1-Gjz (1/Gy + 0.01M)

(FvL )= Wp /s VaV

(K/m*)=1000x Fy. X pLx Va

donde:
W. = masa absorbida liquida (g)

»1 = densidad de liquido (g/cm3)

Va = porosidad de la muestra de madera

V = wvolumen de la muestra antes de
tratamiento.

Gew = densidad anhidra relativa de la pared

(1.5).
M = porciento de humedad base seca
Fy1= fraccion de espacios llenos

K/m’=liquido captado

La penetracion fue determinada tifiendo una rodaja de 5 mm de espesor de cada muestra

de la parte media con Cromo azurol el cual es indicador de cobre y se mide el area

coloreada usando un digitalizador conectado a la computadora.



Asi mismo, se realizaron cortes microscopicos de 20 micras de espesor, los cuales se
tifieron con dithiooxamida, las células que tenian preservador se tifieron de un color verde
oscuro, se contaron el numero de manchas y no manchas en los diferentes tipos de células.

Se calculé un indice de penetracion:

4
IP= ) (WiPi)/45

i=1

donde:

[P= indice de penetracion

W = factor asignado a cada célula (vaso 3, fibras 3, rayos 2 y parénquima 1)

P = rango de porcentaje (0=<10 %, 1= 10 a 30 %, 2= 30 a 50 %, 3 =50 a 70 %. 4
=70 290 % y 5=>90 %)

i = tipo de célula

La absorcion fue buena para todas las especies estudiadas, excepto en el duramen de
Spondias dulcis, la cual tiene una pobre penetracion o sea un indice bajo de penetracion.

La albura de Spondias dulcis presenta un indice de penetracion de 1.0.

Rice y D’Onofrio 1996, en un estudio de permeabilidad del gas en sentido longitudinal en
abeto rojo (Picea rubens Sarg.), pino blanco (Pinus strobus L.) y oyamel (4bies balsamea
(L) Mill.), en tres arboles de cada especie de los cuales se obtuvieron pequefias probetas a
dos diferentes alturas y desde la medula hasta la corteza, se acondicionaron entre 10y 12

% de contenido de humedad, encontraron que la permeabilidad longitudinal del gas es
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diferente en las tres especies, el mas permeable es el pino blanco, enseguida el oyamel y
finalmente el abeto, el pino blanco es 14 veces mas permeable que el abeto, existen
diferencias entre arboles en el abeto y el oyamel pero no para el pino, hubo diferencias
significativas entre e duramen y la albura en pino y abeto y no las hubo en oyamel. con
relacion a las alturas no existié diferencia entre las especies, finalmente se puede decir que

el movimiento de liquidos es mas rapido en el pino que en las otras especies.

Por otro lado, Duncan (2002) menciona la efectividad del tratamiento a presion en postes
de pino del sur de 2 x 4 x 187, usando pentaclorophenol al 5 %, creosota y sales CCA. La
retencion en libras por pie cibico en el método de presion fue de 4.7, en inmersion durante
18 h de 2.4 y en remojo de 3 min de 0.8, se puede notar que el tratamiento a presion
presentd una retencion del doble con respecto al tratamiento de inmersion y con relacion al

remojo fue tres veces, pero este ultimo fue seis veces menor con respecto al de presion.

3.4. Tipo de preservadores.

3.4.1. Creosota.

La creosota es producida por destilacion de la hulla bituminosa a altas temperaturas, la
destilacion consiste de hidrocarburos aromaticos policiclicos solidos de 4cidos y de bases
(PAHS), es toxica para hongos e insectos, depende del tipo y concentracién de PAHS, es
relativamente insoluble en agua, generalmente de bajo costo, su olor picante, acabado
aceitoso y las manchas que se hacen a su alrededor lo hacen un material no deseable en

algunas situaciones. La creosota es usada cuando la madera estd en contacto con el suelo,
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en construcciones de riesgo de deterioro cercas, durmientes y estructuras marinas (forestry
insights, 1997). Se recomienda para usos exteriores que no tenga mucho contacto con el ser
humano (Solo et al. 1998) (Environnement Canadd, 1997). La madera creosotada para el

uso en la construccion requiere una retencion de 8.0 ]bfftg', (Duncan et al. 2002).

Kilmer ef al. 1998 al impregnar probetas de las especies de Quercus prinus, Q. rubra, Acer
rubrum, Liriodendron tulipifera y Pinus spp con creosota en probetas de 76.2 x 20.6 x
609.6 mm, con el proceso de célula Illena, con un vacio de 74.3 cm de Hg por 30 min y una
presion de 1034.3 Kpa por una hora, soltando la presion cerca de 5 min posteriormente se
drend la solucién y se peso, esto se realizd para las cuatro especies con excepcion de
Quercus rubra que fue tratada a una presion de 413.7 Kpa a una temperatura del cilindro
de 89.4 °C, por 2:50 h posteriormente una presion a 1310 Kpa incrementando la
temperatura a 97.8 °C por 6 h, soltando la presion por 30 min y un vacio de 90.8 cm de Hg

por 2 h.

Las especies fueron llevadas a un proceso de limpieza con vapor expuestas a 115 °C con
presion de 1 at por una hora y un vacio de 50.7 cm de Hg por 30 min, cada muestra fue
medida con el fin de conocer la cantidad de creosota removida durante este proceso: se

tomo el peso final e inicial estos fueron usados para determinar la retencion final como se

muestra en el cuadro 6.
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Cuadro 6. Retencion inicial y final.

Especie Valor inicial de retencion Valor final de retencion
(Kg/m’) (Kg/m’)
Quercus prinus 187.4 173.0
Quercus rubra 145.8 84.9
Acer rubrum 161.8 145.8
Liriodendron tulipifera 150.6 145.8
Pinus spp 155.4 129.7

Se puede mencionar que Quercus rubra es la especie que menos retiene la creosota, pero
asi mismo Quercus prinus es el que mas retiene, Acer rubrum y Liriodendron tulipifera

presentan una retencion similar y el Pinus spp queda enseguida de estas dos especies.

Por otra parte, Crawford et al. (2000) estudian la tratabilidad y eficacia de PEC 30W
(creosota pigmentada emulsionada) y la creosota en Psedosutga menziesii, Quercus rubra,
Acer rubrum, Pinus elliotii ,Pinus palustris y Pinus taeda utilizaron probetas de 25 x 50 x
500 mm para tratabilidad, y de 19 x 19 x 457 mm, 19 x 19 x 19 mm y 3 x 19 x 150 mm
para eficacia, se emplearon 30 muestras por especie y 10 por experimento, con
concentraciones de 65, 30, 15y 7.5 %, los ensayos de PEC 30W fueron realizados a muy
altas temperaturas de las fases hidrofobas e hidréfilas de la solucion tratada y la de la
creosota con el método de célula llena modificado, primero se hizo un vacio (28 pulgadas
de Hg) por 30 minutos y un tiempo de presion de 180 min a 1005 Kpa y al final un vacio de
30 min, cada solucion de tratamiento fue preparada por dilucion de la creosota con tolueno

peso/peso en porciento.

Cada especie fue impregnada por separado abeto, encino rojo y pino, se impregnaron con
una de las cuatro concentraciones y el maple con dos; la retencion se determind por

ganancia de peso y la penetracion fue determinada visualmente de acuerdo a la norma
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(AWPA M2 -97) en porciento de la seccion transversal, en el peso ganado no hubo
diferencia entre ambos preservadores en pinos, encino rojo y abeto. Se observo que a mayor

concentracion mayor porciento de seccién penetrada.
3.4.2. Pentaclorofenol (PCP).

_EL pentaclorofenol se recomienda para usos exteriores que no tengan mucho contacto con
el ser human(_);(Solo et al. 1998), este fue utilizado muchos afios como funguicida y para
combatir a los insectos, pero si se disuelve en la mitad de aceite no es efectivo para los
barrenadores marinos; cabe citar que muchos paises incluyendo Nueva Zelanda tienen
prohibido el uso de organoclorados por su toxicidad y persistencia en el ambiente (Forestry

Insights, 1997).

Chudnoff y Goyta (1967) en un estudio sobre impregnacion con pentaclorofenol al 5 %.
Bajo un programa termal de 2 horas de bafo caliente (92-96 °C) seguidos de 2 horas de
bafio frio (32-35 °C) con incision y sin incision, se realizo en postes de 20 especies entre las
cuales se encuentra Pinus caribaea y se encontrd que los postes de pino en estado verde
con incisiones presento una retencion de 33.0 Ib/ft’ y una penetracion de 1.6 pulgadas y en
los postes secos al aire libre 35.2 Ib/ft’ de retencion y una penetracién de 1.5 pulgadas
respectivamente y en los postes secos sin incisién fue de 36.0 Ib/ft’® de retencién y de 1.5

pulgadas de penetracion, no se encontro diferencia entre estos parametros

Por otro lado, Duncan ef al. (2002) mencionan que para la construccion de invernaderos se

usa como materia prima a la madera y se prefiere a maderas consideradas como durables
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entre las cuales se encuentra el pino y el encino rojo aunque también se pueden clasificar
como poco resistentes, los encinos blancos se clasifican como resistentes, asi mismo
mencionan que cuando se usa madera tratada con pentaclorofenol al 5 % con retencion 0.50
Ib/ft’, esta concentracion puede dafiar a las plantas, en el primer afio este puede ser severo,

en el segundo afio es moderado y después no hay dafio.

3.4.3. Sales de Cobre, Cromo, y Arsénico (CCA).

Las sales CCA estan compuestas por el cromo que es un bactericida, el cobre como
funguicida y el arsénico como insecticida. La madera tratada con sales CCA se utiliza en
cubiertas, cercas, barcos, muelles, juegos de campo, tablas de pic-nic, en ambientes marinos

y terrestres (Forestry Insights, 1997).

Las sales CCA dominan el mercado |[son mas amigables con el ambiente,| son las mas

comuinmente utilizadas en los Estados Unidos de América y en Nueva Zelanda. El 90 % de
los hidrosolubles son CCA, su ventaja es que no tiene olor y no hay vapores. con bajas

retenciones se conserva su apariencia en general (Solo et al. 1998. Forestry Insights, 1997).

Duncan et al. (2002) mencionan que para el uso de la madera en la construccion de
invernaderos la impregnacion es altamente deseable, la creosota y el pentaclorofenol son
poco utilizados para este uso debido a que son toxicos para las plantas que se desarrollan

ahi, por lo que es mas conveniente emplear sales CCA,"EI minimo de retencion de las sales

CCA para uso sobre el suelo es de 0.35-0.40 Ib/ft’, y al contacto con el suelo es de 0.75

b/t



Ahora bien, Higer (1969) realizé pruebas de lixiviacion de las CCA en aserrin de pino
probando diferentes concentraciones (0.075, 0.15, 0.3, 0.6 y 1.2 %) utilizando el 4cido
cromico como agente fijador, encontré que a bajas concentraciones de cobre se produce un
alto porcentaje de fijacion de éste, con una baja acidez se incrementa la resistencia a la
lixiviacion del cobre mucho mas que en soluciones sin arsénico. La alta fijacion de cobre
fue obtenida con bajas concentraciones de cromo, por ejemplo al 0.15 % de cromo, el cobre

fue fijado al 91.6 %, en cambio el arsénico se fijo mejor en soluciones mas acidas.

El mismo autor indica que en soluciones acidas conteniendo bajas concentraciones de
arsénico la fijacion de éste fue mejor mas que cuando el cobre estuvo ausente. A bajo
contenido de cromo en solucion acida decrece la resistencia a la lixiviacion. En soluciones
menos acidas un cambio en el contenido de cromo presenta un efecto apreciable sobre la
fijacion de arsénico, es evidente que la reaccion de reduccion tome mas tiempo en
soluciones menos acidas. Lo cual refuerza la importancia de las pruebas de lixiviacién y es

necesario que se conozca mas acerca de los factores que influyen en esta.

Johanson y Dale (1973) en Pinus radiata probaron las sales CCA con la finalidad de
conocer la cantidad que queda de preservador en la superficie de los postes a los cuales se
les aplicé arsénico al 10 %; la retencion fue de 12-15 Kg/m® a un contenido de humedad
del 12 %; éstas fueron lavadas y talladas por diez minutos posteriormente se limpiaron y se
analizaron, en las caras se encontré 4 mg y en los extremos de 6 a 16 mg de arsénico, lo
mismo se hizo con cobre, la fraccion soluble represento solo una porcién pequeiia del total

de arsénico removido con el procedimiento de lavado. El lavado persistente durante 10
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minutos puede remover por lo menos 1.2 mg de arsénico y 1.5 mg de cobre por 100 em’,y

el cobre no alcanzo niveles toxicos.

En el mismo orden de ideas Ruddick eral. (1994) mencionan que muestras de pino
ponderosa fueron impregnadas con sales CCA, posteriormente almacenadas en condiciones
ambientales, estas fueron analizadas por medio de resonancia, encontrando que la fijacion
de sales CCA se acelero con tratamientos de vapor produciendo inicialmente una fuerte
sefial de cromo (V) la cual rapidamente decrece a una completa reduccion de Cromo (VI) a
Cromo (IlI) en dos horas. Las muestras almacenadas en condiciones ambientales después

de 44 dias muestran senales moderadas de cromo (V).

Las muestras tratadas con sales CCA y secadas durante cuatro dias no transformaron todo
el cromo (V). formandose un intermediario trivalente. La lixiviacion de las muestras
tratadas con sales CCA confirmdé que la fijacion fue mejor con el tratamiento de vapor. El
secado causo en las muestras una lixiviacion de grandes cantidades de cobre y pequenas

cantidades de cromo y arsénico.

Con relacion al contenido de humedad, Coetzee y Larr (1977) estudiaron el efecto de las
sales CCA en Pinus radiata y Pinus pinaster empleando madera de albura y duramen de 12
arboles a 25, 50, 75 y 100 % de contenidos de humedad (CH) y los tratamientos fueron
vacio (22 pulgadas de Hg) por 20 minutos, para todos los tratamientos se bombearon las
sales CCA a una presion de 80 Ib/in® a diferentes tiempos 5, 10, 15, 20 y 30 minutos, para
el duramen se mantuvo el tiempo de 30 minutos posteriormente se secaron

aproximadamente al 12 % de (CH) se muestra una fuerte evidencia de que la madera puede
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ser tratada con niveles de humedad cercana al 25 %, la absorcion es diferente para las
diferentes especies y diferentes densidades, los andlisis quimicos de arsénico y cobre en
diferentes zonas indican que a altos niveles de contenido de humedad no afecta la pelicula
de cobre y arsénico y la penetrabilidad de las Sales CCA no es reducida por la

preservacion a altos contenidos de humedad.

Por otro lado, Winandy (1995) estudiardn la relacidon que existe entre el contenido de
humedad, el tiempo de falla en madera tratada y no tratada con CCA, en piezas de madera
de 38 x 89 mm y 2.3 m de longitud de pino del sur secadas a un 15 % (maximo 19 %) de
contenido de humedad. Utilizando el proceso de célula llena, la solucion empleada fue al
2.8 % de sales CCA tipo C con una retencion de 6.4 kg/m’, después del tratamiento la
madera se equilibro a un 10 % de contenido de humedad. Para determinar la retencion
fueron cortadas pequefias muestras de aproximadamente el 10 % de la probeta, después del
ensayo mecanico se determino por método de florescencia la retencion promedio de sales

CCA esta fue de 7.3 Kg/m® con una desviacién estandar de 1.4 Kg/m®.

Sin en cambio, Kumar ef al. (1990) mencionan que para medir la permeabilidad en ocho
especies de maderas de la India utilizaron probetas de duramen de 305 x 38 x 38 mm a un
12.5 % de contenido de humedad, sellaron los extremos con una resina sintética y una
solucién al 4 % de sales CCA. Las probetas se trataron a una presion de 3.5 kg/em® a 12.25

kg/cm? por periodos de 30 min a 2 h.

La retencion fue calculada en términos del porcentaje del volumen de espacios vacios

ocupados por agua/solucién quimica, asi como el peso de la sal por unidad de volumen base
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y la penetracion fue obtenida por el indicador cromo azurol, el grado de penetracion del
preservador a nivel microscopico fue estimado por el porcentaje de las células penetradas

con cristales de nitrato de plata. Utilizando la formula siguiente:

IP =iW:P;KZ?

=4
donde:

IP = indice de penetracion

W = peso del factor asignado

P = grado de penetracion de cada célula asignado, [cero (-10 %), uno (10-30 %), dos
(30-60 %), tres (+60%,), alta (Maxima 100)].

El incremento en tiempo y presion no presento un aumento en la retencion de las tres
especies, los espacios llenos estan en un rango de 25-36 %, todos los tipos de células fueron
penetradas, la retencién puede ser controlada por cambios en la concentracidon, en las otras
especies la penetracion de las fibras se ve limitada por los vasos contiguos se necesitaria
alta presion y tiempos prolongados. La retencion depende de los espacios en la estructura y
de la densidad de las especies, la distribucion microscopica del preservador puede ser un

factor importante para la clasificacion de impregnacién de la madera.

Por otro lado, Feist e al. (1991) compararon la eficacia de las sales CCA en maderas con
un acabado y sin acabado, las cuales son expuestas a un intemperismo acelerado, la madera
utilizada en este estudio fue pino del sur en probetas de 75 x 9.3 x 100 mm (longitudinal).

Para la impregnacion con sales CCA se utilizé un tratamiento a presion de célula llena con
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una retencién de 4.0 kg/m’ + 0.8 kg/m’, los acabados que se usaron para la madera no
tratada fueron pinturas acuosas, para las maderas tratadas fueron acabados
semitransparentes base aceite y color acrilico de latex y un testigo. El intemperismo se
llevo a cabo en una cdmara de intemperismo comercial; los resultados mostraron que existe
una erosion mas alta en la madera no tratada, disminuye £ un 77 %; los quimicos de las
sales CCA tuvieron una penetracion completa en la madera por lo que la protege por largo

tiempo contra la erosion.

Por otra parte, Vick et al. (1992) utilizan madera de 19 mm de Pinus sp impregnada con
sales CCA, con un proceso comercial con una retencion de 6.41 k/m’ la cual fue
condicionada al 12 % de contenido de humedad, los adhesivos que se utilizaron fueron
alcalino-catalizado y resol-fenolformaldehido (preparacion experimental), utilizando el
microscopio electrénico de barrido, se mostrd que el lamen de las células tratadas estan
cubiertas con sales CCA, estas se depositan alineadas con las microfibrillas de la pared
celular, por lo que la adhesion por bloqueo mecénicos del adhesivo fenolico profundo en la
estructura celular de la madera tratada puede producir una resistencia a la delaminacién en

la union incluso después de severos ciclos de envejecimiento.

En otro sentido, Maldas er al. (1998) realizaron un estudio para conocer la superficie de
tension y la capacidad de humedecerse de la madera de Acer impregnada con sales CCA
tipo C con un 2 % de 6xidos totales, para lo cual impregnaron bloques de madera de 137 x
18 x 5 mm a un contenido de humedad en equilibrio de 10 + 2 %, con una retencion de 12.8
Kg/m®, el programa que se sigui6 fue de un vacio inicial de 24 pulgadas de Hg, presion
absoluta por 10 min seguido de una presion de 1.03 Kpa por 15 min y un vacio final de 15
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min los bloques fueron almacenados por una semana antes de ser secados y

acondicionados.

Observaron que la superficie de tension de la madera impregnada y no impregnada no
presenta gran diferencia, segin el método que se utilice para determinar el total de

superficie de tension sera el resultado obtenido.

Kamdem et al. 1999 estudiaron el comportamiento de las propiedades mecanicas de Acer
rubrum, Acer saccharum, Fagus grandiflora y Quercus rubra, en cuatro niveles de presion
de 0.69 Mpa, 1.38 Mpa, 2.07 Mpa y 2.76 Mpa, utilizando sales CCA tipo C. Se
impregnaron 10 muestras de 19 x 19 x 435 mm determinandose la densidad a cada una de
ellas y formando ocho grupos. Asi mismo se realizo un factorial considerando la absorcion,
la solucién, el modulo de elasticidad, el modulo de ruptura en flexion estatica, como
variables dependientes y la especie, el tratamiento de presion y el preservador como

variables independientes.

Las muestras fueron selladas con resina, pesadas antes y después del tratamiento, la
solucion utilizada fue a un 2 % de oxido de sales CCA tipo C, a un vacio inicial de 625 mm
de Hg durante 30 min y 2 h de presion, el nivel de la presion fue alcanzado en 5 min y un
vacio final de 625 mm de Hg por 30 min, la retencion quimica se calculo con la formula

siguiente:
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CR = C*(FW-IW)/(L* D* W)

donde:

CR = Retencion quimica Kg/m’ L = longitud
C = Contenido de 6xidos de la solucion W = Ancho
FW = Peso final D = Espesor

IW = Peso inicial
En el cuadro 7 se observan el gradiente de total de oxidos retenidos las dos especies de
Acer son porosidad difusa, sin tilosis y absorbieron mas solucion que Quercus rubra y

Fagus grandiflora alos niveles de 0.69 Mpa y 1.03 Mpa.

Cuadro 7 Gradiente del total de 6xidos retenidos (kg/m’) en CCA contra nivel de presion.

Presion MPa  Descripcion  A. rubrum  A.saccharum Q.rubra F.grandiflora
0.69 XT 11.8 10.8 8.5 2.0
SD 4.6 2.9 3D 3.8
1.03 XT 12:2 112 9.4 3.5
SD 3.0 2.7 3.1 3.4
1.38 XT 12.4 11.3 10.4 4.7
SD 2.5 2.4 2.8 3.4
2.07 XT 12.4 10.8 10.4 6.2
SD 2.4 1.8 2.9 1.8
2.76 XT 12.7 11.0 10.2 T:d
SD 1.8 1.3 2.5 2.0

XT= media total, SD= desviacion estandar.

El cuadro 8 muestra que estas dos especies fueron mejores en todos los niveles de presion;
estas satisfacen los 10 kg/m’ de sales CCA como retencién requerida, sin en cambio
Quercus a un nivel de 1.03 Mpa en 2 h, se alcanza una retencién de 9.44 + 3.12 kg/m’ y
Fagus a un nivel de 2.76 MPa alcanzo una retencion de 7.5 + 2.01kg/m’, para esta especie

la retencion alcanzada no fue recomendable.
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Cuadro 8. Analisis estadistico sobre la retencion del preservador como funcion del nivel de
presion usando sales CCA tipo C.

Especie Presion Mpa
0.69 1.03 1.38 2.07 2.76
A.rubrum A A A A A
Q. rubra A AB B B B
A.saccharum A A A A A
F. grandiflora A AB AB AB B

El modulo de elasticidad y de ruptura fueron reducidos significativamente después de la
impregnacion con Sales CCA, lo cual se atribuye al bajo pH de esta, para Acer rubrum de 0

a 25 %, Acer saccharum de 4 a 21 %, Fagus grandiflora de 8 a 33 %, y Quercus rubra de

13:425 %%
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4. MATERIALES Y METODOS.

4.1. Materiales.

4.1.1. Especies seleccionadas.

Del material existente en el Laboratorio de Anatomia y Tecnologia de la Madera de la
Division de Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma Chapingo. se seleccionaron
nueve especies de maderas debidamente identificadas tomando en cuenta que debe de haber
especies ligeras, medianas y pesadas, se elaboraron 630 probetas de 2 x 2 x 10 ¢cm (grosor x

ancho x largo) para los diferentes ensayos. Las especies utilizadas fueron las siguientes:

1. Pinus arizonica Engelm

2. Pinus engelmanii Car

3. Pinus pdtula Schl. et Cham.

4. Ceiba pentandra (L.) Gaertn.

5. Manilkara zapota (L.) van Royen
6. Spondias mombin L.

7. Quercus insignis Mart et Gal.

8. Quercus laurina Humb. et Bonpl.

9. Quercus oleoides Schlechtendal & Cham.

28



4.1.2. Preservadores utilizados.

Los preservadores que se utilizaron en los experimentos son las siguientes:

- Sales CCA tipo C al 2.5 % de concentracion (base oxidos), disueltas en agua
destilada, en total se utilizaron 500 gramos de sales (Osmose C-53).

- Pentaclorofenol al 5 % de concentracion. Se utilizaron 15 litros.

- Creosota al 50 % de concentracion, disuelta en petréleo industrial. Se utilizaron

15 litros.

4.1.3. Autoclave experimental.

Se construyo un autoclave a nivel experimental, el cuerpo de éste es de acero fundido con
una capacidad de 10 litros, al cual se le colocaron: valvula de vacio y presion, mandémetro y
vacuémetro, asi como una valvula de descarga (figura 1). Para el funcionamiento del

autoclave se necesito una compresora para aplicar presion y una bomba de vacio.

4.1.4. Instrumentos de medicion.

Para pesar y extraerle la humedad a las probetas para determinar el contenido de humedad y
las densidades se utilizo una balanza digital con presicion a 10 milesimas y un horno de
laboratorio, para la determinacion de la absorcion solo se utilizo la balanza digital con

presicion a 10 milesimas y para medir la penetracion se uso un vernier digital.
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Figura 1. Autoclave experimental: A) Esquema y B) Fotografia. Disefiado por el M.C.

Mario Fuentes Salinas.
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4.2, Metodos.

Antes de realizar los procesos de impregnacion se determiné el contenido de humedad y las

densidades de las maderas utilizadas.

4.2.1. Contenido de humedad.

Utilizando 10 probetas de cada una de las especies se determino el contenido de humedad
al que se encontraba la madera de cada una de ellas para lo cual se pesaron en una balanza
digital con una presicion de 10 milesimas, obteniendo el peso inicial (Pi) y después se
introdujeron a la horno a una temperatura de 103 + 2 °C durante 48 horas para obtener el

peso anhidro (Po). El contenido de humedad se obtuvo aplicando la expresion:

CH = [(Pi-Po)/P0]100 (1)

donde:
CH = Contenido de humedad

Pi = Peso inicial
Po = Peso anhidro

4.2.2. Densidades.

Empleando 10 probetas de cada una de las especies se determinaron: la densidad basica

(Db), la densidad verde (Dv), la densidad al 12 % (D) y la densidad anhidra (Do): para lo

~
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cual las probetas se pesaron al 12 % de contenido de humedad (P;z) asi mismo se

volumetrearon (V;), posteriormente las probetas se saturaron en agua destilada hasta

obtener un estado saturado y se obtuvo el peso verde (Pv) y el volumen verde (Vv),

finalmente se metieron al horno a una temperatura de 103 + 1 °C durante 48 horas para

obtener el peso anhidro (Po) y el volumen anhidro (Vo). Las siguientes formulas se

utilizaron para calcular las diferentes densidades:

Db = (Po/Vv)
Dv = (Pv/Vv)
D12 = (P12/V12)
Do =(Po/Vo)

donde:

Db = Densidad basica.

Dv = Densidad verde.

D> = Densidad al 12 % de CH.
Do = Densidad anhidra.

Po = Peso anhidro.

Pv = Peso verde.

Vo = Volumen anhidro.

Vv = Volumen verde.

P2 = Peso al 12 % de CH.

V> = Volumen al 12 % de CH.

4.2.3. Métodos de impregnacion.

2
3)
(4)

Los métodos utilizados para todas las especies y todos los productos fueron los procesos de

impregnacion a vacio-presion y el de inmersion. Se emplearon 10 probetas de cada una de
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las especies por cada uno de los productos por lo que se tuvieron en total 270 probetas por
proceso. Las probetas se sellaron en cabezales con tres manos de sellador para madera con

un tiempo entre mano y mano de 30 minutos.

4.2.3.1. Proceso de impregnacion a vacio-presion.

Este método consté de las siguientes fases, en base al método de célula llena.

a) Se elabor6 la hoja de carga, donde se anotaron las caracteristicas de las especies a

impregnar y el producto utilizado, el historial, las especificaciones y los resultados del

tratamiento.

b) Se pesaron cada una de las 10 probetas de cada especie obteniendo el peso inicial (Pi).

¢) Se colocaron las 10 probetas por especie dentro del autoclave, colocandole rejillas de

separacion entre cada especie y encima de ellas se les coloco una pesa para que no flotaran.

se tapo el autoclave.

d) Se inicio la primera etapa, la cual consisti6 en aplicar un vacio inicial, se abrio la valvula
de vacio que esta conectada a la bomba de vacio y se abrio el vacuémetro (medidor de
vacio) se aplico vacio hasta alcanzar 48 cm de mercurio, se cerr6 la valvula y se mantuvo el
vacio durante 20 minutos ver figura 2. Como una variable a determinar era la absorcion
entre productos, se establecio un tiempo fijo para los tres preservadores, estableciéndose

este tiempo en 20 minutos considerando el espesor de las muestras.
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e) Sin romper el vacio inicial, se abrié la valvula de vacio y la véalvula del deposito del
producto (Sales CCA al 2.5 % de concentracion, 6 pentaclorofenol al 5 % de concentracion
6 creosota al 50 % de concentracion). La creosota fue el tinico producto que se calentd a 65
°C. Previamente finalizado el tiempo de vacio, la valvula de vacio, el vacuéometro y la

valvula del producto preservante se cerro.

f) Inmediatamente después de haber llenado el autoclave, la presion en su interior se elevo
abriendo la valvula de aire de la compresora, se abrio la valvula del vacuémetro (medidor

de presion) y se mantuvo a 5 kg/cm” en un periodo de 30 minutos ver figura 2.

g) Tan pronto se cumplié el periodo de presion, se abrid la valvula de salida del producto
del cilindro para ser recuperado en el deposito de éste y se cerro la valvula cuando se

termind de vaciar.
h) Se volvié a abrir la valvula de vacio y el vacuometro, se aplicd un vacio final hasta

alcanzar 48 cm de mercurio, se cerré la valvula y se mantuvo durante un periodo de 10

minutos ver figura 2.

i) Se desatornillo el autoclave, se extrajeron las probetas, limpiandolas del exceso del

producto aplicado.

J) Finalmente se volvieron a pesar cada una de las 10 probetas de cada especie,

registrandose como peso final (Pf).
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Figura 2. Grafica del proceso de impregnacion a vacio-presion aplicado.

4.2.3.2. Proceso de impregnacion por inmersion

Este proceso consto de las siguientes fases:

a) Se pesaron cada una de las 10 probetas de cada especie, se anotdé como peso inicial (Pi).

b) Se colocaron las 10 probetas de cada especie en una malla con la finalidad de que no se

mezclaran, se colocaron las 9 especies en una cubeta y se virtio el producto (Sales CCA al

2.5 % de concentracion, ¢ pentaclorofenol al 5 % de concentracion 6 creosota al 50 % de




concentracion) hasta que cubra todas las bolsas, se le coloc6 una malla y pesas en la

superficie para que no flotaran las probetas.

¢) Se dejaron sumergidas las probetas durante 12 horas y pasado ese tiempo se sacaron de
cada una de las mallas, se les elimino el exceso del producto y se volvieron a pesar,

obteniendo el peso a las 12 horas (Py5).

d) Ya pesadas se vuelven a meter en las mallas y se introdujeron en el producto, se dejan

otras 12 horas y se pesaron, obteniendo el peso a las 24 horas (Pyy).

e) Se siguio el mismo procedimiento y se obtuvieron los pesos a (Psg), (Pag). (Pso). (P72),
(Poe), (P120), (P1a4), (Piss) ¥ (P192) horas, el ultimo también se le registro como peso final

(Ph).

4.2.3.3. Calculo de absorcion y retencion.

Para el proceso de impregnacion de vacio-presion, con los pesos iniciales y finales se
procedio a calcular la absorcion y la retencion de cada una de las probetas y el promedio
por especie de cada uno de los productos. Para el proceso de impregnacion por inmersion la
inica diferencia es que los valores intermedios se utilizaran para obtener absorcién y

retencion en los tiempos determinados utilizando las siguientes expresiones:

A = [(P£-Pi) / (VD))/& (6)



donde:
A = Absorcion (I/m?)
Pf = Peso final, en kg
Pi = Peso inicial, en kg

Vp = Volumen de la probeta en m’
d = Densidad del preservador (kg/l)

R=(A*C)/100 (7)

donde:
R = retencion (kg/m”)
A = absorcion (Ix’m3)
C = concentracion de la solucion impregnante (para el caso de sales CCA es

base oxidos, para PCP fue del 5 % y para creosote se considero al 100 %
de la solucién).

4.2.3.4. Determinacion de la penetracion.

Una vez determinada la absorcion y la retencion de cada una de las probetas, estas fueron
cortadas a la mitad (5 cm de longitud) y se les aplico una solucion indicadora en el corte
transversal: para sales CCA se us6 cromo azurol (Anexo 2), para PCP se utilizo acetato
caprico (Anexo 3), y para la creosota se hizo la determinacion directamente. Después en
cada uno de los lados de la probeta, se marcarén 4 cuadrantes (zonas) que van de la cara
hasta el centro. Para esto se tomd un vernier digital y se midié en cada una de las zonas.
desde la cara hasta donde la solucion indicadora penetrd en la probeta, generando por
ultimo el promedio de penetracion de las cuatro zonas por probetas y el promedio de

penetracion de las 10 probetas por especie como se muestra en la figura 3.
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Figura 3. Ejemplo de medicion de la penetracion en el corte
transversal.

Con los valores promedios obtenidos de absorcion, retencion y penetracion de cada especie
y con las tablas del Anexo 1 se determinar6n los valores de permeabilidad de cada una de

las especies

4.2.3.5. Analisis estadistico.

Para el analisis estadistico de la informacion se aplicaron técnicas univariadas. Para probar
la hipotesis de la existencia de efecto de tratamiento sobre la variable respuesta, se realizo
una comparacion de medias de tratamientos a través de la prueba de t, con el proposito de
determinar si existe diferencia significativa entre los tratamientos aplicados. Al mismo
tiempo, se obtuvo el analisis de varianza para un disefio completamente al azar, definido

por el experimento.
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El modelo del disefio completamente al azar esta dado por:

Yij=p+ Ti+Ejj i

X 't (8)
] 2. gl

= i,
= |
donde:

Yij : es la respuesta del i-esimo tratamiento en la j-esima repeticion.
M : media general.

Ti : efecto del i-esimo tratamiento.

€ij : error aleatorio, donde €ij ~ N(0,5?).

En la comparacion de medias de tratamientos, lo que intereza es comparar todas las parejas
de medias de tratamientos. Es decir, la hipotesis nula que se desea probar es Ho:p; = p; para
todo i # j. A continuacion, se presenta el método para realizar estas comparaciones, a través

de la prueba de t, que también es conocida como método de la minima diferencia

significativa.

Método de la Minima Diferencia Significativa (LSD, del inglés least significant difference).
Supongamos que después de haber rechazado la hipétesis nula, con base en una prueba F de
analisis de varianza, se desea probar Hy:w = p; para toda i # j. Esto se puede hacer

empleando la estadistica t.

= e 9)

8]
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Suponiendo la hipétesis alternativa como: H:; # w;. Entonces, se consideran diferentes si:

y,-y, >LSD

donde: ISD=t 0. MS,| 4+ (10)

se denomina minima diferencia significativa. Si el disefio es balanceado, entonces

n =n, =-=n,=n Yy por lo tanto.

ISD =i, .. |20 (1)

Para usar el procedimiento de la LSD, simplemente se compararon las diferencias

observadas entre cada par de medias con el valor correspondiente de la LSD. Si

¥~ jzj_ > LSD, se concluye que las medias poblacionales p; y p; son diferentes.

Finalmente, se aplicé un modelo logaritmico para determinar el grado o nivel de absorcion
a través del tiempo por el método de inmersion en las diferentes especies con el proposito
de predecir el tiempo necesario para alcanzar una absorcion dada, basada en la requerida

para los diferentes niveles de riesgo considerando una concentracion fija, por ejemplo, de

2.5 % para el caso de las sales CCA.
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El modelo logaritmico esta definido por:

donde:

Y, = BIn@) + B, +e,

yi= variable respuesta.
t; = variable independiente.

Po. i = parametros.

e; = error aleatorio, ¢; ~ N(0,7).

(12)
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5. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1. Propiedades fisicas de las maderas en estudio.

En lo que respecta al contenido de humedad, el porciento de espacios vacios, la densidad

basica, la densidad verde, la densidad al 12 % de CH y la densidad anhidra de las nueve

especies, se obtuvieron los valores que se muestran en el cuadro 9.

Cuadro 9. Contenido de humedad. porciento de espacios vacios y densidades de las
especies estudiadas.

Variable

Especie CH Espacios Densidad Densidad Densidad  Densidad

(%) Vacios Bésic:a Verd(:: Normal Anhidra

(%) (gem’)  (gem’)  (gem’)  (gem’)
Pinus arizonica 9.327 72.48 0.361 0.972 0.446 0.421
Pinus engelmanni ~ 9.256 72.81 0.364 0.976 0.466 0.416
Pinus patula 8.937 60.60 0.491 1.018 0.639 0.602
Ceiba pentandra  10.951 80.00 0.269 1.090 0.368 0.306
Manilkara zapota  9.087 27.18 0913 1.290 1.119 1.114
Spondias mombin  8.768 73.52 0.358 1.102 0.447 0.405
Quercus insignis ~ 10.092 39.01 0.742 1.254 0.987 0.933
Quercus laurina 9.220 39.28 0.686 1.214 0.936 0.929
Quercus oleoides  9.311 39.08 0.788 1.286 1.013 0.932

El estudio se llevo acabo a contenidos de humedad con una diferencia entre especies de + 2
% de contenido de humedad, la especie que presento mayor contenido de humedad fue la
Ceiba pentandra y la especie que presento menor humedad fue Spondias mombin. Asi
mismo se encontrd que la especie que presento mayor porcentaje de espacios vacios fue

Ceiba pentandra y la que presento menos fue Manilkara zapota.
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Con relacion a la densidad bésica determinada se tiene que segun el sistema de clasificacion

de Vignote y Jiménez (1996) se muestra en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Clasificacion de la densidad basica segun Vignote
y Jiménez (1996).

Densidad
Especie Basica Clasificacion
(g/cm’)

Pinus arizonica 0.361 Muy ligera
Pinus engelmanni 0.364 Muy ligera
Pinus patula 0.491 Ligera
Ceiba pentandra 0.269 Muy ligera
Manilkara zapota 0913 Pesada
Spondias mombin 0.358 Ligera
Quercus insignis 0.742 Semipesada
Quercus laurina 0.686 Semipesada
Quercus oleoides 0.788 Pesada

En lo que respecta a la densidad basica se tiene que hay tres especies clasificadas como
muy ligeras, dos especies fueron clasificadas como ligeras, otras dos especies se

clasificaron como semipesadas y finalmente dos especies se clasificaron como pesadas.

5.2. Absorcidn, retencion y penetracion a vacio-presion e inmersion total.

5.2.1. Absorcion, retencion y penetracion a vacio-presion.

5.2.1.1. Absorcion, retencion y penetracion en sales CCA.

En el cuadro 11 se presentan los resultados de absorcion, retencion y la clasificacion de la

absorcion, obtenidos en la impregnacion a vacio-presion con la aplicacion de sales CCA.
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Cuadro 11. Resultados de la absorcidn y retencién a vacio-presion con sales CCA.

Especie Absorcion. Retencion. Clasificacion
(I/m*) (kg/m?) Pérez, (1983)

Pinus arizonica 578.10 14.45 Facil de impregnar
Pinus engelmanni 548.85 13.75 Facil de impregnar
Pinus patula 550.73 13.77 Facil de impregnar
Ceiba pentandra 634.73 15.87 Facil de impregnar
Manilkara zapota 16.35 0.41 Dificil de impregnar
Spondias mombin 560.75 14.02 Facil de impregnar _J
Quercus insignis 21.83 0.55 Dificil de impregnar
Quercus laurina 3123 0.78 Dificil de impregnar
Quercus oleoides 152.78 3.82 Impregnable

Esta clasificacion indica que cinco de las especies son faciles de impregnar, entre las cuales
se encuentra Spondias mombin esto es contradictorio con lo expresado por Maturbongs et
al (1996), una de las especies es impregnable y tres dificiles de impregnar, correspondiendo
dos de ellas a los encinos (Q. insignis y Q. laurina) y la otra el chicozapote (Manilkara
zapota), si se considera la densidad basica se puede decir que las maderas con media y alta

densidad basica son dificiles de impregnar.

El comportamiento de la madera de Manilkara zapota este se puede deber a los contenidos
celulares presentes, en los vasos, asi como al tamafio de los diametros ya que estos son los
mas pequefios con respecto a las otras especies estudiadas, los encinos también presentan
contenidos celulares, pero los didmetros de los vasos son los mas grandes (Machuca et al/
1999, Aguilar 1996, Kukachka 1968) lo anterior coincide con Wang et al. (1996) donde
mencionan que los vasos son los mayores conductores, pero cuando estan obstruidos la
distribucion se lleva a cabo mediante los rayos, pero en el caso de la madera de Manilkara
zapota también los rayos estan llenos de gomas. Probablemente seria necesario realizar

estudios para conocer como se distribuye el preservador a nivel ultra estructura. Zahora et
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al. (1989) menciona que la micro distribucion de las sales CCA en la madera se da

primeramente en la lignina.

En el cuadro 12 se muestra la clasificacion de la penetracion respecto a la impregnacion a

vacio-presion con sales CCA.

Cuadro 12. Clasificacion de la penetracion a vacio-presion con sales CCA.

Especie Penetracion Penetracion Clasificacion segin
(mm). (%). Pérez, (1983).

Pinus arizonica 10.00 100.0 Permeable

Pinus engelmanni 10.00 100.0 Permeable

Pinus patula 10.00 100.0 Permeable

Ceiba pentandra 1.99 20.0 Resistente ]
Manilkara zapota 0.00* 0.0* Extremadamente resistente [
Spondias mombin 10.00 100.0 Permeable J
Quercus insignis 0.00* 0.0*  Extremadamente resistente
Quercus laurina 0.00* 0.0* Extremadamente resistente
Quercus oleoides 0.00* 0.0* Extremadamente resistente

* no se detecto penetracion visible.

Se puede observar que cuatro especies son permeables y una es resistente, y en las especies
M. zapota y los encinos no se pudo apreciar por pruebas de colorimetria la parte penetrada
con respecto la parte no impregnada por lo que no se tiene valor de penetracién, pero su
clasificacion fue extremadamente resistente. La distribucion microscépica del preservador

puede ser importante para clasificacion de impregnacion de la madera

La clasificacion de Dedn (1989), coincide con lo reportado en este estudio para Pinus
patula como una madera permeable, se puede deber a la estructura anatomica, los pinos
aunque presenten resinas como contenidos celulares, ésta solamente se encuentra en los

canales resiniferos. Con respecto a Manilkara zapota que se clasific6 como poco o
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impermeable esto puede atribuirse a que presenta bastantes gomas en los elementos de

vaso, en el parénquima axial, en los rayos y las paredes de las fibras que son gruesas (Kribs

1968, Huerta et a./ 1982, Morales et al. 1987).

Asi mismo la figura 4 muestra las imagenes de penetracion de las 10 maderas de cada una
de las especies estudiadas, segun la prueba de cromo-azurol. En la figura 5 se observa que
la madera que absorbié mayor cantidad de preservador fue la madera de Ceiba pentandra,

en la figura 6 se puede notar que las tres maderas del genero Pinus y la madera de Spondias

mombin presentan niveles similares de penetracion.

Pinus arizonica Pinus engelmanii Pinus patula
Abs =578.10 Ret =14 45 Pen=10.00 Abs =548 85 Ret =13.75 Pen=10.00 Abs =550.73 Ret =13.77 Pen=10.00

Ceifba pentamdra Meamilkara ioona‘:‘a:s mombin
Abs =634 73 Ret =15.87 Pen=1.99 Abs =16.35 Ret =041 Pen=0.00 hs =560.75 Ret =14.02 Pen=10.00

%tmus insignis cus lauring cus oleoides
5=2183 Ret =0.55 Pen=0.00 s=31.23 Ret =0.78 Pen=0.00 hs =152.78 Ret =3.82 Pen=0.00

Figura 4. Imagenes de la penetracion de las Sales CCA a vacio-presion en las 9 especies.
(Abs = Absorcion, Ret = Retencion, Pen = Penetracion).
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Figura 5. Absorcion de sales CCA en las especies a vacio-presion.
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Figura 6. Penetracion de sales CCA en las especies a vacio-presion.




5.2.1.2 Absorcion, retencion y penetracion en pentaclorofenol, (PCP).
En el cuadro 13 se observa que las maderas de los pinos son mas faciles de impregnar con

relacion a las otras especies estudiadas.

Cuadro 13. Resultados de la absorcion y retencion de PCP a vacio-presion.

Especie Absorcion  Retencion Clasificacion
(/m°) (kg/m’) Pérez. (1983).
Pinus arizonica 516.50 25.83 Facil de impregnar
Pinus engelmanni 519.98 26.00 Facil de impregnar
Pinus patula 441.45 22.07 Facil de impregnar
Ceiba pentandra 137.93 6.90 Impregnable
Manilkara zapota 6.40 0.32 Dificil de impregnar
Spondias mombin 174.55 8.73 Impregnable
Quercus insignis 19.80 0.99 Dificil de impregnar
Quercus laurina 17.85 0.89 Dificil de impregnar
Quercus oleoides 19.33 0.97 Dificil de impregnar

Lo cual puede deberse a que los contenidos celulares se localizan por lo general solo en los
canales resiniferos y que todos los elementos axiales de estas maderas son traqueidas que
presentan puntuaciones areoladas y funcionan como elementos conductores, a diferencia de
las latifoliadas que solo los vasos son elementos conductores, mas no asi las fibras y
parénquima, que representa un mayor porcentaje de elementos; sin embargo la madera de
ceiba y de jobo se consideran como maderas impregnables, estas especies presentan tilosis
en los elementos de vaso y presencia de gomas en el parénquima, estas obstrucciones de los
espacios vacios hace que la absorcion del preservador sea menor que en los pinos. Al
comparar las retenciones que reporta Behr (1969) para pino amarillo que fue de 94.54
kg/m’, la madera de los pinos de este estudio solo retuvo la cuarta parte, se puede decir que
la variabilidad de la madera es un factor importante ya que aunque sean los mismos géneros

su comportamiento a nivel especie es diferente.
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En el cuadro 14 se puede observar que la clasificacion de las especies de las confieras como
maderas permeables, es similar a la clasificacién de Deon (1989), esta también es similar
para la madera de Manilkara zapota, pero totalmente contraria para la madera de Ceiba
pentandra. La absorcion y penetracion de las maderas estudiadas puede compararse con los
estudios de Behr er al. (1969) donde a nivel microscopico se observa que en la madera de

los pinos la mayoria de los limenes fueron llenados.

Cuadro 14. Clasificacion de la penetracion de PCP a vacio-presion.

Especie Penetracion Penetracion Clasificacion seguin
(mm) (%) Pérez, (1983).

Pinus arizonica 10.0 100.0 Permeable

Pinus engelmanni 10.0 100.0 Permeable

Pinus patula 10.0 100.0 Permeable

Ceiba pentandra 0.0#% 0.0* Extremadamente resistente
Manilkara zapota 0.0* 0.0* Extremadamente resistente
Spondias mombin 0.0* 0.0%* Extremadamente resistente
Quercus insignis 0.0%* 0.0* Extremadamente resistente
Quercus laurina 0.0* 0.0*  Extremadamente resistente
Quercus oleoides 0.0* 0.0* Extremadamente resistente

* no se detecto penetracion visible.

En la figura 7 se presentan las imagenes de las 10 maderas estudiadas donde se observa la
penetracion, en la figura 8 se muestra graficamente que las maderas con mayor cantidad de
preservador fueron Pinus arizonica y P. engelmanni, asi mismo y en la figura 9 se aprecia
que en las tres especies de pinos se detecta la penetracion del preservador, no se detecto en
Spondias y Ceiba aunque si registraron absorcion significativa como para detectar su

presencia.
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Figura 9. Penetracion de PCP en las especies a vacio-presion.

5.2.1.3 Absorcion, retencion y penetracion en creosota.

Al igual que con las sales CCA y el pentaclorofenol los pinos resultaron ser faciles de
impregnar ver cuadro 15, se puede explicar por las caracteristicas anatomicas entre las que
se encuentran las puntuaciones y los contenidos celulares, las primeras ayudan al flujo del
preservador y las segundas lo limitan. El Quercus oleoides a pesar de presentar contenidos
celulares como la tilosis resulto impregnable, lo cual puede deberse a que presenta un

mayor namero de vasos y rayos por mm’ en comparacion con los otros dos encinos.
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Pinus avizonica ! Pinus ’ Pirus patula
Abs =516 50 Ret =25.83 Pen=10.00  Abs =510 98 Ret =2600 Pen=10.00  Abs =441.45 Ret =22.07 Pen=10.00

Ceiba pentandra Meamilkara Qs mombin
Abs =f3?.D3R.ct=&9IJ Pen=0.00 Abs =6.40 Ret =032 Pen=0.00 bs =174 .55 Ret =8.73 Pen=0.00

Yeus | ﬁ;;s cus lawring gaercus oleoides
bs =19.80 =099 Pen=0.00 s =17.85 Ret =0.89 Pen=0.00 bs =19.33 Ret =0.97 Pen=0.00

Figura 7. Imagenes de la penetracion de PCP con el método colorimétrico de acetato
cuprico en las 9 especies. (Abs = Absorciéon, Ret = Retencion, Pen =

Penetracion).
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P. arizonica
. 500 B P. engelmanni
".._".5. 400 OP. patula
by OcC. pentandra
2 300 B V. zapota
S O0S. mombin
5 200 B Q. insignis
100 0Q. laurina
‘B Q. oleoides
0
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Figura 8. Absorcion de PCP en las especies a vacio-presion.
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Cuadro 15. Resultados de la absorcion y retencion con creosota a vacio

-presion.
Especie Absorcion  Retencion Clasificacion
(I/m*) (kg/m’) Pérez, (1983).
Pinus arizonica 587.60 587.60  Facil de Impregnar
Pinus engelmanni ~ 542.55 542.55  Facil de Impregnar
Pinus patula 47043 470.43  Facil de Impregnar
Ceiba pentandra 156.08 156.08  Impregnable
Manilkara zapota 1155 17.55  Dificil de Impregnar
Spondias mombin ~ 222.95 22295  Impregnable
Quercus insignis 21.33 21.33  Dificil de Impregnar
Quercus laurina 24.33 24.33  Dificil de Impregnar
Quercus oleoides 15303 155.03  Impregnable

En el cuadro 16 se presenta la penetracion alcanzada y su clasificacion. La clasificacion de

Deébn, (1989) para Pinus patula y Manilkara zapota es similar a la de este estudio, pero

contraria para Ceiba pentandra y2 que este autor la reporta como permeable. Para este caso

los encinos resultaron resistentes en los otros dos productos no se detecto penetracion esto

se puede deber segun Behr er al. (1969), a que las maderas con tilosis, las fibras son

permeables por medio de las puntuaciones convirtiéndose en importantes hospederas de

preservador, asimismo los rayos angostos se pueden encontrar con preservador el cual pasa

hacia las fibras por medio de las puntuaciones.

Cuadro 16. Clasificacién de la penetracion de la creosota a vacio presion.

Especie Penetracion Penetracion Clasificacion
(mm) (%) Pérez, (1983).
Pinus arizonica 10.0 100.0 Permeable
Pinus engelmanni 10.0 100.0 Permeable
Pinus patula 10.0 100.0 Permeable
Ceiba pentandra 0.0* 0.0* Extremadamente resistente
Manilkara zapota 0.0* 0.0* Extremadamente resistente
Spondias mombin 0.0% 0.0*  Extremadamente resistente
Quercus insignis 1.8 20.0 Resistente
Quercus laurina 2.7 30.0 Resistente
Quercus oleoides 0.5 10.0 Resistente

* no se detecto penetracion visible
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En la figura 10 se pueden observar las imagenes que muestran la penetracion de las 10
maderas estudiadas, en la figura 11 se ve que la madera de Pinus arizonica fue la que
absorbié mayor cantidad de preservador y en la figura 12 se nota que las tres especies de

Pinus son las que presentaron mayor penetracion.

Pinus arizonica
Ahs =587 60 Ret =587.60 Pen=10.00

Cefba f)enrmidm Meamilkara ias mombin
Abs =156.08 Ret =156.08 Pen=0.00 Abs =17.55 Ret =17.55 Pen=0.00 bs =222.95 Ret =222.95 Pen=0.00

%@ms ms;E;{s guen'us laurina cus oleoides
s=21.33 =21.33 Pen=1.82 bs =24 33 Ret =24 33 Pen=2177 bs =155.03 Ret =155.03 Pen=0.58

Figura 10. Iméagenes de la penetracion de la creosota a vacio-presion en las 9 especies.
(Absorcion, Ret = Retencion, Pen = Penetracion).
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Figura 11. Absorcion de la creosota en las especies a vacio-presion.
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Figura 12. Penetracion de la creosota en las especies a vacio-presion.
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En la figura 13 se observa una comparacion de la absorcion lograda por las maderas para
cada uno de los tres productos utilizados en este estudio, siendo las sales CCA las que
fueron absorbidas en mayor cantidad en las 10 maderas estudiadas, lo cual puede deberse a

la viscosidad del preservador.

700 - ' o
600 -
500 |
400
300
200 -
100 |

OSales CCA
B Pentaclorofenol
OCreosota

Absorcién (I/m’)

| 13| [pps

R S N S S SO

&
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Figura 13. Absorcion de sales CCA, pentaclorofenol y creosota en las especies a vacio-
presion.

5.2.2. Absorcion, retencion y penetracion a inmersion total.

5.2.2.1 Absorcion, retencién y penetracion por inmersion en sales CCA.

En el cuadro No.17 se observa que entre las maderas faciles de impregnar se encuentra el

Pinus patula la diferencia con las otras especies de Pinus puede deber al nimero de canales
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resiniferos tanto horizontales como verticales, asi como el efecto del paso de madera

temprana a tardia el cual puede ser variable segtin Flynn, (1994).

Cuadro 17. Absorcion y retencién con sales CCA a inmersion total.

Especie Absorcion  Retencion Clasificacion
(I/m*) (kg/m’) Pérez, (1983).
Pinus arizonica 206.83 5.17 Impregnable
Pinus engelmanni 236.53 5.96 Impregnable
Pinus patula 267.75 6.69  Facil de impregnar
Ceiba pentandra 458.53 11.46  Facil de impregnar
Manilkara zapota 176.38 441 Impregnable
Spondias mombin 174.20 4.36 Impregnable
Quercus insignis 150.95 377 Impregnable
Quercus laurina 157.30 3.93 Impregnable
Quercus oleoides 259.68 6.49 Facil de impregnar

En cuanto a Ceiba pentandra puede ser por el diametro de los vasos y el didmetro de los
limenes de las fibras, en Quercus oleoides por el nimero de vasos por mm?. Con relacion
a las maderas impregnables como Pinus arizonica y Pinus engelmanni esta clasificacion
puede deberse a los contenidos celulares como las resinas. en Manilkara zapota al gran
contenido de gomas y aceites (Huerta er al. 1982, Morales er al. 1987), en Spondias
mombin a los contenidos celulares (Morales et al. 1987. Corothie 1967) y Quercus insignis

y Quercus laurina a la tilosis presente en los vasos.

La clasificacion en el cuadro 18 muestra que la madera de coniferas y la Ceiba no es
similar a la de Deon (1989), pero si con Manilkara zapota. esto se puede deber a que el
preservador pasa primero por los espacios vacios y posteriormente por un proceso de
difusion por medio de las puntuaciones, por lo que al final del tiempo establecido, el

preservador no alcanza a penetrar de célula a célula como menciona (Behr, 1969).
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Cuadro 18. Clasificacion de la penetracion de sales CCA a inmersion total.

Especie Penetracion Penetracion Clasificacion
(mm) (%) Pérez, (1983)
Pinus arizonica 2.60 26.0 Resistente
Pinus engelmanni 2.44 24.0 Resistente
Pinus patula 2.09 20.0 Resistente
Ceiba pentandra 3.34 34.0 Resistente
Manilkara zapota 0.00* 0.0* Extremadamente resistente
Spondias mombin 1:15 10.0 Resistente
Quercus insignis 0.00* 0.0* Extremadamente resistente
Quercus laurina 0.42 5.0 Extremadamente resistente
Quercus oleoides 0.37 4.0 Extremadamente resistente

*no se detecto penetracion visible

En la figura 14 se observan las imagenes que muestran la penetracion de las 10 maderas
estudiadas, asi mismo en la figura 15 se ve que la madera de Pinus patula fue la que
absorbi6 la mayor cantidad de preservador y en la figura 16 la Ceiba pentandra presenta

mayor penetracion.

Pinus avizonica Pinus mgzbrmii Pinus patula
Abs =206.83 Ret =5.17 Pen=2.60 Abs =236.53 Ret =596 Pen=2.44 Abs -567.75 Ret =6.69 Pen=2.09

Ceiba a Meamilkara as rmombin
Abs =458.53 Ret =11.46 Pen=3.34 Abs =176.38 Ret =4.41 Pen=0.00 s =174.20 Ret =4 36 Pen=1.15

Yeus insignis cus lauring cus oleoides
5=150.95Ret =3.77 Pen=0.00 §=157.30 Ret =3.93 Pen=0.42 bs =259.68 Ret =6.49 Pen=0.37

Figura 14. Iméagenes de penetracion de las 9 especies con sales CCA a inmersion total.
(Abs = Absorcion, Ret = Retencion, Pen = Penetracion).
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Figura 15. Absorcion de las sales CCA en cada una de las especies a inmersion total.
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N
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Figura 16. Penetracion de cada una de las especies con sales CCA a inmersion total.
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5.2.2.2. Absorcién, retencién y penetracion por inmersion en pentaclorofenol (PCP).

En el cuadro 19 se muestra la absorcion y retencion. Para este caso se clasificaron como
impregnables a las maderas de los pinos y a la de ceiba esto se puede deber a los contenidos
celulares y a la composicion quimica de los productos y en el caso de la ceiba el didmetro
de los vasos y el porcentaje de espacios vacios que es del 80 %. Las demas especies fueron

consideradas como dificiles de impregnar.

Cuadro 19. Absorcion y retencion con PCP a inmersion total.

Especie Absorcion  Retencion Clasificacion
(Vm?) (kg/m’) Pérez, (1983).
Pinus arizonica 126.08 6.33 Impregnable
Pinus engelmanni 113.40 5.67 Impregnable
Pinus patula 107.25 5.36 Impregnable
Ceiba pentandra 127.75 6.39 Impregnable
Manilkara zapota 18.78 0.94 Dificil de impregnar
Spondias mombin 75.18 3.76 Dificil de impregnar
Quercus insignis 22.90 1.15 Dificil de impregnar
Quercus laurina 37.38 1.87 Dificil de impregnar
Quercus oleoides 81.70 4.09 Dificil de impregnar

La clasificacion en el cuadrc 20 muestra que todas las especies no presentaron penetracion.

Cuadro 20. Clasificacion de la penetracion de PCP a inmersion total.

Especie Penetracion Penetracion Clasificacion

(mm) (%) Pérez, (1983)
Pinus arizonica 0.00 0.00* Extremadamente resistente
Pinus engelmanni 0.00 0.00* Extremadamente resistente
Pinus patula 0.00 0.00* Extremadamente resistente
Ceiba pentandra 0.00 0.00* Extremadamente resistente
Manilkara zapota 0.00 0.00* Extremadamente resistente
Spondias mombin 0.00 0.00* Extremadamente resistente
Quercus insignis 0.00 0.00* Extremadamente resistente
Quercus laurina 0.00 0.00* Extremadamente resistente
Quercus oleoides 0.00 0.00* Extremadamente resistente

*no se detecto penetracion visible
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En la figura 17 se observa las imégenes que muestran la penetracion de las 10 maderas
estudiadas, en la figura 18 se nota que el Pinus arizonica y la Ceiba pentandra son las que

absorbieron mayor cantidad de preservador.

Pinus arizonica . Pinus m?fmmﬁ
Abs =126.08 Ret =633 Pen=0.00 Abs =113.40 Ret =5.67 Pen=0.00

Mamilkara ta ﬁ:mdfas mowmbin
Abs =1878 =(),94 Pen=0.00 s =75.18 Ret =3.76 Pen=0.00

gzrcus :‘nﬂgﬂs cus laurina %em.ls oleoides
bs =22.90 Ret =115 Pen=0.00 s =37 38 Ret =1.87 Pen=0.00 s =81.70 Ret =4.09 Pen=0.00

Figura 17. Imégenes de penetracion de PCP en las 9 especies a inmersion total.
(Abs = Absorcion, Ret = Retencion, Pen = Penetracion).
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Figura 18. Absorcién de PCP en cada una de las especies a inmersion total.

5.2.2.3 Absorcion, retencion y penetracion a inmersion en creosota.

En el cuadro No. 21 se presenta la absorcion y retencion de la creosota en las maderas.

Cuadro 21. Absorcion y retencion con creosota a inmersion total.

Especie Absorcion  Retencion Clasificacion
(I/m’) (kg/m®) Pérez, (1983)
Pinus arizonica 158.88 158.88 Impregnable
Pinus engelmanni  156.00 156.00 Impregnable
Pinus patula 148.40 148.40 Impregnable
Ceiba pentandra  151.90 151.90 Impregnable
Manilkara zapota  45.80 45.80 Dificil de impregnar
Spondias mombin 109.43 109.43 Dificil de impregnar
Quercus insignis 42.28 42.28 Dificil de impregnar
Quercus laurina 44.90 44,90 Dificil de impregnar
Quercus oleoides  118.85 118.85 Dificil de impregnar
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La clasificacion resulté igual a la aplicada para las sales CCA y se puede deber, en el caso
de las confieras, a los contenidos celulares y al didmetro de las traqueidas; en el caso de
ceiba al diametro de los vasos vy a las otras especies igualmente se puede deber a la gran
cantidad de contenidos celulares y al porcentaje de espacios vacios a excepcion del jobo

que tiene un 73 %, los contenidos celulares se puede decir que son determinantes.

En el cuadro 22 se presenta la clasificacion de la penetracion de la creosota en las maderas,

aunque algunas especies si presentaron absorcion no se logro apreciar en la penetracion.

Cuadro 22. Clasificacion de la penetracion de la creosota a inmersion total.

Especie Penetracion Penetracion Clasificacion

(mm) (%) Pérez, (1983)
Pinus arizonica 0.00* 0.00* Extremadamente resistente
Pinus engelmanni 0.00* 0.00* Extremadamente resistente
Pinus patula 0.00* 0.00* Extremadamente resistente
Ceiba pentandra 0.00* 0.00* Extremadamente resistente
Manilkara zapota 0.00* 0.00* Extremadamente resistente
Spondias mombin 0.00* 0.00* Extremadamente resistente
Quercus insignis 0.00* 0.00* Extremadamente resistente
Quercus laurina 0.79 8.00* Extremadamente resistente
Quercus oleoides 0.00* 0.00* Extremadamente resistente

*no se detecto penetracion visible

En la figura 19 se pueden observar las imagenes que muestran la penetracion de las 10
maderas estudiadas, en la figura 20 se ve que la madera de Pinus arizonica fue la que

absorbio mayor cantidad de preservador.
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Pinus ar : Pinus en ji Pinus a
Abs 158 88 R.et 158.88 Pen=0.00 Abs =156.00 Ret =156.00 Pen=0.00 Abs =148 .40 Ret =148 40 Pen=0.00

Gefba entandra Menilk iuom‘!as mormbin
Abs = 51 00 Ret =151.90 Pen=0.00 Abs -45 80 =45 80 Pen=0.00 bs =109.43 Ret =109.43 Pen=0.00

guercus .fm‘ﬁms %ey guarms o?coide.s .
bs =42.28 Ret =42 28 Pen=0.00 =44, OEI Rct—44 90 Pen=0.79 bs =118.85 Ret =118.85 Pen=0.00

Figura 19. Imagenes de penetracion en las 9 especies con creosota a inmersion total.
(Abs = Absorcion, Ret = Retencion, Pen = Penetracion).

‘OP. arizonica |
B p. engelmanni
OPp. patula |
OcC. pentandra |
B V. zapota

OS. mombin

B Q. insignis

OQ. laurina a
WQ. olecides

Absorcién (I/m*)

Especies

Figura 20. Absorci6n de la creosota en cada una de las especies a inmersion total.
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En la figura 21 se compara la absorcion de los tres preservadores estudiados; se nota que las
sales CCA es el preservador mayormente absorbido por las 10 especies se puede deber a la
composicion quimica del preservador, la Ceiba pentandra fue la madera que absorbié mas

preservador y es la especie con mayor porcentaje de espacios vacios.

500
450 B
400 - —
350
300 : ‘O Sales CCA
250 ——

200
150 -
100 -

B pentaclorofencl
UCreosota

Absorcién (IIm°)

Figura 21. Absorcion de sales CCA, PCP y creosota en cada una de las especies a
inmersion total.

En la figura 22 se comparan los dos procesos con relacion a la absorcion en las sales CCA,

se nota que la madera Manilkara zapota, Quercus insignis, Q. laurina y Q. oleoides

absorbieron mayor cantidad de preservador en el proceso de inmersion. En estas maderas la

penetracion de liquidos se manifiesta mas por un fenémeno de difusion y capilaridad, la

penetracion se manifiesta en el tiempo, que en acciones de presion en tiempos cortos.
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Figura 22. Absorcion de sales CCA en cada una de las especies a vacio-presion e inmersion
total.

Por el contrario en las maderas mas poros, tanto confieras como latifoliadas, el tiempo de

impregnacion a vacio presion fue suficiente para alcanzar una buena penetracién y por ende

absorcion, siendo en ellas mas lenta, comparativamente, el movimiento por capilaridad,

pues en estos fendmenos influye el diametro de los poros.

En la figura 23 se comparan los dos procesos estudiados se puede observar que la absorcion
con Pentaclorofenol en Manilkara zapota, Quercus insignis, Q. laurina y Q. oleoides fue
mayor en el proceso de inmersion, lo cual es similar a los resultados presentados con el

preservador de sales CCA.

65



600 = . S

500 [} B : .
= : i
E 400 | ! .
;g 300 . _— DVacio-;?'resibn
E - ‘B|nmersion
2 200 |
100 | l l N ﬂ B —
0- - . Ll o N= | :l:l
> @ & & 2 o
ST P P R
& QQ & AR R b N
Q.° % 6(\() 0_Q° < % o o o

Figura 23. Absorci6én de PCP en cada una de las especies a vacio-presion e inmersion total.

En la figura 24 se comparan los dos procesos estudiados mostrando que la absorcion con
creosota en Manilkara zapota, Quercus insignis, Q. laurina fue mayor en el proceso de
inmersion, este resultado es similar al obtenido con sales CCA y pentaclorofenol a

excepcion de Quercus oleoides.
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Figura 24. Absorcion de creosota en cada una de las especies a vacio-presion e inmersion
total.

5.2.3. Comparacion de medias.

Los resultados obtenidos del analisis de comparacion de medias a través de la prueba de t,
para cada una de las especies se presenta en los cuadros del 23 al 31. Ademas la
clasificacion del grado de absorcion para cada nivel de riesgo se realizo en base a la

concentracion de cada producto aplicado y utilizando la tabla que se muestra en el anexo 5.
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En el cuadro 23 se puede observar que entre los tratamientos 5 y 1 que obtuvieron la mayor
absorcién no existe diferencia significativa. Por otra parte, se tiene que el resto de los

tratamientos resultaron ser diferentes al 5y 1 y ademas diferentes entre ellos.

Cuadro 23. Comparacién de medias y clasificacion de riesgo para Pinus Arizonica.

Tratamiento. Descripcion. Media N. Nivel maximo
(I/m’*). alcanzable.
AS Vacio-presion con creosota 587.50 10 RS
Al Vacio-presion con sales CCA 578.10 10 R4
B 3 Vacio-presion con PCP 516.50 10 R4
Cc2 Inmersion con sales CCA 206.88 10 R1
D6 Inmersion con creosota 158.88 10 R3
E 4 Inmersion con PCP 126.08 10 NR

R = Nivel de Riesgo. NR = No recomendable, N = Numero de probetas.
Nota. Tratamientos con letras iguales no existe diferencia significativa.

En el cuadro 24 se observa que entre los tratamientos 1, 5 y 3 que obtuvieron la mayor
absorcion no existe diferencia significativa. Por otra parte, se tiene que el resto de los

tratamientos resultaron ser diferentes al 1, 5y 3 y ademas diferentes entre ellos.

Cuadro 24. Comparacion de medias y clasificacion de riesgo para Pinus engelmanni.

Tratamiento. Descripcion. Media N. Nivel maximo
(I/m*). alcanzable.
Al Vacio-presion con sales CCA 548.85 10 R4
AS Vacio-presion con creosota 542.55 10 RS
A3 Vacio-presion con PCP 519.98 10 R4
B2 Inmersion con sales CCA 238.53 10 R1
Cé6 Inmersion con creosota 156.00 10 R3
D 4 Inmersion con PCP 113.40 10 NR

R = Nivel de Riesgo, NR = No recomendable, N = Numero de probetas.
Nota. Tratamientos con letras iguales no existe diferencia significativa.

En el cuadro 25 se observa que el tratamiento 1 obtuvo la mayor absorcion. Por otra parte.

se tiene que los demas tratamientos resultaron ser diferentes entre ellos.



Cuadro 25. Comparacién de medias y clasificacion de riesgo para Pinus patula.

Tratamiento. Descripcion. Media N. Nivel maximo
(I/m?). alcanzable.
Al Vacio-presion con sales CCA 350.72 10 R4
B 5 Vacio-presion con creosota 470.42 10 RS
& 3 Vacio-presion con PCP 441.45 10 R4
D 2 Inmersion con sales CCA 267.75 10 R2
E 6 Inmersion con creosota 148.40 10 R3
F 4 Inmersion con PCP 107.25 10 NR

R = Nivel de Riesgo, NR = No recomendable, N = Nimero de probetas.
Nota. Tratamientos con letras iguales no existe diferencia significativa.

En el cuadro 26 se observa que el tratamiento | obtuvo la mayor absorcion, seguido por el
tratamiento 2. Por otra parte, se tiene que los demas tratamientos resultaron ser iguales

entre ellos y presentaron menor absorcion que el tratamiento 2.

Cuadro 26. Comparacién de medias y clasificacion de riesgo para Ceiba pentandra.

Tratamiento. Descripcion. Media N. Nivel maximo
(I/m*). alcanzable.
Al Vacio-presion con sales CCA 634.73 10 R4
B 2 Inmersion con sales CCA 458.53 10 R3
5 Vacio-presion con creosota 156.08 10 R3
C6 Inmersion con creosota 151.90 10 R3
C. 3 Vacio-presion con PCP 137.93 10 R2
C4 Inmersion con PCP 127.75 10 NR

R = Nivel de Riesgo, NR = No recomendable, N = Numero de probetas.
Nota. Tratamientos con letras iguales no existe diferencia significativa.

En el cuadro 27 se observa que el tratamiento 2 obtuvo la mayor absorcion, seguido por el
tratamiento 6, por otra parte, se tiene que los tratamientos 4, 5 y | resultaron ser iguales

entre ellos y menores que el tratamiento 6, y finalmente el tratamiento 3 presento la mas

baja absorcion.
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Cuadro 27. Comparacion de medias y clasificacion de riesgo para Manilkara zapota.

Tratamiento. Descripcion. Media N. Nivel maximo
(I/m?). alcanzable.
A2 Inmersion con sales CCA 176.37 10 R1
B 6 Inmersion con creosota 45.80 10 NR
C 4 Inmersion con PCP 18.77 10 NR
€ 3 Vacio-presion con creosota 1735 10 NR
C 1 Vacio-presion con sales CCA 16.35 10 NR
D3 Vacio-presion con PCP 6.40 10 NR

R = Nivel de Riesgo, NR = No recomendable, N = Namero de probetas.

Nota. Tratamientos con letras iguales no existe diferencia significativa.

En el cuadro 28 se observa que el tratamiento 1 obtuvo la mayor absorcion, seguido por el
tratamiento 5, también se tiene que los tratamientos 3 y 2 resultaron ser iguales entre ellos y
menores al tratamiento 5, asi mismo los tratamiento 6 y 4 son iguales y menores que los

tratamientos 3 y 2.

Cuadro 28. Comparacion de medias y clasificacion de riesgo para Spondias mombin.

Tratamiento. Descripcion. Media N. Nivel maximo
(I/m’*). alcanzable.
Al Vacio-presion con sales CCA 560.75 10 R4
B 5 Vacio-presion con creosota 222.95 10 R4
C3 Vacio-presion con PCP 174.55 10 R3
C2 Inmersion con sales CCA 174.20 10 R1
D 6 Inmersion con creosota 109.43 10 NR
D 4 Inmersion con PCP 75.18 10 NR

R = Nivel de Riesgo, NR = No recomendable, N = Numero de probetas.
Nota. Tratamientos con letras iguales no existe diferencia significativa.

En el cuadro 29 se observa que el tratamiento 2 obtuvo la mayor absorcion, seguido por el
tratamiento 6, y todos los demas tratamientos 4, 1, 5 y 3 resultaron ser iguales entre si y de

menor absorcion que el tratamiento 6.
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Cuadro 29. Comparacion de medias y clasificacion de riesgo para Quercus insignis.

Tratamientos. Descripcion Media N Nivel maximo
(I/m’). alcanzable

A 2 Inmersion con sales CCA 134.15 10 -

B 6 Inmersion con creosota 42.27 10 NR
C 4 Inmersion con PCP 22.90 10 NR
C ] Vacio-presion con sales CCA 21.82 10 --

€5 Vacio-presion con creosota 21.32 10 NR
C 3 Vacio-presion con PCP 19.80 10 NR

R = Nivel de Riesgo. NR = No recomendable, N = Nimero de probetas.
Nota. Tratamientos con letras iguales no existe diferencia significativa.

En el cuadro 30 se observa que el tratamiento 2 obtuvo la mayor absorcion, los tratamientos
6. 4 y 1 son iguales entre si y presentaron menor absorciéon que el tratamiento 2. Los

tratamientos 5 y 3 son iguales entre si y presentaron la menor absorcion.

Cuadro 30. Comparacion de medias y clasificacion de riesgo para Quercus laurina.

Tratamiento. Descripcion Media N Nivel maximo
(I/m?). alcanzable

A2 Inmersion con Sales CCA 157.30 10 --

B 6 Inmersion con Creosota 42.45 10 NR
B 4 Inmersion con PCP 37.37 10 NR
B 1 Vacio-presion con Sales CCA  31.22 10 -

D5 Vacio-presion con Creosota 24.32 10 NR
D 3 Vacio-presion con PCP 17.85 10 NR

R = Nivel de Riesgo, NR = No recomendable, N = Numero de probetas.
Nota. Tratamientos con letras iguales no existe diferencia significativa.

En el cuadro 31 se observa que el tratamiento 2 obtuvo la mayor absorcion, seguido por los
tratamiento 5 y 1 que son iguales entre si, pero con menor absorcién que el tratamiento 2,

por otra parte, se tiene que los tratamientos 6, 4, y 3 resultaron ser diferentes entre ellos y

con menor absorcion que el tratamiento Sy 1.
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Cuadro 31. Resultados de la prueba de t y clasificacion de riesgo para Quercus oleoides.

Tratamiento. Descripcion. Media N. Nivel maximo
(I/m?). alcanzable

A 2 Inmersion con Sales CCA 259.67 10 R2
B 5 Vacio-presion con Creosota 155.02 10 R3
B 1 Vacio-presion con Sales CCA  152.77 10 -

C6 Inmersion con Creosota 118.85 10 NR
D 4 Inmersion con PCP 81.70 10 NR
E 3 Vacio-presion con PCP 19.32 10 NR

R = Nivel de Riesgo. NR = No recomendable, N = Nimero de probetas.
Nota. Tratamientos con letras iguales no existe diferencia significativa.

Al comparar las tres especies de pinos que presentan caracteristicas anatomicas similares se
puede ver que los 6 tratamientos se compartan de igual forma en las tres especies, siendo el
de vacio-presion con sales CCA el de mayor absorcion. Asi mismo, si se comparan las tres
especies de latifoliadas tropicales, se puede ver que el comportamiento no es similar.
porque las caracteristicas anatomicas y propiedades fisicas son diferentes, la Ceiba
pentandra y Spondias mombin que presentan una densidad menor, el tratamiento con vacio-
presion con sales CCA presento una mayor absorcion, lo cual puede deberse a la gran
cantidad de espacios vacios que tiene la madera que permite que la entrada sea rapida. Sin
embargo en Manilkara zapota la mayor absorcion fue el de inmersion con sales CCA, esto
se puede deber a que el producto entra por difusion. En el caso de los encinos que son
especies con caracteristicas similares y con una densidad alta, el tratamiento con mayor

absorcion fue el de inmersion con sales CCA.



5.3. Absorcion a través del tiempo por inmersion.

Para determinar mejor el comportamiento de la absorcion a través del tiempo se agruparon
las especies por genero: el primer grupo esta formado por los pinos (P. arizonica, P.
engelmanni y P. patula), el segundo grupo fue el de las latifoliadas tropicales (Ceiba
pentandra, Manilkara zapota y Spondias mombin), y el tercer grupo esta formado por los

encinos (Q. insignis, Q. laurina 'y Q. oleoides).

5.3.1 Absorcion de sales CCA a través del tiempo para las diferentes especies.

En las sales CCA la absorcion por inmersion va a depender de la viscosidad del producto y
de la estructura anatomica de la madera, si la viscosidad es baja el preservador penetrara

mejor y mas rapidamente (Deon, 1989), en el cuadro 32 se puede observan los valores de

absorcion.

En las figuras 25, 26 y 27 se muestran las graficas de absorcion de sales CCA a través del
tiempo, asi como las ecuaciones logaritmicas que se generaron para el grupo de los pinos,

el grupo de las latifoliadas tropicales y el de los encinos respectivamente.
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Cuadro 32 Absorcion* de las sales CCA para las diferentes especies a través del tiempo.

Tiempo (hrs)
Especie
12 24 36 48 60 72 96 120 144 168 192
P. arizonica 110.58  130.40 14313 15050 153.55 161.33 165.58 173.15  179.03 19215  206.83

P. engelmanni  109.80 131.20  153.03 157.83 165.43 176.35 183.78  191.88 20225 21468  238.53
P. patula 150.63 184.68 20025 210.18 213,70 222.53 22990 23555 24853 25523  267.75
C. pentandra 159.50 199.78  270.10  300.80 325.68 348.05 37563 39490 41580 436.60 45853
M. zapota 33.75 67.35 86.55 96.52 107.00  116.30  131.43 143.38 153.40  162.85 176.38
S. mombin 66.63 83.20 99.45 105.78 114.95 120.65 130.38  139.50 15090  158.38 174.20
Q. insignis 40.43 54.18 65.78 73.63 82.78 90.65 103.60  115.05 124.95 134.15 150.95
Q. laurina 55.38 65.63 78.85 86.53 94.40 101.45 114.13 124.50 133.58 142.65 157.30

Q. olecides 70.93 109.55 136.40 147.65 160.73 172.95 194.58  209.10 22243 24075  259.68

(*) Absorcién en I/m’

300.00 )
® P_arizonica
250.00 | ™ P engelmanni
' P. patula
"E 200.00 _
5
§ 150.00
s
2 100.00
| y =30.922Ln(x) + 30.716
S R? = 0.9572
0.00

0 50 100 150 200 250

Horas

Figura 25. Grafica de absorcion de sales CCA a inmersion y ecuaciones logaritmicas de los
pinos.
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Figura 26. Grafica de absorcion de sales CCA a inmersion y ecuaciones logaritmicas de C.

pentandra, M. zapota y S. Mombin.
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Figura 27. Grafica de absorcion de sales CCA a inmersion y ecuaciones logaritmicas de los

encinos.
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En el cuadro 33 se presentan los tiempos en horas calculados en base a las ecuaciones
generadas y las absorciones requeridas para cada uno de los niveles de riesgo, para cada
una de las especies a inmersion con sales CCA. A partir de las 720 horas (1 mes) ya no es
conveniente que se siga el tratamiento porque se vuelve incosteable pero de todas formas se
reportan los tiempos calculados en que la madera pudiera alcanzar los maximos niveles de
absorcion.

Cuadro 33. Tiempo que se necesita para alcanzar los niveles de absorcion para los

diferentes niveles de riesgo a inmersion con sales CCA a una concentra-
cion de 2.5 %.

Rl R2 R3 R4 R5
Especie Ecuacion logaritmicas 50 256 %4 5.]2 I(:-O?
RS By mYy  (mY) ) (I/m’) (Ifm")
Tiempo en horas

P. arizonica y=30922Ln(x)+30.716 6543 145907 91583.36 5748517.15 1.09734E+22
P. engelmanni y=41.79Ln(x) - 0.5075 46.56 46313 9906.49 211901.94  429501E+16
P. patula y=238.373Ln(x) + 58.766 13.99 170.70 479627 134763.08 2.77485E+17
C. pentandra y=110.06Ln(x)-127.12 13.58 3249 103.96 33262 6534009 64
M. zapota y=45087Ln(x)- 71613 17021 143116 24469 84 41838294 126354E+16
S. mombin y=37.019Ln(x) - 33.271 18509 247531 78574.80 249422910 1.44873E+19
Q. insignis y=139.106Ln(x) - 70.02 35851 417483 11019239 2908471.19  3.51987E+18
O. laurina vy =136.537Ln(x) - 48.483 30069 4161.17 13825434 459347944 3 93167E+19
Q. oleoides y =65.506Ln(x) - 100.1 53.02 229.56 1619.97 11432.12  1.86808E+11

R = Nivel de riesgo.

La Gnica especie que alcanza una absorcion de 512 I/m’ para un nivel de riesgo R4 a un
tiempo de 332.62 horas (13.85 dias) es C. pentandra. También esta misma especie alcanza
una absorcion para un nivel de riesgo R3 a 103.96 horas (4.33 dias). Las especies que
alcanzan una absorcion para un nivel de riesgo R2 son: P. engelmanni con 463.13 horas
(19.29 dias), P. patula con 170.70 horas (7.11 dias), C. pentandra con 32.49 horas (1.35
dias) y Q. oleoides con 229.56 horas (9.56 dias). Todas las especies alcanzan una absorcion
para un nivel de riesgo R1 pero las especies que alcanzan en menor tiempo en este nivel de
~absorcion son: P. engelmanni con 13.99 horas (0.58 dias) y P. patula con 13.58 horas (0.56

dias). Dificilmente se alcanza un nivel de riesgo RS ya que es mucho el tiempo que se

76



necesita para alcanzar el nivel de absorcion requerido, lo que conduce a que se tenga que

cambiar la concentracion de la solucion impregnante a un valor superior.

5.3.2. Absorcién de PCP a través del tiempo para las diferentes especies.

En este caso la penetracion depende principalmente por difusion a través de la pared celular

(Dedn, 1989), en el cuadro 34 se puede notar que en Ceiba pentandra y Manilkara zapota

la absorcion del PCP fue similar aunque tengan diferente densidad, Deén (1989) menciona

que la mayor impregnacion no va a estar ligada necesariamente con la densidad ya que en

especies de densidad de 0.5 g/cm’ pueden ser refractarias.

En las figuras 28, 29 y 30 se muestran las graficas de absorcion de PCP a través del tiempo,

asi como las ecuaciones logaritmicas que se generaron para el grupo de los pinos, el grupo

de las latifoliadas tropicales y el de los encinos respectivamente.

Cuadro 34. Absorcion* de PCP para las diferentes especies a través del tiempo.

Tiempao (hrs)
Especie

12 24 36 48 60 72 96 120 144 168 192
P. arizonica 79.96 7940 B743 9008 96.08 10185 10738 11403 118.58 12220 12608
P.engelmanni 6048 6435 7130 7540 8040 8625 9058 95.95 100,85 107.30  113.40
P. patula 56.80 6165 66.00 70.80 7430 7985 8513 9220 98.08 10215 10725
C. pentandra 60.60 6943 7668 8343 G053 9680 10358 112.13 11848 12335 12775
M. zapota 932 1058 11,70 1265 1323 1385 1518 16.13 16,78 17.70 18.78
S. mombin 41.73 4480 4878 5058 5340 5673 5975 63.85 69.03 7288 75.18
Q. insignis 10,75 11.83 1320 1488 1558 1643 1823 19.60 2065 21.65 22.90
Q. laurina 2248 2445 2850 2853 2938 3058 3270 3420 3563 3655 37.38
Q. oleoides 4810 5063 5573 5900 6065 6263 6705 71.65 75.28 80.63 81.70

(*) Absorcion en I/m°.

77



140.00

120.00
“E 100.00
c  80.00
S
S 60.00
2
S 4000
20.00 -
0.00 -

0 50 100 150

Horas

200

250

@ P. arizonica
B P.engelmanni
P. patula

y = 18.627Ln(x) + 23.876
R? = 0.9262

y = 18.986Ln(x) + 1.5627
R®=0,9340

Figura 28. Grafica de absorcion de PCP a inmersion y ecuaciones logaritmicas de los pinos.
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Figura 29. Grafica de absorcion de PCP a inmersion y ecuaciones logaritmicas de C.

pentandra, M. zapota y S. mombin.
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Figura 30. Grafica de absorcion de PCP a inmersion y ecuaciones logaritmicas de los
encinos.

En el cuadro 35 se presentan los tiempos en horas, calculados en base a las ecuaciones
generadas y las absorciones requeridas para cada uno de los niveles de riesgo, para cada

una de las especies a inmersion con PCP.

Cuadro 35. Tiempo que se necesita para alcanzar los niveles de absorcion para los
diferentes niveles de riesgo a inmersion con PCP a una concentracion de

5 %.
R1 R2 R3 R4 R5
Especie Ecuaciones logaritmicas i ! 28} 0 1% L
2 (Vm*) (I/m*) (I/m’)
Tiempo en horas

P. arizonica y=18.627Ln(x) + 23.876 NR 267.72 1492.02 8§315.05 NR
P. engelmanni v =19.467Ln{x) + 4.2781 NR 575.63 2978.80 15414.80 NR
P. patula y = 18.986Ln(x) + 1.5627 NR 780.16 4208.89 22706.50 NR
C. pentandra y =25.611Ln{x) - 10.933 NR 226.95 791.72 2761.88 NR
M. zapota y = 3.418Ln(x) - 0.1801 NR 1.93505E+16  2.25239E+20 2.62177E+24 NR
S. mombin y = 12.529Ln(x) + 5.271 NR 17954.47 230883.55 2969022.45 NR
Q. insignis y =4.5753Ln(x) - 2.3312 NR 2.35092E+12  2.56287E+15  2.79393E+I18 NR
Q. laurina y = 5.54Ln(x) + 7.6796 NR 270531381245  8.72525E+11  2.81409E+14 NR
0. olevides y = 12.783Ln(x) + 11.143 NR 9335.64 114110.10 1394775.13 NR

MR = no recomendable, R = Nivel de riesgo.
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Con la utilizacion de PCP se tiene que los niveles de riesgo R1 y RS no se recomiendan que
se utilicen debido a las caracteristicas del mismo. También se observa que ninguna de las
especies alcanzé los niveles de absorcion para niveles de riesgo R4. Para el nivel de riesgo
R3 la especie que reporta el menor nimero de horas fue C. pentandra con 791.72 horas
(32.98 dias). Para el nivel de riesgo R2 se tiene que la especie que presento el menor

numero de horas fue C. pentandra con 226.95 horas (9.45 dias).

5.3.3. Absorcion de la creosota a través del tiempo para las diferentes especies.

Al igual que el pentaclorofenol la penetracion de la creosota va a realizarse principalmente

por difusién en las paredes celulares, en el cuadro 36 se puede observar la absorcion de la

creosota a través del tiempo.

Cuadro 36. Absorcion* de la creosota para las diferentes especies a través del tiempo.

Tiempo (hrs)

Especie

12 24 36 48 60 2 96 120 144 168 192

P. arizonica 84.80 9830 10005 100.78 10295 11510 122,63 13520 13930 14878 15888

P.engelmanni 7940 8523 9395 9575 98.48 105.90 122.03 133 33 139.80 144,20 156.00
P. patula 6523 69.65 8370 8705 89.75 9695 109.68 120.55 131.50 13548 148.40
C. pentandra 5630 7040 8458 8905 92,78 100.15 116.60 127.65 13526 141.83 151.90
M. zapota 10,95 1685 2160 2293 24 48 2628 2843 32.83 36.20 41.25 45.80
S, mombin 4365 5558 66,10 7208 74.10 77.60 84.33 90.33 97.68 102.83 109.43
0. insigmis 12.03 1508 1855 2453 26.30 28.00 30.33 3365 3815 3948 4228
Q. laurina [1.83 1424 1683 2043 2273 25.55 28.63 33.8R 3845 4245 4490

Q. oleoides 5655 6523 7360 7755 81.43 89.93 98 70 104.95 112.65 118.48 118.85

(*) Absorcion en I/m”.
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En las figuras 31, 32 y 33 se muestran las graficas de absorcion de creosota a través del
tiempo, asi como las ecuaciones logaritmicas que se generaron para el grupo de los pinos,

el grupo de las latifoliadas tropicales y el de los encinos respectivamente.

180.00 ® P. arizonica
160.00 B P.engelmanni
nE 140.00 * P. patula
= 120.00 y = 25.889Ln(x) + 10.085
5 100.00 R?=0.8817
© 80.00 -
40.00
20.00 y&mml.n{x);-ﬂ,ﬁ?
. R®=09143
0.00 !

0 50 100 150 200 250

Horas

Figura 31. Grafica de absorcion de la creosota a inmersion y ecuaciones logaritmicas de los
pinos.
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Figura 32. Grafica de absorcion de la creosota a inmersion y ecuaciones logaritmicas de C.
pentandra, M. zapota 'y S. mombin.
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Figura 33. Grafica de absorcion de la creosota a inmersion y ecuaciones logaritmicas de los

encinos.
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En el cuadro 37 se presentan los tiempos en horas, calculados en base a las ecuaciones
generadas y las absorciones requeridas para cada uno de los niveles de riesgo, para cada

una de las especies a inmersion con creosota.

Cuadro 37. Tiempo que se necesita para alcanzar los niveles de absorcion para los

diferentes niveles de riesgo a inmersion con creosota a una concentra-
cion del 50 %.

Rl R2 R3 R4 RS
Especie Ecuaciones logaritmicas B S ! 2% 1.60~ 4o
" (1/m”) (bm?) (I/m")
Tiempo en horas

P. arizonica y =25.889Ln(x) + 10.085 NR NR 95.07 32724 3474738 50
P. engelmanni  y=28.484Ln(x)- 56037 NR NR 108.91 33493 152835567
P. patula v =30.483Ln(x)- 24557 NR NR 149.11 42599 111868517
C. pentandra v=34.791Ln(x) - 40.049 NR NR 125.24 31420 31125175
M zapota v=1153Ln(x)-20453 NR NR 390572.39 626655429 6.87042E+15
S. mombin y=2288ILn(x)- 16657 NR NR 556.77 225450 BO9B1989.55
Q. insignis y=11.34Ln(x)- 19.584 NR NR 448858 10 754451653  1.17233E+16
Q. laurina y=12.542Ln(x)-254 NR NR 205028 48 262957125  537546E+14
0. oleoides y=24425Ln(x)- 11.845 NR NR 306.58 113640 21033294 56

NR = no recomendable, R = Nivel de riesgo.

Con el empleo de la creosota para los niveles de riesgo R1 y R2 no se recomienda que se
utilice debido a las caracteristicas de la misma. También se observa que ninguna de las
especies alcanzo los niveles de absorcion para el nivel de riesgo RS. Para el nivel de
absorcion del nivel de riesgo R4 la especie que reporta el menor nimero de horas fue C.
pentandra con 314.20 horas (13.09 dias). Para el nivel de absorcion del nivel de riesgo R3
la especie que presento el menor numero de horas fue P. arizonica con 95.07 horas (3.96

dias).
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6. CONCLUSIONES.

Con el método vacio-presion utilizando sales CCA, los pinos, la ceiba y el jobo resultaron
ser maderas faciles de impregnar; la madera de los encinos y el chicozapote son dificiles de

impregnar con PCP y creosota, solamente los pinos resultaron faciles de impregnar.

Con el método de inmersion empleando sales CCA la madera del pino colorado, la ceiba y
el tesmol resultaron faciles de impregnar. Con el PCP y la creosota los pinos y la ceiba

resultaron impregnables y las cinco especies restantes fueron dificiles de impregnar.

[.a madera de los pinos, la ceiba y el jobo absorbieron con el método vacio-presion y con
sales CCA mas producto que con los otros dos productos. Sin embargo los encinos

absorbieron la mayor cantidad de sales CCA pero con el método de inmersion.

La madera de ceiba a inmersion con sales CCA alcanza una absorcion de 512 I/m” para un
nivel de riesgo R4 en 13.85 dias, con PCP alcanza una absorcion de 160 I/m® para un nivel

de riesgo R3 en 32.98 dias y con creosota alcanza una absorcion de 160 l/m’ para un nivel

de riesgo R4 a 13.09 dias.

Para que los tiempos de absorcion puedan ser disminuidos, es conveniente que las

concentraciones de los productos utilizados sean mayores.
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8. ANEXOS

ANEXO 1.

" Cuadro 38. indices de susceptibilidad de impregnacion con base
en la penetracion alcanzada. (Pérez, 1983).

GRUPO PENETRACION
Area penetrada en %
1) Permeable 90 al 100
2) Moderadamente resistente 50 al 89.9
3) Resistente 10 al 49.9
4) Extremadamente resistente Menos del 10

Cuadro 39. Facilidad de impregnacion de la madera basada en la retencion alcanzada

(Pérez, 1983).
Retencion (kg/m’) Nivel
<120 Dificil de impregnar
120 - 240 Impregnable
> 240 Facil de impregnar
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ANEXO 2. Solucion indicadora de la penetracion de Sales CCA. (ONNCCE, 2000).

Reactivos quimicos
a) cromo-s-azurol

b) b) acetato de sodio

Material

a) aspersor

b) vasos de precipitado

Preparacion de la soluciones

a) Solucion de cromo-s-azurol-acetato de sodio: disolver 0.5 g de cromo-s-azurol y 5 g

de acetato de sodio en 80 ml de agua destilada, finalmente se diluye todo a 500 ml.

Procedimiento

Con la ayuda de un aspersor, aplicar la solucion de cromo-s-azurol-acetato de sodio a las
superficies tratadas, evitando escurrimiento; la aparicion de un color azul obscuro revela la

profundidad alcanzada por el cobre en la madera.
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ANEXO 3. Solucién indicadora de la penetracion de PCP. (ONNCCE, 2000).

Reactivos quimicos
a) acetato clprico
b) alcohol isopropilico
¢) acetato de plata
d) tergitol XD (fabricado por Union Carbide chyemical Company) o Triton X-100

(procesado por Rohn & Heas Chemical Company)

Material
a) aspersor
b) vasos de precipitados, probetas

¢) balanza analitica

Preparacion de soluciones

a) Solucion 1: Disolver 4 g de acetato cuprico en 100 ml de agua destilada. Una vez
disueltos, agregar 0.5 g de tergitol XD (sustancia semisolida a temperatura
ambiente, por lo que se debe aplicar calor para tenerla en estado liquido),
lentamente y con agitacion hasta su completa disolucion.

b) Solucion 2: Disolver 0.4 g de acetato de plata en 100 ml de agua destilada,

lentamente y con agitacion.
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Una vez preparadas estas soluciones se combinan en las siguientes proporciones:

Volumen
%
Solucion | 25
Solucion 2 25
Agua destilada 25
Alcohol isopropilico 25
Total 100

Procedimiento

La solucién se aplica a la madera libre de aserrin o polvo con la ayuda de un aspersor. La

aparicion de una coloracion roja, nos indica la profundidad alcanzada por el preservador en

la madera.
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Anexo 4. Programa en SAS.

data a;
input esp trat tratl prod prob abs ret pen;
cards;

2t 3k 1 1 1 505.00 12.63 10.00
1 1 1 il 1 477.715 11.94 10.00
1 i: 1 1 1 553..50 13.84 10.00
9 6 2 3 8 117.50 117.50 0.00

9 6 2 3 9 106.25 106.25 0.00

9 6 2 3 10 111.50 111.50 0.00
PROC PRINT;

PROC GLM; CLASS ESP TRAT;
MODEL ABS=TRAT;

MEANS TRAT/lsd LINES;by esp;
RUN;

Anexo 5.

Cuadro 40. Absorciones minimas del preservador de acuerdo al
grado de riesgo en servicio de la madera. Segin Norma:
NMX-C-322-ONNCCE-2003.

NIVEL CEROSOTA PCPal5% SalesCCAal25%

(I/m?) (I/m?) (I/m?)
R1 NR NR 160.00
R2 NR 128.00 256.00
R3 128.00 160.00 384.00
R4 160.00 192.00 512.00
RS 400.00 NR 1600.00
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