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REIUMEN 

El pr~aente trabajo es un estudio de los procesos de preservación de la madera, analizando los 

diversos métodos de impregnación, las caracteristicas de los recursos naturales con que se cuenta en 

el pafs, los diferentes agentes biológicos, el desgaste mecánico y atmosférico, que afectan a esta, de 

acuerdo al uso que se le da en este caso para los durmientes usados en vías férreas. 

Se consideró que de los métodos de impregnación, el mas favorable es el que se realiza a 

presión, ya que se puede conseguir una penetración mas profunda, uniforme y una mayor absorción 

del preservador, permitiendo regular fas condiciones de tratamiento, asf como un mayor control de 

las variables que pennitan un grado de optirnizacion en el uso de nuestros recursos. 

Se eligió como preservador a la Creosota de Alquitrán de Hulla, por su alto grado de toxicidad 

para los 1111ente1 biológicos que atacan a la madera, su insolubilidad en el agua y baja volatilidad, su 

ficil aplicación y penetración, asf como su abundancia y bajo costo. 

Se realizó la ingenieria básica para una planta piloto utilizando, el proceao y preservador 

anteriormente mencionados, además de la preparación de la madera y el tratamiento, la forma y el 

tamafto de los durmientes, instalacio- que se realizan, almacenamiento de materias primu y 

productos as! como la realización de la metodolog{a y cluificación de la madera por su contenido de 

humedad. 
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INTllODIJCCIÓN 

La import1nci1 que ha tomado úhinwnente eÍ IMPACTO ECOLÓGICO NACIONAL, es 

relevante para hacer hincapié en el tem1 que se desarrollará en est1 tesis. En loa úhimo1 ailos se han 

villlo muy afectadu las zonas verdea de la República Mexicana, debido a la tal1 inmodenda de 

árboles, para obtener madera, y asl poder satisfacer algunas de las necesidades de 11 sociedad 

Mel<Ícana, tales como: eotructuras, pi10s, techos, paredes, postes de transmisión y telefonia, 

durmientes para vías de ferrocarril, etc. 

Al tratar de encontrar un punto que modere el equilibrio entre la conservación de nuestros 

bosques, selvas y 11 tala de árboles (PRODUCCIÓN y CONSUMO), se han logrado crear proce10s 

qulmicos que alargan el período de tiempo en servicio de la madera, manteniendo sus condiciones 

óptimas para la función que fueron seleccionadas y asi dar tiempo a que árboles jóvenes lleguen al 

período de madurez. 

Todo esto ha sido tarea de muchos ailos de investigación, principalmente de algunos paises del 

prirner mundo, quienes desarrollaron los primeros procesos de tratamiento para 11 preservación de 11 

madera además de que cuentan con asociaciones para seguir con investigaciones y de 1qui crear 

especificacione1, tanto para las condiciones maderables como de sus procesos. Es por ello que en 

Mé,.;co es necesario crear condiciones propias de procesos y conocer las variedades de maderas con 

las que se cuenta, para tener un mejor aprovechamiento de las mismas, puesto que las condiciones de 

crecimiento y características de los árboles distan para cada una de las regiones y lllllxime par1 

distintos paises; actualiz.ándonos de esta manera avanzaremos conjunllmente con la modernización 

científica y tecnológica., en pro de la ECOLOGIA. 

En Mél<Íco se han creado instituciones con este fin, por mencionar algunas: 

Instituto Nacional de Investigaciones sobre Recursos Bióticos. 

Laboratorios Científicos y Tecnológicas de la Madera. 

Instituto Nacional de Investigaciones Biológicas Especializadas. 

Inventario Nacional Forestal. 

Cámara Nacional de las Industrias derivadas de la Silvicultura, etc. 
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INTllODVCCIÓN 

Que han dado nuevas aportacionca para el mejor aprovechamiento de este recuno natural 

antiqullimo. 

Ferrocarriles Nacionales de México (F.F.C.C.N.M.) es una empresa que absorbe l!l'an cantidad 

de metros cúbicos de madera al afta para el mantenimiento de sus vlu ferroviaria; y es precisamente 

en esta área donde se enfocad el tema, "PRESERVACIÓN DE LA MADERA PARA SU USO EN 

viAS FÉRREAS CON MEZCLAS OLEOSOLUBLES", tomando en cuenta la l!l'aD importancia que 

tiene como un campo provechoso de trabajo. 

Las especies de los bosques o selvas de las regiones de clima tropical y subtropical son 

predominantemente latifoliadu, es frecuente encontrar en ellas las llamadas especies preciosu, como 

la caoba y el cedro rojo, las selvas mis extensas se encuentran en Chiapas, í'arnpeche, Quintana Roo, 

Veracruz, Yucatán y Oaxaca. 

En el siguiente mapa se puede apreciar la distribución de bosques y selvas de la República 

Mexicana. 
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CAPITULO 1 

Antes de comenzar este capitulo es conveniente, para tener las nociones fundamentales y 

conocer mú acerca de la materia prima que se utilizará en este proceso, ir eomparando lo que a 

continuación se expondr•, con la figura l. 

La madera, en sus diversas formas, está sor.1etida a distintos tipos de deterioro desde el 

momento en que se le obtiene del irbol, como ejemplo, los ll••IOI lisaleelu o aiNlqea, 

especialmente los que con su actividad llegan a pudrirla, destruyen o deprecian todos 101 lllo1· 

enormes cantidades de madera. Loo laMCtoo dl6fa100, particularmente los termes, causan grandes 

dallo• a la madera almacenada. Al¡¡uno1 aalalalel ••rl•01 son una amenaza Hria y cont11ante para 

los pilotes y otros objetos de madera expuestos al agua salada. 

Ademú gran cantidad de madera se hace inservible para nuevo uso a causa del de9111te 

-6alco. Incluso la latemperie puede realizar una verdadera desintegración de la madera. 

Con frecuencia actúan conjuntamente dos o mú agentes de destrucción. 
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C.Vl11JLO 1 

L1 PARTJ:S DE UN ÁRBOL 

Un úbol se encuentra integrado por 3 subsistemas: 

-LAS RAÍCES 

-EL TRONCO 

- LA CORONA (ramas y hojas del follaje) 

El susbsilltema de las ralees tiene una función doble, muy importante, primero airve como 

anclaje o cimiento del árbol, proporcionándole rClillencia a la acción del viento, y la '"'l!llnda por 

medio de las ralees capilares, las cuales absorben humedad y diversas sustanciu minerales en 

solución, se transmite materia vital, pasando por el tronco a la corona del árbol. 

El tronco es el elemento de soporte de la corona, contiene y protege las células de crecimiento, 

además es un sistema de comunicación de doble sentido que transporta por la albura los minerales en 

solución absorbidos por las ralees hasta la corona, donde se transforma en savia que desciende por el 

liber para contribuir al proceso de crecimiento. 

La función del ultimo subsistema (la corona) consiste en transformar las sustancias alimenticias 

(o savia ascendente) procedentes de las ralees, en savia descendente. 

Todo esto se realiza por mr<lio del complicado proceso en el que interviene la fotosintesis 

donde con una compleja reacción quimica (que para nosotro11 es conocida) el Oxigeno (02) es 

liberado mientras que el Carbono ( C ) se combina con la savia ascendente para formar 101 azúcarea, 

celulou y otros carbohidratos que constituyen la savia descendente. 



CAPITULO 1 

1.2 COMPOSICIÓN Y ESTRUCTURA DE LA MADERA 

La madera como toda sustancia viva, se encuentra formada de pequeilu unidades individuales 

....-wa entre si llamadu célulu. Eatu son tubulares de forma aproximadamente rectanau)ar, su 

longitud no suele exceder a los S mm y 111 dimensión transversal mixima de unos 70 u 80 

micrómetros. Las paredes de la células ellín formadas de variu capu de celulosa y lignina. 

Lll cel ..... (que ea un pollmero lineal) constituye el esqueleto o estructura de lu paredes de 

lucélulu. 

La lia•lna actúa como un cementante que liga los elementos de la estructura de celulosa y 

rigidiza el conjunto. 

El primer componente se encuentra en un 60 a 70 'lo y el segundo se encuentra en proporciones de 1 S 

a 3S %, siendo e,;tos dos componentes los que defmen las ca .. c1erútla1 mtd•lcu de la madera. 

El porcentaje restante que pueda existir son sustancias que impL'1en caracterlsticas de olor, color y 

sabor, generados por 101 tanl•o1, los cuales se concentran en lu vellosidades de lu ralees, que se 

encargan de absorber el tipo de nutrientes (muy particulares para cada érbol) localizados en el 

1ub111elo, e influyen en su permeabilidad, 

En un 8"'1isi1 qulmico para analizar a la madora se obtiene aproximadamente el SO % de 

Carbono, 6 % de Hidrógeno, el 43 'lo lo constituye el Oxígeno y el 1 o/o otros elementos. 

Las células anteriormente descritas corre1ponden a lu que se encuentran aproximadamente 

paralela• al eje del tronco, siendo estu las mis predominantes, ya que existen otru perpendi~lare1 a 

111 anteriores llamadu rayos o células radiale1, 111 función consiste sólo en la unión de las diferentes 

partea del tronco para el movimiento transversal de las sustancias alimenticias 

Las células verticales y horizontales e1tin Interconectadas para facilitar el Oujo de la savia. 
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Las diversas maderas comerciales suelen dividirse en dos grandes grupos: 

a).- Madenl lllaadu o conifen1 (&i••ospemiu) 

b).- Mallen• dura1 o corrieales tropicales (aa1ioaperma1) 

Los ténninoa generales de madera blanda o de pino y madera dura o corrientes tropicales no 

son exactos, porque no se refieren específicamente a las densidades o durezas relativo de los dos 

grupos de madera, pero estin aceptados en el lenguaje del comercio de la madera y han adquirido 

reconocimiento técnico y legal de modo definitivo. 

En su estructura, los dos grupos de madera son distintos por completo, aunque también hay 

notables variacionea entre las diversas maderas blandas y duras. 

L2.1 COMPONENTES DE LAS CONin:RAS: 

TRAQUlmAS: 

Constituyen la mayor parte de la madera de las especies de conlferu son tubos alargados 

huecos y •husadas en ambos extremos con zonas delgadas características (poros) en las partea 

laterales. Son unas cien veces más 11rgas que onchas, las traqueidas estin dispuestas en filas radiales y 

son más o menos cuadradas o rectangulares vistas en sección transversal. 

La impre¡¡nación de la madera de coníferas depend~ en gran parte de la circulación de 

preaervadores por las cavidades de las traqueidas, efectuándose el paso de una celula a otra mediante 

unas formaciones valwliformes denominadas poros areolares, que se hayan a pares en las patedes 

adyacentes a las traqueidas. 
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CUITIJLO 1 

eu1AL111 mu1111n:aos: 

Los c.uiales resiníferos 11>n estrechas cavidades intercelularet de Jonaitud indeterminada que se 

fOrtlllll en ciertas coníferas un siote1111 de intercomunicación de pasadizos venicalet (axlalet) y 

radiales. Estas aberturu de Ja madera no son célulu y, en consecuencia, no tienen paredes linütantes 

propiu sino que eltin rodeadas de una o mis capas de células de parénquima (conductos verticalet) 

o eatán confinadas en radios agrllldados o fuaifonnes (conductos radiales). 

Lot canales resiníferos verticales son en Jos pinos de un tamallo suficiente para observarlos con 

facilidad a simple vista, apareciendo como agujeros o puntos dinünutos en Ja sección transveraal y 

como Jineu o rayu finu en Ju superficies longitudinales. 

A causa de au car6cter canalizador, Jos cinales resinfferoa pueden considerarae canales 

polmcialea que facilitan la circulación de los preservadores en Ja madera durante la imprq¡nación. 

Los conductores verticales mejoran Ja penetración de un líquido detde Jos extremos de una pieza, 

mientras que Jos conductores radiales ayudan a dicha penetración por las caras tangenciales. 

VASO!l: 

Los vasos, que forman una parte caracterfstica de la estructura del duramen, IK•n formaciones 

tubulíformes de Jon¡itud indeterminada que intervienen en el proceso de conducción de la savia en el 

6rbol vivo. Est6n formado• por Ja función de series verticales de células llamadas membranu de los 

vasos, y que se diferencian de otros elementos de Ja madera en que no están encerradoa enteramente 

por p.,.,-des celulares, ya que tienen peñoraciones relativamente grandes en ambos extremos, y de un 

solo vaso se abren directamente sobre Ja de otro. 

Por su estructura tubular Jos vasos sirven de paso natural a preservadores en la dirección de I& 

fibra de la madera. 
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CAPITULO 1 

FORAS: 

Estas comtituyen la mayor parte del tejido lei!oso en la mayorla de lu frondosas. Puede decirse 

en general que las fibras no son factores importantes en la penetración inicial de preservadores, 

aunque IU permeabilidad puede lener notables influencias en la exlensión subsiguiente de los liquidos 

procedentes de los vasos y otros puntos posibles de concentración. 

llAJllOS: 

Los radios son agregaciones en forma de cinta, de células relativamente pequellas que se 

extienden en un sentido radial en la madera. En el 6rbol vivo almacenan y conducen radialmente las 

materias alimenticias vegetales, y pueden tener una función secundaria de conducción de agua. 

Los radios de las conlferas como grupo, son tan pequeftos que resultan invisibles a simple vista. 

En cambio los radios de frondosas son extremadamente variabltJ de tamollo y visibilidad. 

ALaUllA Y DURAMl:N: 

La madera que se forma durante la primera parte de la vida de un árbol es fisiológicamente · 

activa y constituye lo que se llama albura. Pero a medida que el tronco y las grandes ramas aumentan 

de diámet10, juntamente con el incremento anual de nuevas capas de albura en el exterior de la 

madera ya existente, la porción extrema interior cesa de funcionar más pronto o mu tarde, excepto 

mednlc••ente, y experimenta ciertos cambios que originan la formación de un núcleo interno más 

o menos claramente diferenciado llamado d•ra•en o coru<la. Algunos factores, como la etpecies 

del irbol y las condiciones en que se desarrolla, influyen grandemente en las cantidades relativas de 

estos dos. 

En general, la albura se impregna con mayor facilidad que el duramen 
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CAPITULO 1 

U l'llOCl:SO DI: CRl:CIMO:NTO DE LOS ARBOLES 

E1te proceso de crecinúento se lleva acabo en los extremos de las ramas y el cambium, por 

medio del n1eimiento y desarrollo de nuevas células. 

C••bl•m es una capa de espesor microscópico que 1e encuentra inmediatamente al interior de · 

ta corteza. Parte de lu células nuevas que 1e originan por aubdivisión contribuyen • aumentar la 

corteza y las resientes pasan a incorporarBC a las capas ya existentes de •llem• o madera. El proceso 

de crecinúento es alimentado por la savia descendente que circula por la corteza interior o llber 

contigua al cambium. 

En la sección transversal de la figura 2 se observan una serie de anillos concéntricos que van 

desde la mfdula o centro del úbol hasta la corteza. 

Cada uno de estos anillos corresponde al crecimiento de un afto y por ello suelen llamarse 

anUl01 de crecimiento anual Como se indica en et detalle correspondiente de ta figura 2, 

generalmente IC distinguen dos capas en cada anitto. La interior, denominada madera temprana o 

madera de primavera, se desarrolla durante la primera fase de crocimient.o, en la época en que 

dispone de más agua. Para facilitar la circulación de liquido las células formadas en e1ta época son de 

dimnetro relativamente grande y de paredes de poco espes:ir. La capa exterior que constituye la 

1Radera tardla o de verano tiene celulas de menor dimensión transversal pero con paredes mb 

gruesu lo que le da mayor densidad y resistencia. Su colorido es mis obscuro que el de la n1adera de 

primavera. 

Los anillo• anuales se distinguen únicamente en las maderas de las zcnas templadas d9nde las 

variaciones de clima de una estación a otra ocasionan variaciones importantes en las características 

del proceso de crecimiento, que prkticamente se interrumpe durante la época fria. En las maderas de 

regiones tropicales donde las condiciones climatológicas son más uniformes, los anillos no se 

aprecian. 
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g 

Flg. 2 Sección Tran•versal da un Arbol: 

a) Cortau Htertor: 
Formada por los tejidos muertos, que sirve de capa protectora. 

b) Llber o corten Interior: 
Por donde circula la savia descendente que alimenta el proceso da 
crecimiento que tiene su origen el cambium. 

c)Cmlllllum: 
CllPa microscópica, inmediatamente interior &l //ber, donde se 

fom¡911 las ~lulas nuevas de medere y corteza. 
d) Albura: 

Parte activa del tronco por donde circula la savia ascendente desde 
1• ralz hasta IH hojas. 

•)DurWMO: 
Parte Inactiva del tronco que proporciona soporte estructural al 6rbo1, 
generalmanta de color m6s obscuro que la a/IJura. 

f) INdula: 
La parte más antigua del tronco donde se originan las ramas. 

111 "ayoa: 
C61ulas radiales que unan IH diver111 p1reda1 del 6rbol p.-a el 
movimlenlo de IH 1ustancia1 alimenticiH. 

12 
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CAPl111LO 1 

Parte de lu cClulu que van formando el tronco de un árbol permanecen activas durante cierto 

tiempo, participando en el proceso vital. Estas células vivas se encuentran en la región del tronco 

denominada albun. A medida que el árl>ol crece las células de la parte inferior de la albun se 

vuelven inactivas y se convierten en duramen o madera de corazón. En general el duramen se 

distingue por su colorido más obacuro. Desde el punto de vista de resistencia, la albura y el 

dura111et1 son parecidos. Sin embargo, la madera del duramen es más dura que la de la albura, por 

lo tanto, es menos susceptible a los agentes que provocan la putrefacción. 

En el centro del tronco se encuentra la médula, la parte más antigua del árbol, donde se inició 

el proceso de crecimiento y donde tienen su origen las ramas. 

La capa exterior del tronco o corteza que protege a la madera, está formada por dos aubcapas: 

la corteza exterior constituida por células muertas y el liber o corteza interior, por donde circula la 

savia descendente que alimenta el proceso de crecimiento desarrollado en el ca111bhi111, como se 

seilaló anteriorrnente. 

1.3.l DEFECTOS DE CRECIMIENTO DE LA MADERA. 

Lo que conocemos como "defectos" en la madera, en realidad se trata de caracterlsticas 

orginicas nalurales, teniendo su origen cuando el árbol esta en pleno proceso de desarrollo. Se 

mencionara algunos de los más importantes: 

NUDOS 
BOLSAS DE RESINA 

RAJADURAS DURANTE EL CRECIMIENTO Y SECADO 

GEMAS 

COLAPSO 

AGUJEROS 
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NUDOS 

Los nudoa son quizás el defecto natural más común en la madera ya que a medida que un Arbol 

se deaarrolla va envolviendo el arranque de las ramas siendo estas porciones las que quedan rodeadas 

por la madera del tronco. Para su mejor identificación mencionaremos el tipo de nudo vivo o fijo y el 

nudo muerto o flojo según sus características: 

Nudo vivo o rijo.• es cuando las ramas están vivas al ser envuehas por el material del tronco y 

sus tejidos son continuos con los del tronco. 

Nudo m•erto o ftojo.- este tipo de nudo es cuando la rama muere quedando un mullón que 

acaba rodeado por los tejidos del tronco, no existiendo continuidad entre los tejidos del nudo y los 

del tronco. 

La influencia de loa nudos sobre la resistencia de una pieza estructural depende de su tamallo y 

su localización asl como el tipo de acción aplicada a la pieza. En general la presencia de un nudo 

reduce la dureza porque se disminuye la cantidad de material resistente, ya que se interrumpe la 

continuidad de algunas fibras y lo que es más signific•tivo, se desvta una cantidad considerable de Ju 

fibras en la proximidad del nudo. 

llOLSAS DE RESINA. 

Son cavidades entre los anillos de crecimiento, que contienen resina. Su efecto sobre la 

resistencia depende de su número, tarnafto y localización. Son especialmente nocivas cuando s:: 

encuentran en planos sometidos a esfuerzos cortantes altos. 
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RAJADURAS DURANTE EL CRECIMIENTO V SECADO. 

Duranle el proceso de crecimiento pueden crearse estados de esfuerzo interno que ocasionan 

rajaduras o grietas. 

Las rajaduras pueden ser: Anulares y Radiales. 

Anulares, cuando se presenlan entre anillos de crecimiento. 

Radiale1, cuando están orientadas de la médula a la corteza. 

Las rajaduras debidas al secado producirán diferencia• entre las contracciones en las 

direcciones longitudinal, radial y tangencial que se presentan cuando la madera es sometida a un 

proceso de secado creando eslados de esfuerzo que conducen a la formación de rajaduras o fisuras de 

distintos tipos. 

Toda rajadura puede reducir la resislencia a esfuerzos cortantes de manera significativa. 

GIEMAS. 

A veces, con el fin de obtener el máximo provecho de un tronco, se hacen Jos corlea de manera 

que algunas piezas exhiben; en una o más caras, la corteza o la superficie redondeada del tronco. 

Estas gemas, reducen la sección de las piezas y por consiguiente su resistencia. 

COLAPSO. 

Es una condición que se presenta cuando al secar en estufa se utili1.a una temperatura alta para 

secar madera muy húmeda Se caracteriza por presentar una apariencia irregular. Esto afecta 

seriamente las propiedades mecánicas de la madera. 
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AGUJEROS. 

Este es un defeclo ocasionado principalmente por insectos, dependiendo del tamailo y número 

de ellos en una sola irea del durmiente pueden disminuir grandemente su resistencia. 

U AGENTES QUE DA~AN A LA MADERA. 

. La pudrición de la madera es el resultado de aclividades de hongos xilófagos. Seguidamente a 

la infección, los hongos se desarrollan denlro de la madera, constituyendo un conjunto de filamentos 

muy finos llamados micelio y cada uno de los filamentos micelianos toman el nombre de 111r ... 

La manera de vivir de estos organismos puede ser: 

Saprofitica, o sea sobre sustancia orgánica en descomposición. 

Simbiótica, cuando es en asociación con otro ser vivo . 

Parásita, cuando habita sobre un ser vivo 

Al principio, o etapa Incipiente de pudrición, las hifas se extienden por la madera en todas 

direcciones desde el punlo de origen. pasando ordinariamenle de célula a célula en los puntos de 

contacto con lu paredes. Duranle esta etapa de invasión no hay todavla una verdadera disolución de 

la madera o un cambio aparente en sus caracteristicas, sino una posible decoloración de la pieza 

infectada que suele pasar inadvertida, esto puede sucederle a productos que han estado expuestos a la 

intemperie durante el secado al aire libre. 

Una vez que la pudrición a rebasado el periodo incipiente, el aspecto exterior de la madera se 

altera de manera más perceptible. Las paredes de las células se desintegran definitivamente, y la 

mader.1 experimenta grandes cambios en el color, textura, continuidad y resistencia mecánica. Al final 

o et~f'ª avall&llla de pudrición, la madera se hace blanda. esponjosa, espinosa, alveolada o 

ficilmente disgregable, según la naluraleza del hongo alacante y la extensión de su destrucción. 
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PRINCIPALES AGENTES DESTRUCTORES DE LA MADERA. 

1.4.l HONGOS 

Existen cuatro condiciones necesarias para el desarrollo de loa hongos xilófigos. 

EXISTENCIA DE ALIMENTO ADECUADO 

TEMPERATURA FAVORABLE 

GRADO SUFICIENTE DE HUMEDAD 

AIRE, AUNQUE SEA EN PEQUEÑA CANTIDAD 
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La deficiencia de cualquiera de eslos factores flsicos, quirnicos y biológicos inhibiri el 

deurrollo del hongo, aunque éste se halle ya bien establecido en la madera. 

ALIMENTACIÓN. (FACTOR BIOLÓGICO) 

El alimento requerido para la nutrición del hongo xilófago es suministrado principalmente por 

la misma materia que constituye las paredes de la célula del hospedante, pero también puede facilitar 

el alimento las 1111tancia1 almacenadas en las cavidades celulares, tales como almidones, azúcares y 

otros. La combinación que existe de celulosa y lignina que constituye a la madera es sumamente 

compleja para que el hongo pueda asimilarla, por ello las hifas segregan ciertas sustancias qulrnicas 

llamadas enzimas o fermento• que desintegran las paredes celulares y las convierte en compuestos 

nutritivos más simples que son solubles y pueden ser fácilmente aprovechados por los hongos. 

Existen dos amplios tipos de pudrición según el lugar que ataquen los hongos a la madera, 

siendo los siguientes: 

hdrld6n blanca: Se manifiesta cuando los hongos atacan preferentemente a la lignina, 

dejando un residuo blanquecino de celulosa. 
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Pudrición parda: Es cuando concentran su ataque sobre la celulosa y dejan un residuo 

pardusco, que se .detmenUZa ficilmente en polvo. 

Tl:MPl:llA TURA. (JACTOR riSICO) 

Los hongos xilófagos son capaces de crecer dentro de amplios limites de temperatura, 

desarrollindose con mayor rapidez durante periodos mas cálidos y mis húmedos del ailo. 

La temperatura óptima varia según la especie, pero la mayoría de los casos es entre 24 y 35 

grados Centlgrados. 

Cuando la temperatura se encuentra por debajo del margen para su desarrollo óptimo, la 

velocidad de la actividad del hongo disminuye; a temperaturas muy bajas el hongo se inhibe aunque 

ningún grado de ftlo logra matarlo. Este punto de inhibición varia según los hongos. 

Sin embargo un aumento de temperatura por encima del margen favorable tiene un efecto 

rodavia mayor sobre el retraso del desarrollo y la aplicación de calor suficiente matará incluso los 

hongos más resistentes. 

Las temperaturas letales de los diversos hongos tiene gran importancia en la esterilización por 

calor de la madera infectada. Ningún xilofago puede sobrevivir al buen secado comercial en estufa o a 

los tratamientos por vapor, con tal de que se apliquen temperaturas lo bastante altas durante un 

tiempo suficiente (cuidando de que no se produzca un colapso en la madera) pera lograr la 

penetración del calor hast• la profundidad en que las hifa1 han llegado. 

El hecho de que pueda esterilizarse eficazmente la madera con calor, no quiere decir que tal 

tratamiento la haga inmune a la pudrición, es por ello que se necesita otro tratamiento para asq¡urar 

los resultados en la preservación de la madera puesta en servicio. 
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HUMl:DAD. (PACTOR rislCO) 

Se establece que para un contenido de humedad mayor que el designado como punto de 

saturación de la fibra (PSF}, es el óptimo para el mejor desarrollo de la mayorla de 101 hongos, 

dindose el PSF entre los límites de 25 a 30 % de humedad. 

Se colllidera que en el punto de saturación de la libra, las cavidades celulares est6n 

completamente exentas de humedad mientras que las paredes ell6n completamente saturadas. Los 

hongot dependen para su desarrollo de esta "humedad libre" que se produce en lao cavidades 

celulares. 

La aparición de la pudrición también es retrasada o inhibida por un exceso de humedad, ya que 

et mucho mayor el volumen de madera saturada de agua quedando cui anulado el volumen que se 

ocuparla de aire (oxigeno) necesario para su desarrollo. 

OXIGENO. (FACTOR QVIMICO) 

Los hongos son organismos aerobios, esto es que no pueden vivir más que en presencia del 

oxigeno gaseoso. El libre acceso del aire en el tejido atacado es necesario· para el desarrollo del 

mlctllo. Siendo necesario para que sobrevenga la pudrición, que exista una cantidad de aire 

equivalente a más del 20"/o del volumen de la madera. 

Como se puede analizar, txiste una amplia relación entre el contenido de humedad y la cantidad 

de oxigeno en la madera. 
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PRUEBA PILOTO DEL TRATAMIENTO PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE 

ESTERILIZACIÓN EN LA MADERA. 

Para controlar las temperaturas de esterilización, se emplean aparatos de pila seca 

"pirómetros", con los cuales y por medio de temtopares se introducen en el centro de la pieza piloto 

por tratar. 

Empleando el preservante bien caliente (80 ° C mlnimo) y con presión adecuada (para elle caso 

12 kg/cm2 ) se va leyendo en el cuadrante del pirómetro la temperatura en el centro de la pieza 

debiendo ser esta de 65.5 ºC durante 75 minutos, necesarios para esterilizar la madera eliminando 

todo vestigio de vida orginica (hongos), y sólo cuando se cumpla el tiempo de esterilización como de 

retención en la madera piloto se abatirá la Presión. 

No todos los hongos son capaces de atacar toda clase de madera; esto se atribuye a la diferente 

composición qulmica de las diversas especies, y especialmente al carácter de las materias incrustantes 

y productos de secreción, o la diversa naturaleza de las enzimas segregadas por los distintos hor1gos. 

Algunos hongos reducen su actividad a cierto número de maderas, mientras otros se limitan a una 

sola especie. Sin embargo, hay maderas que pueden ser atacadas por diferentes tipos de hongo al 

mismo tiempo. 

U.2 INSECTOS 

A estos organismos se les considera como segundos en importancia después de los hongos por 

la cantidad y valor de 101 da/los que causan. 

Los insectos más conocidos y más dallinos son lu tennitas o polilla que son insectos sociales 

que fonnan colonias bien organizadas en nidos. Su principal alimento es la celulosa, la cual digieren 

por acción de protozoarios que habitan en 1u intestino. 
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Se distinguen 3 grupos: termitas subterráneas, termitas de madera seca y termitas de madera 

húmeda. 

Las termitas subterráneas construyen su nido bajo el suelo o en pedazos de madera en contacto 

con éste, a lin de hacer túneles hasta los sitios donde se encuentra su alimento. 

Estos insectos de cuerpo blando, son muy sensibles a cambios de temperatura, pero 

especialmente a c.mbios de humedad, ya que sus cuerpos no tienen protección adecuada para evitar 

su desecación en ambientes que no tienen una alta humedad relativa. Es por esto que construyen 

galerías de sus nidos a los sitios donde se alimentan ya que denlro de ellos mantienen condiciones 

óptimas de medio ambiente para sus actividades. 

Al atacar una pieza de madera consumen las porciones internas, dejando un cascarón hacia el exterior 

que protege a los organismos de la luz, cambios de temperatura y humedad. Esta caracterlstica es la 

razón por la que en muchas ocasiones no se detecta el daño causado por estos organismos hasta que 

la pieza o piezas han sido severamente atacadas. 

Cuando la madera no está en contacto directo con el suelo los insectos construyen galerias 

aprovechando hendiduras en concreto y mamposteria, hasta llegar a la rnadera, y a través de estos 

duetos mantienen la comunicación con el nido y las condiciones ambientales deseadas. 

Las polillas de la m1dera 1rc1 no necesitan conexión alguna con el suelo y resisten bien los 

cambios de tempmtura y humedad, ya que sus cuerpos están cubienos por una capa protectora que 

evita su deKC&ción. 

Las termitas de este tipo no son tan dallinas ni tan numerosas como las subterráneos. Loa daños 

que ocasionan se perciben cuando los organismos adultos, que son alados, emergen de la madera a 

través de peque~OI orificios para trasladarse a otras piezas de madera e iniciar nuevas colonias 
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En otras ocasiones se detecta la presencia de estos insectos por la acumulación de aserrln bajo 

los orificios de salida de éstos. Es necesario hacer la observación de que cualquier grupo de termitu 

no atacan la madera impregnada puesta en servicio como durmientes, ya que las vibraciones 

mecinicas las inactivan; pero puede causar grandes pérdidas cuando se encuentra la madera cruda 

entongada por largos periodos. 

De los coleópteros existen un gran número de ellos conocidos por escarabajo• que ponen 

huevecillos dentro de la madera y cuyas larvas se la comen. 

l.U AGENTES MARINOS 

De los agentes destructores marinos hay también numerosos ejemplares distribuidos 

ampliamente, entre los crustáceos estin los géneros Lirnnoria, Sphaeroma y Chelura. La especie 

Limnorla li1norum es la que más se ha extendido, tiene u~as en las patas y mandlbulas en forma de 

sierra, el extremo caudal es como abanico y mide cerca de un centímetro de largo; en el género 

Sphaeroma hay ejemplares hasta de 1.5 cm., y hacen horadaciones de cerca de 8 centlmetros. 

Entre los moluscos, estin los géneros Teredo, Bankia y Martesia. Los tres géneros citados 

habitan en casi todas las aguas marinas, sus larvas se fijan en las maderas y lu horadan 

introduciér.dose después para habitarlas, poseen una concha bivalva con que cubren la salida del 

oriflcio. 

U.4 DESGASTE MECÁNICO Y ATMOSriRICO 

La madera sometida a condiciones de movimiento de diversas clases está e•puesta al deterioro 

por desgaste mecánico o por roce, siendo este el motivo por el que los durmientes pueden hacerse 

inservibles, en este caso la madera preservada con creosota u otro preservador tiene un doble efecto 

al aumentar su duración, pues no sólo evita o retrasa la pudrición. sino además tiende a mantener la 

dureza original del material. 



23 

CAPITIJLO 1 

Un sistema para ayudar a reducir los fenómenos de abrasión, es el de utilizar placas de uiento, 

usadas en la mayoría de los ferrocarriles, estas pueden ser de caucho o de acero; colocándose entre el 

durmiente y el patín del riel que reparten las cargas de tráfico sobre una zona de madera mayor que la 

que est• cubierta solo por el patin del riel, reduciéndose asi el grado de desgaste a que esta sometido 

el durmiente. 

Tarnbi~ hay que considerar que los agentes atmosféricos intervienen en Ja destrucción de la 

madera, ya sea directamente o bien favoreciendo Ja actividad de Jos organismos vivos. 

1 
¡ 
¡ 
¡ 
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CAllMITT'•isncAs llf. llN PllEllEIWADOll 

Los preservadores de maderas son substancias o compuestos qulmicos, que aplicados 

convenientemente, la hacen resistente a los ataques de los hongos, insectos y agentes destructores 

marinos, además de agentes atmosféricos; varían ampliamente en naturaleza, costo, eficacia y uso. 

Los hay solubles en agua (Hidrot0lubln) y solubles en aceites (Oleo1olubln). 

En la madera tratada, los preservadores oleosos penetran en los espacios intercelulares, 

mientras que los lúdrosolubles tt•<cion•n qulmicamente y se precipitan por las paredes celulares, es 

por esto, que al entrar en ellos, bloquean la respiración o el metabolismo celular, inlúbiendo o 

envenei.tando al agente destructor. 

Independientemente del tipo de preservador, e.n general, deben reunir las siguientes 

características: 

1.- Ser altamente tóxicos a los organismos destructores de la madera. 

2.- Poseer alta capacidad de penetración en la madera. 

3.- Ser capaces de permanecer inalterados largo tiempo y resistir lixiviación e intemperismo. 

4.- Tener facilidad de manipulación, sin peligro para la salud. 

S.- No dallar la madera ni ser corrosivos a los metales. 

6. - Ser accesibles y económicos tanto en el mercado como en sus métodos de aplic.ci6n. 

7.- Ser lo suficiententente versátiles para cubrir toda necesidad. 
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0.1 EFICIENCIA DE UN PRESERVADOR 

La eficacia de un preservador depende en parte de su toxicidad. o de su propiedad de hacer 

venenosa la madera, para los organismos que se alimentan de ella o que penetran en su interior 

buscando alojamiento. 

Esta propiedad puede medirse en el laboratorio, bajo condiciones debidamente reguladas, 

intentando el desarrollo de hongos en medios de cultivos que contengan cantidades distintas del 

preservador que se quiere emplear. De esta manera se determina la concentración minima de 

preservador requerido para matar al hongo; esta concentración expresada como porcentaje de peso 

húmedo final del medio de cultivo, incluyendo al preservador se denomina, punto runaiclda del 

preservador, una concentración más baja que la del punto füngicida, la cual evita la formación de 

hongos sin matarlos, se llama punto de lahibición tot1I. 

Un preservador suele tener diferentes puntos íungicidas cuando se ensaya con hongos 

distintos o cuando varían las condiciones de la prueba. Por lo tanto, los valores tóxicos son 

completamente relativos, pero los puntos run1kld11 de los diversos productos qulmicos son 

comparables entre si solamente cuando se determinan respecto del mis~o microorganismo y 

mediante los mismos procedimientos de prueba. 

En conclusión, ningún preservador es "UNIVERSAL", es decir, que se adapte a todas las 

aplicaciones. 

La calidad de la madera que hay que tratar y el servicio a que se destina, determinan las 

propiedades más importantes que ha de reunir un preservador. 

En algunas ocasiones el compuesto preservador puede actuar sólo como repelente para los 

insectos sin ser tóxicos, en otros es necesario además un carácter venenoso del mismo para 

protección contra hongos y agentes destructores marinos. 
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Los compuestos oleosolubles son excelentes repelentes. Tal es el caso de Ja Cnosota y el 

Pentadoroleaol, que son Jos preservadores oleosolubles que serán Jos utilizados en la preservación 

de la madera destinada para durmientes de vfu férreas. 

La CrtOIOta de alquitrán de hulla se considera quasirepelente, pero en realidad contiene 

muchos compuestos que son capaces de disolverse y ejercer un efecto venenoso, que en cambio, 

cienos productos qulmicos, como el Pentaclorofenol, puede ser extremadamente insoluble en agua, 

además de su caricter repelente tiene una elevada toxicidad que puede actuar como micosida. 

El promedio de vida de Ja madera tratada en México fluctúa entre 25 y 30 ailos. Por Jo tanta un 

material que se evapore en unos aftos o que cambie qulmicamente en un cono periodo de tiempo y se 

transforme en compuestos ineficaces, no es adecuado como preservador. 

R1 CLASIFICACIÓN DEL PRESERVADOR 

Los preservadores pueden clasificarae de varias maneras, de acuerdo con sus caracteristlcas 

flsicu y qulmicas, o por requerir de un solvente (vehículo) para penetrar en la madera, agrupAndolos 

según el tipo de solvente necesario. Para la facilidad de exposición se dividirán en 2 grupos: 

a).• Prttervadorn hidro...l11bles. 

b ).· PrnervadorH oleoaol11bles y aceites. 

11.1.1 PRESERVADORES HIDROSOLUBU:S. 

En este caso el agua presenta varias ventajas como disolvente para preaervadores de madera, ya 

que es económica y abundante, penetra bien en Ja madera y esta libre de Jos peligros de incendio, 

"'1'lo1ión y no es tóxica. 
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Los prelCIVadores hidrosolubles, están fonnados por una mezcla de sales inorgánicas 

hidrosolubles, combinadas en porcentajes calculados para obtener la fórmula correcta. 

Las sales hidrosolubles reaccionan con los compuestos de la madera, para formar compuestos 

químicos insolubles. 

Los preservadores de este tipo contienen generalmente sales de dos o más de los siguientes 

elementos: zinc, cromo, cobre y arsénico, además de otros en menor proporción. 

Según las especificaciones del AR.E.A.(Asociación Americana de Ingeniería Ferroviaria} en el 

punto 6.4.2. menciona: 

"Los pre1C1Vadores a base de agua son por lo general empleados siempre que se desee un 

producto inodoro en su aplicación. Los preservadores que contienen una combinación de cromo y 

cobre con o sin arseniato, como el arsénico de cobre cromado (CCA), reaccionan con la madera 

durante y después de la impregnación formando un producto químico muy soluble. Como tal, este 

preservador resulta muy durable en la madera. Otro preservador a base de agua es el arsénico de 

amoniaco y cobre (ACA}, siendo de igual forma insoluble en la madera, ya que el amoniaco que se 

solubiliza se evapora de la madera tratada." 

El material tratado con preservadores hidrosolubles se encuentra mb sujeto al vencimiento por 

carga de impacto. 
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Al81J110• de estos compuestos son: 

Cromate licido de cobre (cllcure) 

COMPOSICIÓN: 

Sulfato de cobre 

Dicromato de Sodio 

Ácido cromico 

Anealato amoniacal de Cobre (<hemonlle) 

COMPOSICIÓN: 

Hidróxido de cobre 

Trióxido de Arsénico 

Ácido acético 

so.o% 
48.3 % 

-1.1..!á 
100.0 % 

57.7 % 

40.7 % 

~ 

100.0 % 

cuso, 
Na,CrO, 

H2 CrO, 

Cu( OH), 

As,o, 
CH,COOH 
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Annlato cromatado de cobre. 

a).- Tipo A o 1ípo 1 (Creensalts o Erdalith). 

COMPOSICIÓN: 

Dicromato de Potasio 

Sulfato de cobre 

Pentóxido de Arsénico 

S6.0 % 

33.0 % 

.J..LQ.ji 

100.0 % 

b).- Tipo B o Tipo 11 (Osmose K-33 o Boliden K-33) 

. COMPOSICIÓN: 

Ácido Arsénico 

Ácido crómico 

OJ<ido de cobre 

Ingredientes inertes 

c).· Tipo C (Osmo1e K-33 o C-SS ) 

COMPOSICIÓN: 

Oxido de cobre 

Oxido de cromo 

Oxido de arsénico 

42.0 % 

27.0 % 

S.O % 

-~ 
100.0 % 

18.S % 

47.S % 

..H..Lii 
1000 % 

K,CrO, 

cuso, 

As,o, 

H,Aao, 
H2 Cuo, 

Cu O 

Cu O 

cr0, 
As,O, 
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Clonro de me UH1•hldo. 

COMPOSICIÓN: 

Cloruro de Zinc 

Dicromato de sodio 

Ane11i.to-Felllll-F111or-Cro•o. 

81.5 % 

~ 

100.0 % 

a).· Tipo A o Tipo 1 (Sales de Wolman o Tanalith) 

COMPOSICIÓN: 

Fluoruro de sodio 

Arseniato de sodio 

Cromato de sodio 

Dinitrofenol 

b).- Tipo B o Tipo 11 (Oarnolts o Osmosar) 

COMPOSICIÓN: 

Fluoruro do sodio 

Arseniato de sodio 

Dicromato de sodio 

Dinitrofenol 

25.0 % 

25.0 % 

37.5 o/o 

~ 

100.0% 

34.0 % 

2S.O % 

34.0 % 

...l..!L% 
100.0% 

NaF 

Na3 A1 

NaCr01 

C. H, OH(NO,). 

NaF 

NI..! As 

N.,CrO, 

c. H1 OH(NO, ), 
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IL2.2 ACEITES Y PRESERVADORES OLEOSOLUBLES 

En este grupo figuran los aceites preservadores obtenidos como subproductos de otros 

procesos, como la Creosota de alquitrin de hulla. Igualmente se incluyen en este grupo loa 

preservadores preparados disolviendo los productos· qulmicos tóxicos en aceites disolventes, estos 

pueden ser aceiles pesados de petróleo, aceites combustibles ligeros o cualquier otro aceite que reúna 

las propiedades requeridas. El Pentaclorofenol es el producto qulmico tóxico usado principal¡nente de 

esta manera. 

un· punto muy importante y ventaja sobre los lúdrosolubles es que influye en la madera de 

modo .que au111eat• 10 railtend• mednka, ya que le proporciona mayor flexibilidad, ademáJ de 

que la impeñneabiliza. 

CREOSOTA DE ALQUITRAN DE HULLA 

La AWPA define la Creosota de alquitrán de hulla como sigue: 

"Un destilado de alquitrán de hulla bituminosa; consiste principalm~nte en lúdrocarburos 

aromiticos, sólidos y liquidas que contiene notables cantidades de ácidos y bases de alquitrán; es más 

pesada que el agua". 

Al destilar el alquitrán de hulla. las primeras fracciones contienen los llamados areite1 li1ero1, y 

el residuo que queda al completarse el proceso es la brea. La fracción liquida de ebullición más 

elevada, recuperada entre estas dos clases generales del producto, se denomina <reotot•. 

El carácter del alquitrán, los detalles del proceso de destilación y la proporción del destilado 

incluido en la fracción de <reosota influyen en la naturaleu de la misma creo1ota, esta no es una 

mera sustancia química, sino una mezcla que contiene gran nUmero de compuestos. muchos de Jos 

cuales se usan en el comercio ya que es esencialmente un subproducto. 
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Seria diflcil trazar una lista completa de los diversos compuestos que se hallan en la creosota de 

alquitrán de hulla, y probablemente la lista incluiría varios centenares de nombres, porque no se ha 

podido determinar el total de los diferentes compuestos que la forman, y por ello pudiera decirse que 

es la base de la química orgánica. 

Los componentes conocidos pueden agruparse en tres clases principales: llidrocartlurot, 

'cldot de alq•lt"• y .,._ de alqultr,n. En estos grupos no figuran ciertos compuestos que 

aparecen en peque!las cantidades y contienen principalmente azufre, substancias que se cree que no 

tienen importancia en la conservación de la madera. 

Lo1 'cido1 de alquil"ª· que no son verdaderos ácidos en sentido químico, suelen representar 

menos del 5% de la creosota normal. Incluyen varios fenoles, cresoles, xilenoies y naftoles, los cuales 

son tóxicos para los hongos y otros organismos que destruyen la madera. 

Ltl1 balCI de alqullrb comprenden las piridinas, quinoiinas y acridinu, la mayoria de las 

cuales son tóxicas. La cantidad de estas substancias en una creosota normal no excede probablemente 

la de los ácidos de alquitrán. 

Lo1 hidrocarburos, que forman la mayor parte del volumen de la creosota, comprenden 

benceno, tolueno, xileno, naftaleno, acenafteno, fenantreno, antraceno y fluoreno, entre otros. 

Bateman y rus colaboradores, mediante el método de agar en caja de petri para investigar la 

toxicidad contra un hongo, descubncron que la mezcla de hidrocarburos que destilan entre los 200 y 

275 •e es más tóxica para los hongos xilófagos que la creosota completa. Una serie de hidrocarburos 

comprendidos en este margen de ebullición son extremadamente lóxicos Balcman observó que los 

hidrocarburos que destilan por encima de los 275 "C son demasiado insolubles para matar los hongos 

empleados en las pruebas, aún cuando ejercen un efecto retardante sobre su crecimiento. 
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Sin embargo, los consideró componentes imponantes de la creosota, puesto que actúan 

colectivamente como ponador o disolvente de los Acidos y bllMI de alquitrán y de los hidrocuburos 

de ebullición baja, liberando muy desp111:io estos tóxicos en el a¡¡ua de la madera tratada y 

prolongando así la eficacia preservadora de la creosota completa. 

Sólo falta agrepr que los re11iltado1 obtenidos pueden variar con diferentes hongos de prueba 

y que la efectividad de la creosota como fungicida radica en el contenido de gran variedad de 

compuestos tóxicos para los diferentes agentes destructores de la madera. 

Caractetúllc.... La creosota procederá en su totalidad de la deltilación del alquitr6n 

secundario de hulla, estando constituida en líness generales por: Aceite medio (ll'acción 200-250 ºC 

con o sin naftaleno y compuestos fenólicos), Aceite petado (fracción 250-300 ºC integra), Aceite de 

antraceno (ll'acción 300-350 ºC Integra), y discrecionalmente de cantidades variables del destilado de 

brea obtenido entre 350 ºC y una temperatura que no debe pasar de 400 ºC. 

De acuerdo con el AREA (American Railway Engineering Association), Pane 7, para 

Especificaciones de Preservativos tenemos que: 

I .·La creosota debe ser un producto obtenido por la destilación del alquitr"1, producido por la 

carbonización del carbón bituminoso conocido como hulla. 

2.- La creosota nueva y la creosota de uso en operación del tratamiento deberá reunir los 

siguientes requerimientos: 

Agua, porciento en volumen. 

Materia insoluble en Benceno 

porciento en peso 

Creosota nueva 

Mln. 

0.5 

Creosota en ulO 

Mln. 

l.S 
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DESTILACIÓN 

Creo1ot• nuen Creot0t8 ea -

Mln. MAL MI•. Mja, 

El poctieDIO en peso sobre una bale anhídrida. 

ddle oer •iBUicndo los limites: 

Arriba de 210ºC 2.0 2.0 

235ºC 2.0 12.0 

270ºC 20.0 40.0 20.0 40.0 

315 ·e 45.0 65.0 45.0 65.0 

355 •e 65.0 82.0 65.0 82.0 

Lo establecido anterionnente fue acordado con los métodos estandard de la American 

Wood-Preservers Alsociation. (AWPA}. 

Lll1 prlnclpllla vent•J•• de la creo1ot8 de •lquitnln de hull• como preHrv•dor de 

m•derm1on: 

a} Su notable toxicidad para los hongos xilófagos, agentes destructores marinos e insectos. 

b} Su insolubilidad en el agua y escasa volatilidad, a lo que deben los aceites su alto grado de 

persistencia bajo las condiciones de servicio más variadas. 

c} Su ficil aplicación. 

d} La facilidad con que puede detenninarse su profundidad de penetración. 

e) Su abundancia y su costo relativamente bajo. 
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Con esto se estll>lece que el principal preservador en la madera destinada a ..ir usada al aire 

libre, como los durmientes, postes, pilotes, crucetas, etc, a la creosota. Aunque el color obscuro de 

la creosota y el hecho de que no pueda pintarse satisfactoriamente la hace inadecuada para maderas 

en que son de mayor importancia el aspecto visual y la admisión de pintura. 

La dosificación para preparar la mezcla impregnante con creosota, estari de acuerdo a las 

especificaciones de FFCC y quedará establecida la misma dosificación para cada planta particular que 

maquile durmientes, como es el caso. 

Las meu:las que se preparan en FF.CC. están constituidas por 50"/o de Creosota, 25% de 

Combustóleo pesado y 25% de Petróleo Diesel; o alguna variación con Aceite quemado, otra meu:la 

es de 50"/o Creosota y 50"/o de Petróleo diesel o diáfano, siendo este último por supuesto más caro. 

Por muchos alias se utilizó una meu:la muy eficaz que contenla 50"/o de Creosota y 50"/o de 

Impregnol pero por nuevos convenios entre FF.CC. N de M. y el proveedor de estos solventes (en 

este caso PEMEX) se dejó de adquirir. 

En estas mezclas el compuesto preservador fungicida o insecticida lo constituye la creosota, 

quedando los solventes como vehlculos para abaratar el costo del impregnante. 

Es evidente que la viscosidad de las mezclas de creosota puede variar entre límites muy 

amplios, según la viscosidad del alquitrán de hulla o del petróleo empleado y de la cantidad de estas 

sustancias en la mezcla en las mismas condiciones. Las soluciones de productos químicos tóxicos en 

petróleo de escasa viscosidad penetraran mucho más que un petróleo más viscoso y pesado. Por lo 

tanto este problema se soluciona aplicando calor a la mezcla haciendo cada vez más ligeros y fluidos 

los componentes y en consecuencia penetran más licilmente a la madera. 
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PENTACWROFENOL 

El pentaclorofenol es un compuesto sólido, cristalino, producido comercialmente por la 

rescción química del cloro como su y el fenol como liquido. Los ingrediente• básicos son benceno y 

cloro preparado por la descomposición electrolítica de la sal común. 

El benceno ae conviene primeramente en fenol, éste se hace reaccionar en presencia de un 

catalizador, para formar lo que se conoce con el nombre de pentaclorofenol técnico. 

c,c1,ou 

Y su reacción es la siguiente: 

C,H, + H,O-> C,H,OH + H, 

C,O,Hc,, + SNaClc,, -> C,Cl,OH + SHNa 

Es lo suficientemente soluble, para fines de conservación de la madera, en la mayoría de los 

aceites de ebullición elevada; pero es más soluble en otros disolventes, cuya adición es necesaria 

cua~do so emplea como velúculo keroseno u otro petróleo volátil para economizar la mezcla. 

El pentaclorofenol es irritante para la piel y las mucosas; las personas que intervienen en 1U 

fabricación y uso han de adoptar precauciones y evitar el contacto prolongado con el producto o 1u1 

soluciones. Cuando se toman las precauciones peninentes, pocas veces se experimentan molestias, si 

bien algunas personas especialmente sensibles pueden resultar afectadas. 

Las ventajas que tiene el pentaclorofenol como preservador es que tiene alta toxicid.d para la 

destn1cción de organismos, es qutmicamente estable, de baja volatilidad y nula solubilidad en agua. 
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Normalmente la concentración de pem.clorofenol en soluciones de petróleo para el tratamiento 

de la madera para durmientes varlan de 2 % al S % máximo en peso, los experimentos de i.boratorio 

y la experiencia de los que manejan este producto indican que es un intervalo óptimo de 

concentración . 

. El disolvente emplellfo ha de ser capaz de mantenerse utisfactoriamente en solución, penetrar 

complettmente en la madera y, para ciertos fines, dejarla limpia, esto no ul para el tratamiento de 

madera para durmiente•, porque se emplean otros tipos de aceites corno velúculos. 

La capacidad preservadora de lu soluciones de pentaclorofenol puede modificarse cambiando 

la concentración del tóxico quimico. Un método consistiría en emplear creosota como disolvente del 

pentaclorofenol; pero aumenta considerablemente el costo sin prolongar mú la duración de la madera 

que la creosota sóla. 

Muchos de los trabajos de investigación sobre este compuesto han sido realizados por el Fore1.t 

Products Laboratory, en Madison , Wisconsin. 

Actualmente el Pentaclorofenol está reconocido técnicamente como un buen preservador de la 

madera por la AREA, la AWPA, aún más la AWPA lo menciona en sus récords como un preservador 

de alta t1lxicidad, las pruebas y experiencias realizadas al respecto en México dentro de las pl~ntas de 

impregnación de los Ferrocarriles Nacionales de México as[ lo confirman, ya que se utiliza para 

impregnar postes, crucetas, durmientes, madera para puente y maderas de construcción. 
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PllOCt:DIMO:NTOS ÓPTICOS PARA DESCUBIUR EL PENTACLOROFENOL EN 

LAMADEtlA •. 
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La presencia del pem.clorofenol se manifiesta por la formación de cristales de apecto y 

refringencia caracterlsticos, visibles a simple vista, con el auxilio de una lupa, o al microscopio. 

A SIMPLE VISTA: 

Para observar la presencia de los cristales en una sección cualquiera de maderos tratados, buta 

con buscar el 6ngulo conveniente de incidencia de los rayos de la luz bajo la que se opera, la del sol 

por ejemplo, o la de una lámpara; para notar infinidad de puntos brillantes como minúsculos espejoa, 

mú abundantes cuando la retención de luz es mayor. 

ALA LUPA: 

El upecto es semejante, sólo que se apreciar6n mejor el tamailo de los punto• brillantes y la 

fonnación obtenida en la madera. 

AL MICROSCOPIO: 

El upecto es distinto, debido a que los cristales se presentan en fonna de agujones de distintos 

tamalloa, unidos por un extremo, fonnando grupos a manera de matojos blanquecinos para cierto 

plano de enfoque, la identificación de los cristales debe hacerse minuciosamente para evitar falsas 

apreciaciones a las que da lugar la brillantez con que se reflejan los rayos luminosos cuando inciden 

en las concavidades de los vasos y en las sinuosidades del corte, para evitar esta confusión, será 

prudente correr una observación testigo, sobre un corte de madera de la misma esencia, que no haya 

tenido contacto con pentaclorofenol, practicado en el mismo sentido y con la misma herramienta que 

el corte en el madero inmunizado. 
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Lu resinas y las gomas también, causan al núcroscopio reflexión· y refringencia, pero di1tintu 

de lu caracteristicu del pcntaclorofeno~ con las que no se deben confundir. Para evitar los brillos 

naturales por reftexión en la lllldcra pueden uurse colorantes acuosos opac:o1 con tinta china. 

Lo anterior es útil para revelar la presencia de pentaclorofenol, no para la cuantificación de la 

retención. 

D.2.3 PRECAUCIONES SOBRE EL USO DEL PRESERVADOR 

Por el alto porcentaje de Arsénico (As): 

1).- Todu las magulladuras en las manos deberán vendarse con protección impermeable, usando 

guantea y cremas. 

b).- En caso de cortaduras y raspones, lavar con agua abundantemente y de irunedilto llamar a un 

médico. 

e).· Después del manejo de las sales, lavarse las manos, brazos y ropa que haya tenido contacto con 

las salea, empleando mucho jabón. 

Cuando se utilicen sales hidrosolubles como preservadores, se empleará par1 su tr1tamiento el 

sistema de celdilla llena y el contenido de humedad en la madera, será siempre menor de 25% 

(Proceso Bethell). 

Terminado el tratamiento, se secará la madera durante una semana, antes de po'!erla en 

servicio. 

Las sales hidrosolubles bien empleada>, envenenan la fuente alimenticia evitando asl la 

propagación y crecimiento de loa hongos xilófagos. 
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En la industria de la preservación de las maderas, desde el a~o 1840, los investigadores Kyan, 

Bumett, Boucherie y Bethell iniciaron estudios tendientes a proporcionar a las maderas un mayor 

número de allos de vida en servicio. Posteriormente Ruping y LoWf)I patentaron sus procesos 

llepndo a establecer métodos que todavía se encuentran en uso, aunque con algunas modificaciones. 

Generalizando, se puede asentar que todos los métodos hasta hoy establecidos tienden a lijar en 

la madera sustancias que la protejan contra los agentes destructores de tipo vegetal, animal y 

atmosféricos. Siendo por esto que la imp,..naci6n puede definirse como La operad6n de 

introducir dentro de la madera 1u1tand11 que la protejan contra 101 eltMtnlOI dallinot q11e 

provo<an 1u dettrucción. 
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mi SISTEMAS DE IMPREGNACIÓN 

Los inveatipdores que trabajan en el campo de Ja conservación de la madera se ocupan tanto 

en idear nuevo1 y mejores método• para inyectar tóxicos en la madera, como en descubrir nuevas 

111s1anciu de conservación. Siendo Ja madera de estructura porosa, podria esperarse que ésta fuera 

flcil de tratar, pero lo cierto es que ofrece gran resistencia a Ja penetración de los Jlquidos. 

Muchas maderas se tratan eficazmente a coslo moderado mediante Jos métodos actuales, pero 

ciertu especies son muy resiaten1es a la impregnación, incluso 10metida1 al mejor procedimiento 

moderno. Todavía no se han descubierto medios prácticos que garanticen una penetración profunda 

en todu las maderas con un costo razonable. 

Los métodos de aplicación de preservadores son muy variadcs, éstos van desde Jos sencillos de 

tipo doméstico huta los que requieren modernas plantas de impregnación. 

En muchas ocasiones Ja selección del método depende del grado deseado de penetración y 

retención del preservador, expresado en kilogramos de preservador por metro cúbico de madera. 

El grado de penetración y re1ención depende además del método de •plicación, de la anatomla 

y del contenido de humedad de la madera. De estos factores el único que no se puede controlar es la 

anstomla de la madera. 

Estos métodos de conservación de la madera pueden clasificarse en dos Procedimientos: 

SIN PRESIÓN Y CON PRESIÓN. 
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m.l.l PROCESOS SIN PRESIÓN 

Dentro de e~te primer proceso existen numerosos y variados procedimientos. De ellos los más 

conocidos; aplican los preservadores con brocha o aspersión (Osmosis), inmersión breve o 

prolongada, o por el bano caliente y frío, por mencionar algunos. 

OSMOSIS 

En este proceso se aplican los preservadores con brocha o aspersión en la parte exterior de la 

madera. penetrando por medio de una acción osmótica natural y adhiriéndose después a lu paredes 

celulares. 

Para la aplicación de este procedimiento se requiere que la madera se trate dentro de los S dias 

después de cortarla; reponiéndola de la pérdida de humedad que hubiera sufrido. El periodo de 

tratamiento dura entre 30 y 90 dlas aproximadamente. 

La penetración obtenida por estos tratamientos con aceites o soluciones acuosas es tan 

superficial, que sólo puede esperarse una protección muy limitada y condiciones favorables para la 

pudrición. la zona de madera tratada se cuartea fácilmente, y entonces la madera queda expuesta a la 

invasión de hongos y al ataque de los insectos. La cantidad de preservador por unidad de área de 

superficie es tan pequena, que cuw1do la madera se expone a los elementos dallinos puede reducirse 

rápidamente la preservación por debajo del punto de eficiencia. 

INMERSIÓN 

Como su nombre lo indica, la madera necesita ser sumergida dentro de un tanque de 

tratamiento en el que el preservador puede estar puro o mezclado. 
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El trawniento puede efcc:tuarae en fiio o en caliente y la duración del mismo depende del 

coeficiente de permeabilidad de la madera a tratar. 

Generalmente es mú cara que los métodos de brocha y aspersión, ya que ae requiere mAs 

equipo y cantidades mayores de preservador. 

Sin embargo llega a proporcionar una penetración mis satisfactoria en las hendiduras y otras 

aberturas e implica un contacto mis prolongado entre la madera y el preservador. No obstante, para 

uso en general, el grado de protección. no es mucho mayor que el que se consigue con los 

tratamientos por Osmosis. 

No se recomienda la inmersión para maderas que deban de estar sometidas a gran desgaste, 

pero se obtiene buenos resultados cuando la madera se emplea en condiciones no adversas. 

Cuando se utilizan preservadores en soluciones oleosas se debe tener cuidado de que el aceite 

sea lo suficientemente fluido para que logre penetrar a la temperatura de tratamiento. 

Para obtener mejores resultados la madera debe estar bien seca y ademb conservar caliente el 

aceite durante el periodo de tratanúentu, pero esto aumenta el peligro de incendio o explosión, salvo 

si se tienen todas las precauciones y cuidados debidos; y no se recomienda la inmersión en frio ya que 

es más conveniente la inmersión en cüido, dada la viscosidad del aceite preservador. 

BAAO CALIENTE Y FRÍO 

Se coloca la madera por tratar en recipiente abierto con el impregnante caliente durante 4S 

minutos. Se saca la madera y se sumerge en otro depósito con impregnante frlo; como las traqueidu 

se abren por la acción del calor, con el bailo frio se contraen, absorbiendo el impre11nante. 
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W.1.2 PROCESOS CON PRESIÓN 

Estos son los métodos que se utilizan para Ja aplicación de retardantes de fuego, insecticidas y 

fungicidas para maderas expuestas a un alto riesgo de deterioro. Estos procesos requieren autoclaves 

o cilindros de tratamiento capaces de resistir altas presiones positivas y negativas. Estos 

procedimientos tienen claras ventajas sobre los métodos sin presión. En la mayoría de los casos puede 

conseguirse una penetración más profunda y uniforme, y una mayor absorción del preservador, con lo 

cual ae tiene una protección más eficaz. Además pueden regularse las condiciones de tratamiento, de 

modo que es posible variar la penetración y la retención para satisfacer las exigencias de servicio, con 

lo que se obtiene un empleo más económico del preservador. 

Manipulaciones especiales o tratamientos preliminares dentro del cilindro hacen posible asf 

mismo sazonar la madera verde y nterilwnfa. Finalmente, los procedimientos a presión ae adaptan a 

las producciones en gran escala de material tratado. Entre los inconvenientes que pueden citarse 

figura la cantidad y costo de la maquinaria. Aunque los diversos procedimientos a presión difieren en 

detalles, el método de manipulación del material es igual en todos los casos, todos estos métodos 

usados para inyectar preservadores a presión en la madera en cilindros cerrados, pueden dividirse en 

dos grupos principales, llamados: Procesos de célula llena y de cilula vacla. 

En el proceso de célula llena se trata de retener en la madera la mayor cantidad posible del 

liquido que se ha introducido en el período de presión, dejando así la máxima concentración de 

preservador en la zona tratada. En cambio, en el proceso de célula vacía se recupera parte del liquido 

inyectado a presión en la madera y asi sólo recubrir las paredes celulares. 

El procedimiento de célula llena es especialmente ventajoso cuando se requiere inyectar en la 

madera tanto preservador como pueda admitir. El método de célula vacía es adecuado cuando se 

desea conseguir una penetración lo mb profunda posible, con una suficiente retención de liquido. 
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PROCESO DE CtLULA LLENA 

Deopués de introducir la madera al cilindro de tratamiento, comprende los siguientes pasos: 

01.- Aplicación de un vaclo inicial para extraer el aire de las traqueidas. 

ab.· Vaclo sostenido. 

be.· Abatimiento del vaclo inicial. 

al.· Introducción de la solución preservadora y presión de inyección hasta alcanzar 12. 6S Kg/cm. 

de.- Mantener la presión de inyección constante. 

ef,. Eliminación de la presión. 

r1.· Extracción de la solución del cilindro. 

1talj • Aplicación del vacio final. 

Ver gráfica No. 1 del proceso BETHELL. 

Este proceso se usa comúnmente para aplicar preservadores hidrosolubles y retardantes del 

fuego. 

PROCESO DE CtLIJLA V ACiA 

Se usan principalmente dos métodos, el de Rueping y el de Lowry; ambos suelen _ljmitarse al 

tratamiento de madera con creosota u otros aceites preservadores. 

Para estos métodos se encuentra la aplicación de la impregnación en productos como: 

durmientes de ferrocarril, vigas, postes, tablones, crucetas, madera de puente y muchas fo~as de 

m1der11 de construcción, de las cuales es deseable obtener buenas penetraciones. 
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(dh1la vecl• coa aire lnlclel) 
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Su caracterillica principal es la aplicación de pmión preliminar de aire a la madera, antes de 

inyectar el aceite preservador, para obtener buenos resultados la madera debe secarse al aire. 

Los pasos que lleva este proceso son: 

oa.- Se inyecta aire en el cilindro de tratamiento hasta obtener una presión de 4.9 K¡¡/cm. 

ab.- Se llena el cilindro con preservador , asi el aire inyectado queda aprisionado en la madera. 

be.- Sin suspender la presión del aire inicial se alcanza la presión final 12.65 K¡¡/cm . 

cd.- Se hace penetrar el preservador dentro de la madera mediante presión constante hasta 

obtener la absorción deseada, comprimiendo todavia más el aire aprisionado en la madera. 

de.- Se abate la presión. 

et:- Se vacia el cilindro del preservador sobrante. 

f1hi.- Se somete la carga a un vacio final durante 30 minutos o más. 

Ver gráfica No. 2 del proceso RUEPING 

Tan pronto como se elimina la sobrepresión se expande el aire comprimido en la madera con 

ello se expulsa una cantidad considerable del preservador inyectado. El vaclo final acelera la 

recuperación. 
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CAPITULO 111 

PROCESO LOWRY 

(célula vacia 1in aire Inicial) 

Este método se emplea particularmente en los Ferrocarriles Nacionales por su sencillez y gran 

eficacia, para tratar la madera sazonada, consta de las siguientes fases: 

Una vez colocada la carga dentro del cilindro, se cierran las puertas de éste, de manera 

hermética, abriéndose los serpentines para el calentamiento del preservador. 

oa.- Llenar el cilindro con la mezcla impregnante caliente a una temperatura minima de 85 ºC. Esto 

se logra aprovechando que un tanque auxiliar llamado Tanque Over Heat o Precalentador esta 

elevado a mayor altura que el cilindro de tratamiento, el cual se llena por gravedad. 

ab.- Inicio de la inyección por presión, valiéndose de una bomba accionada por vapor o eléctrica 

con la cual se bombea el preservante del tanque de trabajo al interior del cilindro caliente, hasta 

alcanzar la presión deseada. 

be.- Para inyectarle a la madera la cantidad de impregnante calculado, se mantiene la presión el 

tiempo necesario, hasta lograr la ESTERILIZACIÓN ó inyección calculada. 

<d.- Logrado lo anterior se abate la presión. 

de.- Se vacia el impregnante del cilindrn al tanque de trabajo. Para facilitar este paso se utiliza un 

com11resor de aire, por la parte superior del cilindro se inyecta aire a presión para que el impregnante 

salga por un dueto colocado en la parte baja del cilindro, controlado por válvulas. 

efgh.- Para terminar; a la carga se le aplica un vacío que acaba por extraer el impregnante sobrante y 

ayudar a que la carga salga seca y sin escurrimiento, facilitando su manejo, evitando accidentes al 

personal estibador. 
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Ver erifica No. 3 del proceso LOWRY 

Antes de abrir las puertu, por medio de una sencilla operación en el muejo de bombas y 

vilvulas, se drena el cilindro de la mezcla almacenada en el fondo, llevando el impregnante a un 

depósito llamado "dren", cuyo contenido se bombea posteriormente al tanque de trabajo. Hecho lo 

anterior se abren las puertas, se colocan unos rieles móviles y se saca la carga por medio de un 

malacate u otra maquinaria. 

Después de analizu los diferentes procesos de impregnación se concluyó, que tratando la 

madera con un proceso a presión se obtienen productos mejor preservados, la calidad de los 

durmientes aumenta considerablemente en comparación con los otros métodos, ya que la retención y 

penetración del preservador ea mayor en cantidad y profundidad por durmiente tratado; elevando 111 

resistencia a los agentes que provocan 111 destnlcción. 

Pese al costo con el que se obtiene el producto terminado, y debido al equipo que se requiere, 

ae justifica con los resultados obtenidos por el aumento en aftos de servicio. 

Como se mencionó en el capitulo anterior se utilizará como preservadores la Cnoaota y el 

Pentaclorofenol ya que estos no se lixivian, ni son volátiles, Jo que elimina toda posibilidad de 

contaminación del medio ambiente. 
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CAPITULO IV 

El procedimiento empleado de conservación de la madera (en este caso para vlas férreas) 

requiere de un pretratamiento para un mejor aprovechamiento del proceso de impregnación, 

utilizando los siguientes o sólo algunos de ellos. 

Descortezado 

Forma y tamaño 

Entallado y Barrenado 

Clasificación del material 

Contenido de humedad 

Secado al aire 

Secado en estufa 

Los puntos mencionados son los más importantes para el fin que conlleva la preparación de la 

madera para FF.CC., siendo éstos los que se explicarán a continuación. 
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CAPITIJLO IV 

DESCORTl:ZAPO 

Partiendo desde el punto de que la corteza es virtualmente impenneable, hay que eliminarla 

cuando se proceda a preparar la madera en rollo para el tratamiento. 

La corteza ha sido definida como perjudicial, porque en un estudio se observó que retraaa el 

secado de la madera, alberga insectos y favorece la pudrición; siendo estas condiciones las menos 

óptimas para la conservación de la madera. 

Es por ello que al descortezar los troncos, debe quitarse completamente hasta la fina corteza 

interior, pues ésta es inservible para ~os fines del proceso de impregnación. 

JORMA Y TAM.úlO 

La fonna que tiene la madera cuando se somete a tratamiento ejerce una influencia notable 

sobre la facilidad con que puede lograrse una penetración y absorción satisfactorias. 

Los pilotes, postes y otros maderos usados en forma redonda, y cuyo duramen esta encajado 

enteramente e• una capa de albura, se impregnan más filcilmente aserrados o desbastados. En 

ocasiones los dunnientes, madera de puente o de construcción, los cuales por el aserrado llegan a 

perder en algunas ocasiones la albura parcial o totalmente, y al meterse a tratamiento suelen tener 

caras de albura y duramen, circunstancia que complica el problema de lograr penetraciones y 

absorciones uniformes. 

Cuando esto no se logra, el durmiente (en este caso) llega a tener una retención más baja, 

debido a la presencia de un volumen mayor de duramen que de albura, siendo el primero como se dijo 

anteriormente, no impregnable. 
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Aunque para estos cuos la esterilización de la madera con temperatwa, compensa de una 

manera el déficit. de impregnante en la misma quedando protegida de los hongos xilófagos que se 

hubieran alojado en su interior. 

Otro factor que no siempre se tiene en cuenta, es que debe haber cierta relación entre las 

retenciones especificadas para un tratamiento determinado y las dimensiones de la madera que ha de 

impregnarse, con demasiada frecuencia este factor no se toma en consideración, y las retenciones 

especificadas son las que suelen emplearse para durmientes de ferrocarril, existen a veces claras 

limitaciones cuando se aplican sin tener en cuenta la variedad de madera de dimensiones diferentes 

que se manejan en FF.CC. para au tratamiento. 

Lo ideal seria, si se pudiera penetrar en toda la madera, que las retenciones basadas en el 

volumen del madero fueran comparables, independientemente del tamaño de las piezas en cuestión. 

Sin embargo esto no es posible debido a la estructura misma de la madera, en donde la cantidad de 

duramen es diferente en cada pieza, por ello suelen resultar variaciones considerables en la 

profundidad de penetración, cuando elementos de longitudes distintas y dimensiones diversas de 

sección transversal reciba la misma retención de preservadores por metro cúbico de madera. 

Se tiene que reconocer la necesidad y el cuidado que debe ter.er el responsable del tratamiento 

preservador en cada planta, de considerar la• dimensiones de las piezas en cada carga, para estipular 

las retenciones mlnimas de los distintos tamaños de madera y las diversas condiciones de servicio. 

No se formarán cargas mixtas, es decir, mezclar madera de pino con maderas duras o corrientes 

tropicales. 

La forma y tamaño de las piezas de madera es también importante desde el punto de vista de la 

lngenieria Civil en las vias férreas y en el proceso de preservación. 
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En el primero se deben seguir rigurosas especificaciones del disefto con el que fueron 

establecidas las lineas ferroviarias; y en el segundo porque al tener la cubicación de la madera, esto 

auxilia para calcular la cantidad de mezcla impregnante que se utilizari en una carga dada de madera, 

asl como también cuando se necesita saber la cantidad de agua por extraer de la madera en su 

proceso de secado, en el cálculo de retención y otras operaciones que surgen en el campo de trabajo. 

Para FF.CC. ha tomado un carácter legal y común el manejar los pie tablón y los metros 

cúbicos en la madera. 

CUBICACION DE LA MADERA 

Una forma de cubicación no es más que obtener el volumen de la madera por piezas, y si se 

requiere, obtener el volumen total de un conjunto, dando un resultado en metros cúbicos. 

Para esto es necesario conocer las fórmulas de volumen de algunas figuras geométricas, que se 

caracterizan con las piezas que se manejan comúnmente en estos ferrocarriles. 

Trabajaremos también ampliamente las tablas de conversión de unidades, las cuales se 

mor.trarin en el apéndice. 

FIGURA 

RECTANGULAR.· Es el área de la base del cuadro por su largo. Siendo A y B las medidas de los 

lados del cuadro y C el largo o altura del mismo. 

V=A•a•c 

CILINDRO.- El volumen del cilindro es igual al producto de la superficie del circulo de base por la 

altura. Si Res el radio, O el diimetro, H es la altura del cilindro, entonces. 
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V='IJ*R'-H ó 
'll*D' *H 

V= 4 

CONO.- El volumen del cono se obtiene multiplicando la superficie del circulo de base por el tercio 

de la altura: 

'll*R' *H 
Y= 3 ó 

'll*D'*H 
V= 12 

TRONCO DE CONO.- Es Jo que queda cuando se quita Ja parte superior de un cono por un plano 

paralelo a Ja base. 

Entonces el tronco de cono tiene dos clrculos desiguales por bases y por altura Ja perpendicular a las 

dos bases. 

Su volumen se obtiene multiplicando el tercio de la altura por 'IJ, después por una suma compuesta del 

cuadrado del radio R de la bsse grande, del cuadrado del radio de la base pequefta y el producto de 

estos dos radios: 

6 

V= 'V,*H (R'+r2+Rr) 
3 
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V= 'll•H (02 + d1 + Dd) 
12 
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Para durmientes de ferrocarril, en la superficie de la cara superior m•s ancha suelen entallarse y 

barrenarse. La finalidad de este entallado y barrenado es para obtener superficies preparadas para 

asentar los accesorios con que se lijarán los rieles. En algunos casos son placas de asiento metálicas 

cuando se trata de vía clásica y grapillas con pernos para la forma de vía elástica. 

Con lo anterior los accesorios podrán fijarse perfectamente al durmiente, y no habr• 

desplazamiento del riel cuando exista alguna carga en movimiento. 

Esta operación de entallado y barrenado debe efectuarse antes de tratar la madera, para que el 

preservador se introduzca en los agujeros del barrenado y penetre en la madera que los rodea, 

obteniéndose asl una protección mayor en la zona de base del riel, que es la zona más vulnerable del 

durmiente. 

El entallado y barren.ido tiene una función muy importante, pues de ello depende la seguridad 

de la fijación del riel y por consiguiente la seguridad de la vla misma para evitar accidentes al paso del 

tren. 

Las entalladoras y barrenadoras son las maquinarias con las que se hace este trabajo. 

Pueden ser fijas o móviles, además de ser fáciles de manejar. 
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CAPITULO IV 

CLASIFICACIÓN DIEL MATERIAL 

Ella clasilieación indica claramente la conveniencia de poner en una carga de tratamiento, 

solamente maderas que tengan Ja misma facilidad aproximada de impregnación. 

Dicho de otra manera, Jos trozos que se impregnan fácilmente tenderán a recibir mucho más 

que la cantidad media del preservador especificado por metro cúbico de madera; en cambio, las 

piezas refractarias recibirán menos. 

Con los productos como durmientes de ferrocarril, es aún más necesario agrupar las piezas 

antes de su tratamiento. 

En FF.CC. se separan en dos clases de madera; la de pino y la madera de corriente tropical, las 

cuales tienen diferentes durezas y resistencias a la impregnación. 

La madera de pino puede recibir gran cantidad de mezcla impregnante, mientras que la 

corriente tropical o dma es dificil que aún con métodos de impregnación a presión penetre bien la 

mezcla preservadora. 

Esto se debe a sus diferentes densidades en Ja estructura de la madera, como ya se dio a 

conocer anteriormente. 

También se debe llevar un control minucioso de la fecha de entrada de la madera que se va 

recibiendo en el patio de sazonamiento de la planta de impregnación, y la condición de la madera en 

relación a su humedad. 

Todo esto implica un mejor aprovechamiento de los impregnantes, reduciendo asl, pérdidas de 

madera cruda. 
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CONTENIDO DI! HIJMEDAD 

La madera ea un material higroscópico que tiende a absorber o perder agua según la humedad 

relativa del medio ambiente que la rodea. La variación del contenido de humedad con el tiempo es el 

factor que más influye en el comportamiento de la madera. Por una parte las propiedades mec6nicas 

varían significativamente con el contenido de humedad; además de la influencia que tiene en la 

densidad de la madera. También debe mencionarse que la humedad afecta la durabilidad: Si el 

contenido es alto, sobre todo cuando es variable, la madera se vuelve susceptible al ataque de los 

hongos que producen podredumbre. 

La madera recién cortada (dependiendo de la época en que se corte) puede tener contenidos de 

humedad de más de 200%, parte de la humedad se encuentra en los espacios intercelulares y parte en 

las paredes de las células. La primera suele designar•e como agua libre. El agua libre es mantenida 

en posición por medio de fuerzas capilares, esta puede eliminarse con relativa facilidad mediante 

algún proceso de secado. 

La humedad que se encuentra en las paredes de las células, o agua fija, esta sujeta a fuerzas a 

nivel molecular. Las moléculas de agua están lig•das a los grupos hidroxilos de las moléculas de la 

celulosa. 

La energia requerida para eliminar el agua fija es mayor que la necesaria para extraer el agua 

libre, por lo tanto en un proceso de secado ésta se elimina primero. 

El contenido de humedad correspondiente a una condición en que se ha eliminado el agua libre 

totalmente, mientras que las paredes de las células se encuentran saturadas, recibe el nombre de 

punto de uturadón de la libra (PSF). 

Se considera verde toda madera con un contenido igual o superior al PSF, que para la mayoria 

de lu eapecies es del orden de 25 % de humedad que es cuando la madera debe tratarse. 
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CAPITUW IV 

Es importante tener en cuenta que muchas de las características de la madera cambian 

apreciablemente ~uando el contenido de la humedad es inferior al PSF, mientras que el volumen y la 

resistencia permanecen constantes para contenidos de humedad superiores al PSF, para contenidos de 

humedad menores, la resistencia y el módulo de elasticidad aumentan cuando el volumen disminuye. 

El contenido de humedad de la madera, por debajo del PSF, es función de la temperatura y de 

la humedad relativa del arnbienle, es decir, de la cantidad de vapor de agua en al aire expresada como 

un porcentaje de la cantidad total de vapor que puede con1ener la atmósfera en una condición de 

saturación. Asl una madera seca absorberá humedad en un medio húmedo, mientras que una madera 

húmeda perderá humedad en un ambiente seco. En un medio en el que se mantienen constantes la 

temperatura y la humedad relativa, el contenido de humedad de la madera tiende a estabilizarse hasta 

alcanzar lo que se llama su contenido de humedad en equilibrio (CHE). 

SECADO AL AIB LIBRE 

La ventaja principal del secado al aire sobre otros métodos es su bajo costo inicial, ya que la 

inversión es relativamente baja. Sus inconvenientes más importante• son el poco control que se tiene 

sobre los diversos fac1ores que influyen en el proceso de secado, la dependencia del clima, sus 

variaciones diarias y el hecho de que la inversión en la madera deba permanecer inactiva durante 

considerable liempo (4 a 6 meses). 

En México el secado al aire libre es el método más usual, y los contenidos de humedad que se 

logran son, en la mayoría de los casos, las necesarias para la madera que será preservada para lineas 

ferroviarias. 

En la mayoría de los métodos de tra1arniento, la presencia de una canlidad considerable de agua 

libre en las cavidades de las células puede impedir la entrada del liquido preservador. Siendo 

necesario remover (extraer) esta humedad a un porcentaje óptimo. 
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CAPITULO IV 

Este porcentaje óptimo quedó establecido de acuerdo a pruebas que se han realizado en las 

Plantas de lmpre¡¡nación de los Ferrocarriles Nacionales de México, quedando el 30% de contenido 

de humedad como máximo para que un durmiente pueda impregnarse obteniendo resultados óptimos. 

Antes de otra cosa, se debe tomar en cuenta la clase de madera que se va a sazonar. Si se trata 

de dunnientes duros, las tongas serán cerradas para retardar la pérdida de humedad, debida a su 

estructura celular. La diferencia en el apilamiento se deduce por la formación celular debido a que los 

pinos pierden su humedad por capilaridad ya que con la ayuda de los rayos solares y el viento, la 

humedad interior fluye en forma constante, evitando el agrietamiento excesivo, en cambio los 

durmientes duros, por su estructura tan cerrada, el sazonamiento se verifica por difusión, esto quiere 

decir, que con la acción de los rayos solares y el viento, la humedad contenida en la superficie de la 

madera se evapora con facilidad y por su cerrada estructura tarda mucho tiempo en ascender la 

humedad interior, provocando su agrietamiento y su posible colapso. 

Para que los durmientes, maderas para caminos y puentes, etc. puedan sazonarse al aire libre en 

menor tiempo, es necesario contar con un terreno plano y parejo, bien drenado, libre de maleu. y 

hierba, es decir, libre de obstáculos que impidan el paso del aire. 

Se trazan las mesas de sazonamiento, co!ocando polines de madera tratada, de concreto o rieles 

para apoyar la madera que estará colocada a no menos de 30 cm del nivel del suelo, numerándolas 

para facilitar su localización. 

Las tongas estarán formadas en dirección a los vientos dominantes y el número de ellas variará 

de acuerdo con la capacidad de almacenamiento de cada planta de impregnación. 
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SECADO EN ESTUFA 

El secado en estufa tiene la ventaja de reducir el espacio en volumen de madera que ha de 

tenerse almacenada y evitar además el peligro de pudrición que puede producirse durante el tiempo 

que permanece almacenada la madera dispuesta para secarse al aire. 

Algunas de las experiencias con este pretratamiento es que ayuda a que las penetraciones y 

retenciones sean satisfactorias. 

Sin embargo, el método no se ha hecho general, a causa probablemente, de las grandes 

inversiones que se requieren para la instalación de las estufas necesarias para mantener una 

instalación de creosota abastecida con madera seca. 

Los tamailos de estas estufas varían en relación a la demanda de madera que se requiere seca 

para su posterior tratamiento. 

Se requiere más de estas estufas en lugares cuyo contenido de humedad en el medio ambiente 

es muy alto, en donde la madera tenderla a absorber humedad en vez de desalojarla y probablemente 

no se llegarla a tener madera seca en patio de sazonamiento. 

El tiempo que se observa para obtener un secado en estufa desde el estado verde hasta el 

contenido de humedad apropiado para creosotar la madera, está determinado por el tamailo del lote 

de madera, la especie y el diámetro de la est~fa. así como de la temperatura que se utilice en ella. 

Esto debe tomarse muy en cuenta, ya que al tratar de acelerar el secado aumentando demasiado la 

temperatura, podrla haber colapsos en la madera o quemar sus superficies haciéndolas inservibles 

para un tratamiento posterior. 
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Por último tenemos una opción más de secado, ésta es la de calentar la madera en el autoclave 

o cilindro de tratamiento, lo anterior es para que se alcance el punto de ebullición del agua que se 

encuentra en el interior de la madera y extraerla pur medio de vacio. 

La gráfica No. 5 muestra los diferentes puntos de ebullición del agua con respecto al vaclo que 

se empleé. 

IV.a INSJAIAOONES NECESAlllAS PARA EL lllATAMIENTO A PRESIÓN 

Una planta con instalaciones de tratamiento a presión puede dividirse funcionalmente en las 

siguientes partes: 

Almacenamiento de materias primas y productos terminados. 

Generación de energi•. 

Equipo de impregnación. 

Laboratorio y edificios 

Taller de mantenimiento. 

Todo esto en relación al disefio y operación de la planta. 

IV.2.1 ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS V PRODUCTOS TERMINADOS 

Se requiere del patio de secado para maderas crudas, y de los tanques de almacenamiento para 

los preservadores, solventes oleosos, combustibles y agua 
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CAPITULO IV 

Patio de secado.· Su superficie depende de Ja capacidad de producción de Ja planta, del 

abastecimiento de .madera, del equipo para efectuar el entongamiento (hombres o maquinas) y de las 

caracterlsticas climatológicas del lugar. 

El entongamiento debe efectuarse de acuerdo al apilado que proporcione menos rajaduras a Jos 

durmientes de las diferentes especies. 

Las plantas impregnadoras propiedad de Ferrocarriles cuentan con una completa red de vlas, 

debido a que era necesario para el propósito que fueron diseñadas, Ja cual consistía en auto abastecer 

a FF.CC. en la demanda de madera impregnada para conservación de vias y rehabilitaciones de 

26,434.S kms de linea ferro,iarla, es por ello que cuentan con grandes patios de almacenamiento y 

áreas de sazonado, además de que eran únicas en su tipo. 

En Ja actualidad esto ya no es necesario, ya que existen más proveedores particulares con 

plantas de impregnación de maderas. Para el abastecimiento de la madera ya no sólo es con las 

plantas de FNM, sino que se divide el total del volumen de madera entre todas las impregnadoras 

localizadas en el interior de la República Mexicana y en un futuro no muy lejano se tenderá a 

competir con calidad ante un mercado internacional. 

Tano.ues de almacenamiento.- Es.tos son muy us•.1ales en las instalaciones que tratan la 

madera con aceites preservadores o mezclas oleosas. Son de gran tamaño, ya que así permiten hacer 

economias mediante la compra de aceite por grandes cantidades, y constituyen además un depósito 

de reserva en caso de que se retrasen los embarques 

Tanques receptores.- Los tanques receptores, o de descarga, se destinan ordinariamente para 

las instalaciones que reciben los aceites preservadores por ferrocarril. Están situados bajo tierra, en 

una via accesoria, asi el preservador y solventes oleosos pasan directamente a estos tanques de 

descarga desde el vagón cisterna 
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Aparatos complementarios.- Se necesitan también montacargas, malacates o locomotoras de 

patio, tracmobil, grúas, vagonetas provistas de cojinetes de rodillos ( carritos retoneros ), báscula, 

máquinas de escuadrar, máquinas de entallado y barrenado, estufas de secar y demás accesorios. 

Según el tamaño de la instalación y el carácter del tratamiento, se necesita un número mayor o 

menor de aparatos, además de lo descrito anteriormente. 

Protección contra incendios.- El gran volumen de madera que suele haber en el patio de 

almacenamiento y secado constituye un indiscutible riesgo de incendio. Es necesario colocar en 

puntos estratégicos bocas de riego y mangueras, mantener dispuestos los caminos para que se facilite 

un rápido acceso a todos los puntos, en caso de siniestro. 

IV.2.2 GENERACIÓN DE ENERGIA 

Es la base principal para que se lleve a cabo cualquier tipo de proceso, debido a que es Ja 

energla en movimiento la que produce la fuerza para Ja transformación de la materia. 

Sala de calderas.- Es necesaria una sala de calderas que proporcione vapor a los serpentines 

par a calenlar las metclas preservadoras, poner en funcionamiento algl!nos equipos y otros fines. Las 

instalaciones para el proceso de tratamiento a presión requieren de un suministro propio de vapor. 

Suministro de electricidad.- Se necesita este fluido para el alumbrado y los motores. Se 

emplean en gran extensión: motores eléctricos para poner en movimiento bombas, compresores, 

máquinas de trabajar madera y otros aparatos. 
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CAPITULO IV 

IV.2.3 EQUIPO DE IMPREGNACIÓN. 

El arreglo de cada uno de ellos dependerá del diseílo de la planta de acuerdo a su capacidad y 

condiciones de trabajo. 

IV.2.3.A RETORTA O CILINDRO DE IMPREGNACIÓN. 

Es un recipiente de forma cilíndrica, colocado en posición horizontal. Sus dimensiones pueden 

estar comprendidas entre los 10 y 35 mts. de longitud y 1.50 a J.O mts. de diámetro. Su diseílo debe 

de estar basado en que será capaz de resistir presiones hasta de 250 libras por pulgada cuadrada 

(18.00 Kg/cm') 

Su nivel con relación al piso debe ser tal que los rieles interiores que recorren toda su longitud 

por la parte inferior, queden ni mismo nivel que la vía de carga; de manera que dejando una fosa en su 

extremo pueda colocarse un pequeño puente que facilite el paso de los carritos cargados de 

durmientes. 

Posee un sistema de calentamiento calculado para sostener la temperatura de trabajo, en la 

mezcla preservadora, durante el tiempo que dure el proceso 

Puede tener una o dos puertas, cuyo cierre se puede hacer por medio de tornillos o un sistema 

automático de presión Para el sello del cierre se utiliza un empaque 

La tuberia de aceite (para la carga de Ja mezcla impregnante), siempre debe conectarse a la 

retorta por su parte inferior y la tubería de vacío y aire por el domo 

Hay que tener presente las conexiones de la linea de presión (aire comprimido) y la de los 

aparatos que nos indican la temperatura, presión y vacio 
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IV.2.3.D PRECALENTADOR. 

Es un cilindro horizontal colocado en la parte superior de la retorta. Su función es calentar el 

preservador hasta la temperatura de trabajo. Por ello, su interior contiene un serpentín con una 

superficie de calentamiento capaz de elevar la temperatura de la carga preservadora desde la 

temperatura ambiente hasta 100 ºe, en un corto tiempo 

Su capacidad depende de la del cilindro de impregnación (40% de la capacidad del autoclave) 

Las tuberías que deben localizarse en el precalentador son: la de aceite. la de aire comprimido y 

las conexiones de los aparatos que nos indiquen la temperatura y presión (termómetros y 

manómetros). 

La presión que debe resistir no excede de 100 Lbs/pulg' (7 O K g/cm' ) 

IV.2.3.C TANQUE DE TRABAJO. 

Es un cilindro vertical que nos sirve para determim1r, en C?Jalquicr momento, la cantidad de 

mezcla pre~crvrintc que ha sido introd11ci(fa a Ja cargn dC' madera y se sujct~ a la imprcgnaciñn dentro 

de la retona. 

Su capacidad esta en función de la del cilindro de impregnación y debe cons;derarse la máxima 

cantidad de preser.·adcr que requieran algunos procesos c~pcdficos 

En este recipiente tambir:n deben k1cah1.arsc todas las tubcnas al igual que los anteriores. 

Una recomendación seria dar!e una capacidad a e\tC tanque de 50 O m 1 para que dure una 

semana, de lunes a viernes y preparar nueva mezcla los sabados 
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IV.2.3.D CONDENSADOR. 

Puede ser de Superficie o BaromCtrico. Su uso tiene por objeto dar comunicación atmosférica a 

la retorta y al Prccalentador. El condensado se recoge en una fosa. 

IV.2.3.E TANQUE DE MEZCLA 

Es un tanque al cual se le hace llegar por gravedad o bombeo los componentes oleosos de la 

mezcla preservadora, llevándose a cabo aquí Ja dosificación del aceite preservador o el preservador 

con su solvente oleoso 

La agitación para homogeneizar la mezcla se efectúa con aire comprimido Posee también un 

serpentín de calentamiento para bajar la viscosidad de la mezcla 

Las tuberías que deben localizarse, ~on igunl a las que llevan los equipos ya especificados 

IV.2.4 LABOltATOIUO, OFICINAS\' EDIFICIOS. 

Todos estos complc:tan lo que se refiere a las instalaciones necesarias para l'\ tratamiento 

preservador de las maderas y ai térnuno dt! este tema sc incluirá el diagrama d·'! flujo del prm.cso a 

presión 

Laboratorio. 

Este es un notable servicio y requisito fundamental tanto para los impregnadores como para los 

compradores, en donde los indicados podrán analizar los preservadore<;, el contenido de humedad de 

la madera rn cucstic:\n, así como . ..,u rctem:ic'm 
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El laboratorio debe tener como mínimo todos los productos químicos que se utilizan en la 

preservación de la madera, los aparatos necesarios para verificar los análisis de los preservadores 

empleados. contadores elCctricos Je humedad, etc., para poder llevar a cabo el control de calidad de 

la producción 

A todo esto no estaría de más tener una pequeña y completa instalación experimental de 

tratamien1o en el laboratorio (PLANTA PILOTO) 

14:dificios y Oficinas. 

Los cilindros de tratamiento deben encontrarse bajo cubierto, n al menos en parte, siendo 

necesario esto para pwtcgcr la maquinaria y a los trahajadorcs 

Todas las dcmas máquinas fijas deben l'nccrntrarsc también bajo techado 

Las oficinas scrvir<in para llevar d control admlni~trativo y 1.:ontablc de la planta y de sus 

obreros 

Se instalará una oficina principal para el encargado de la planta y otra para primeros auxilios. 

Es muy indispem;able contar c1.H1 un talle1 de mantenuniento completo. 
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IV.3 BASES DE DISEÑO l'IUL\ UNA PL4NTA PILOTO 

Función de Ja Planta 

Obtener maderos tratados para su preservación pa1a su uso en vías férreas (durmientes) con 

mezclas otcosoluhles (creosota) mediante un proceso de impregnación a presión. 

Factor de Servicio 

La planta operara 30 días por un bimestre 

Capacidad 

Cap. Diseño= 360 pzas. de durmientes por mes. 

1 pza. = t durmiente 

CÁLCULOS 

1.- Dimensiones del durmiente más usado por FFCC 

7 in • 8 in • 8 ft 

2.- Muestra a tratar por impregnación 

seis piezas 

3.- Equipo principal 

- Autoclave (Retorla), con chaqueta para calentamiento 

- Tanque de mezcla 

- Caldera 

- Tanques de almacenamiento 
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4.- V<Jlumcn de la Retorta 

Se hacen dos hileras (camas) de tres dunnicntcs cada una 

V= 3 ( 7 in ) • 2 ( 8 in) • 8 ll ~ 32,2\6 in'~ O 528 rn' 

Considerando un sobrcdiseil.o de un 10% en el volumen, así como un espacio para que entre el 

'carro de carga para los durmientes. qm·da 

V= 3 ( 9 in) • 2 ( Ll in) • 8 •;, ll = 71,604 in' = 1.173 m' 

S.· Tanque de ~1ezcla con chaqueta para calentamiento 

Deberá tener un volumen mayor al del autoclave, considerando la cantidad de imprcgnante que 

absorberán los durmientes, dando un el volumen dt: 

6.- Caldera 

6.1 Para calentar el Tanque de Mezcla, 

Q = m cp (t1 - t,) = 3,300 lb• 1 btu / lb"F • (194 - 77) = 386, 100 btu / hr 

6.2 Para ca:entar el Tanque Fungicida, 

Q=•mcp(t1-t1)=J,960lb* lbtu/lb"F'(l94-77)=463,J20btu/hr 

Los datos de la mzsa, diferencias de temperatura para la mezcla como del fungicida se 

obtu\ieron del proveedor y del proceso respectivamente 



15 

CAPITULO IV 

6.3 Para calentar el Tanque de productos contrn intemperie; 

Q = mcp(t, -11) '' 3,960 lb• 1 btu / lbºF' (194 - 77) = 463, 320 btu / hr 

Por lo tanto se requiere de unot 1.:aldcra de J '.112,740 btu I hr, cotnercialmenlc se encuentran 

calderas de \ '500,000 btu / hr 

7.- Tanques de almacenamiento de impregnantes y combustible 

Se tendrá matC"ria p1 ima para 15 di as de operación. en promedio se inyectara 20 lts. de 

impregnante a cada pza 

7.1 Tanque de almacenamiento de fungicida con chaqueta; 

V~ (20 \t; / p7a) • (ú pLus)' ( 15 dias) = 1,800 lts 

7.2 Tanque de alrnaccnamicnto de productos contra intemperie con chaqueta; 

\' (2G \ts / prn ) ' (ü p1as) • ( i .I dias) = 1,800 lts 

7.3 Tanque de almacl·nal!liento de solvente, 

V= (20 its I pza) • (ó prns) • (1.1días)=1,800 \ts 

7.4 Tanque de almaccnanürn10 de combust1hlc (de acuerdo a datos del fabricante de la caldera, 

esta consunie 30 galones por hora), 

30 GPH ~- CI 13 S lts / hr) • ( 8 hrs) • ( 15 días) • l.l = 14,982 lts 
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7.5 Tanque de almacenamiento de agua con 15% de purgas en caldera, un sobrcdiseño de un 

1 Oo/o, para 15 dias de operación; 

Q~mcp(t1 -t,)+ m,l 

m~Q/cp(t,-t,)+ ..l 

m ~ ( l '500,000 blu / hr) I (( 1 btu /lb"F) • ( 194 - 77 ºF) + (475 btu /lb))= 2,533.78 

m = 2,533.78 • 0.15 -- 380 

m=380' 15' 1.1 ~6,271 lts. 
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CONl'LUSIONF.S \' RF.C0,\1ENUM'IONES 

Los pn:scrvndorcs oknsos clcgicins en ci ti atamiento preservador a presión, son los óptimos 

para los maderos que se pondrán en servicio en vías ferre.is, teniendo en cuenta que los preservadores 

en mezclas olcosolublcs proporcionan una mayor tkxíbilidad en Ll madera que.: viene a !;cr 

proporcional a su rc!iiStl'ncia 1111.~rariic:i 

El acabado no e; pintab!c, pero p:ira loe; lincs del producto en condiciones de trabajo, el 

tcmlinado resulta mejor, y,t que la lllMkra adL·mú~ de preservarla, la impcrrncabili1a, y recubriéndola 

podtá soportar en un alto grdtk1 Ja intemperie 

Tratando la 111.lr.h:ra con un p1rn.:c ... o a p11:sión _..,e obtienen ¡irocluctos mejor prc\crvados, la 

calidad dt.: los durmientes ;1111ncilla ct1ns1dc1 ,1bkmcnk en romp;i.r;:cién con los 0tros mctodos sin 

presión, ya que la rdcnciún y ¡H:nctr.1.:ió11 dd p1cscrv.1dor es mayor en cantidad y profundidad por 

durmiente tratado; elevando sii r•.:'.,i'-tcr1li;i a los ,1gentc;.. que pro\.ncan s11 dl''itrncciún Pese al mayor 

costo con el que se obti<:nc el pirn!ucto te1minado, dcbid.._i al equipo fllJ"-· se req11icrc, se justifica con 

los re~ultados nhtenidm reprc;..cntadn por d nrnncrno en an1.is dt· ~c1v1c10 

Más aún, eslo;. dos prc~ervantcs (Crfo'iota )' Pcnladorofrnt,l), 110 se lixivian, ni son volátiles, 

lo que elimina toda posibilidad de coinc.minJ.cion del ambiente En capítulos anteriores quedó 

establecido que para el desairollo de lo'.". hon:,ws xilófagos existen algunas candici"ncs favorables a su 

desarrollo, pero con el tratamiento prcs::r<1ado1 ~1lcl1s<1iubk .1 pr~·síOn é:itas pueden eliminarse, y con 

esto destruir o inhibir a los organic;moc; dc~\ructu1cs 

LA EXISTENCIA DE ALIMENTO ADECUADO· 

Este se elimina, debido a que la Crro~ota y d Pt'ntacloroíenol contienen sustancias tóxicas a 

los organismos destructores. penetrando en concentraciones mínimas a la estmctura celular de la 

madera, siendo as1 como ~e envenena el alimento d.: lo~ hongos e insectos 'Xilófagos 
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CONCUISIONES Y RECOMl:NJ>ACIONES 

EL GRADO SUFICIENTE DE HUMEDAD. 

Que sc csl,tblccc J.niiu tld Jc~i¿:n,-,d,J cnmo P11nto de Safl:rJ.ci{HJ de la Fib1.1 (PSF) se reduce 

con el secado que 5C elija según bs condiciones ambientales en Ja localización de la planta, debiendo 

quedar el contenido d~ humedad dc:;¡mCs del s1.:cado, por debajo dd PSF, o sea menor del 30% Sólo 

así las cavidades celulares ljLh:Jan cxt:ntas de la humedad que utilii:arian estos organismos para scgl!ir 

con su desarrollo 

Además de que al haj:tr el contenido d1.: humedad en la madcni se obtienen mejores resultados 

en la retención y p~nctraciún dt..: la mezc:la prcscrvarlora, esto e~ cl.iro, ya que dos volumcncs no 

pueden ocupar un m!~mo luga1 en el rspacio 

Otro punto imp011antc que se mencionú, r:> que los aceites, las mc1.clas de creosota y los 

prt~scrvadores oleosolubk:s, :d SlT inycct¡1dos a p1t'5:ión en la madrra no atraviesan las paredes de las 

células de Cst:i, 5¡110 que pa~·;:n de un<i c(>h1la :1 otra r'1r le~ pnto:i d1: rom1rnic;v~ion (\'cr capítulo I) 

Pudiéndus~ i~pcdir h (:ir1.-11laciun <ld interwr d~ la 11;;Hk1a mi.:d1Jnt:.; la aplicación dr..· Ja mezcla 

oleosa por inye...:ción a prc:iir·m que ticnd.t a sr,Jidifü·at ~t· y posteriormente ob:itruya lo~ poros 

celulares, t~1pancando y evit.rndll a:ii el pasl1 del aiic· 

Tamlrn.!n la ·1 l~htPUtAl URA L'!':> un.t r..:olll.lt1. iún Í.1\'Lliilhk que puede: akan1.ar n.mpllos límites, 

siendo el intuv11lo mas óptirn:J ¡iar;i el dcsanol!o de los dift.·rcntes hon¿~ns xilófagos d~ 25 a 35 ºC 

El tratamiento de los durmientes de madera tiene por ob5eto, evitar el ataque de los insectos y 

hongos, y este se logia, además de impregnarlos, ESTU\ILIZANl>OLOS. es decir; eliminar 

totalmente la posibilidad de vida de los hongos xilófagos en el interior de la maúcra 
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CONCLUSIONES V llECOMENDACIONES 

Tiempo atrás se tcnÍíl la idea de que con la súla impregnación se evitaba el ntaquc de los 

insectos y de los hongos, dánrloh~s a las nndcra~ ror tr:lt<lf una rctendón fija p<ira equilibrar la acción 

biológica con la rnecáníca, pero •,e viú que de~r~iés d·: ciertt' ti(.':n¡'n, tJ.Ún:¡ue aparente-mente se 

encontrab:m los durmii:ntes Sil!Ws, intcriorrnrntc estalM.n desechos por la acción de los hongo~• 

Esto demuestra que la :.óh Íll1f11l'gnacion no basta para p1e•;l'rv<1r a k.s durmientes, parn ello es 

necesario nrnt<ir :i los hon~_!O!. a base de tcn1pci a!ur a y mi"lntcnién<kila por un tiempo dctcnnina<lo fijo. 

Es por eso que se ku.:c de vital import,mcia la c:.tc1ilinciú11 lle la m.1dera. Debe tomarse en 

cuenta que los tiempos y grados de tcmpcrlitura~ va1 i:H :tn de acucrJo a las <lime:nsioncs y tipo de 

madera cmplc;ul;i 

En el proceso a presión tk ccldi!la \ilCill para t1atar durmiente:., se incluye un tiempo de 

inyección 3 hrs JO minutos y una temperatura que va di.:: 85 ºCa 1oc; "C Siendo este proceso el más 

óptimo ya que lo,µra en menor tiempo b cstcnlización de !?: carea 

Dentro de este estudio de la madc1a se puJit;ron definir claraml!ntc las ventajas y desventajas de 

la misma 

M Su tendencia a las \'ariaciones volumétricas con los cambios de humedad en el ambiente y por 

ende su tendencia a los agrictamicnt0s 

- El aumento pro5resivo con el tic=:mpo de las deformaciones bajo carga pemtanente. 

- El peligro de pudrición bajo la acción de determinados organismos vivos 

- El peligro de incendio. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

- La anatomía de la mildcra diferente para cada especie lo que hace dificil de establecer una 

nonna general ele prescrvíl.ción de m~dera etc 

Teniendo tarnhi~n claras vl'ntaj:!~ con cstl' tipo de rnalL'rial, por cj(:mplo 

-Una de las m;í." importantes l."5 :;u lig•,'rcL.a(¡llll'O peso fH-'r 1mlua~J de volumen), variando las 

llamadas duras tropicaks de .1lgu11.!'l varic1fadcs de pino, una.:; más pc:>adas que las olrn5. 

-Y con la \-t:ntaj;1 :ulterior implica co:-.to:; de tr.rnsportc y m.iniribras bajos 

-Puede desarrollar uní! mayor fucr¡:a d~ tcmión o de comprensión por unidad de peso. 

-Capacidad para absorber enrrgia y resistir impactos 

-Es un material biodcgradablc después de su vida útil. 

-Alto poder e.le iustalac:ión térmica 

-Es un material renovable, etc 

Después de un an;ílisis, ~in lug~r n dudas lo9 dmmientcs de madera siguen siendo un material 

que cubre las neccsidadC"s para satisfacer las demandas y condiciones de servicio de los Ferrocarriles 

Nacionales 

Y ahora con las tecnicas de preservación de lns maderas s~ puede const~guir que sus ventajas 

aumenten comidcrablcmentc Radu:ando aquí la impo11ancia de aumentar Ja utilidad dr. lll madera que 

se emploará en la vía forrea 
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CONCl.llSIONES V RITOMENDACIONES 

Contando con el tratamiento químico preservador óptimo, en el cual el Ingeniero Químico 

puede colaborai uHl irltt·i Vl'ncioncs y apona.:1on1:s Jesdc el c!'itudio de factibilidad 

(técnico-cconúmico) dd pwdudo, t:l l~t:~.uro!lo o lk~;cripción del proceso, hasta el arranque y 

operación de la planta, vcrificilndo su contrul de calidad 

Los sistemas de irnpregn:i.ciún que ít'~tiltawn los mas óptimos para el tratamiento químico 

preservador de los durmientes de riu<lcríl, ~on los pruccsu~ con p1csión, llamados de célula vacía. 

Estos se emplean cu::rndn se di::~;eC p11lfundldnd en la pcneiraciOn con retención de prcser.;ador 

suficiente' 

Parn uhrencr buenos resultados con Jo:; Jurmicntcs de mJdcr a sometidos a este proceso, se 

deben rcspdar los ticrnpos. prc~ior.cs y fL'mperaturns que :;e indican claramente: en las gráficas que se 

anexan Je cada sislenu de imprct'.11a1·iún Ya que al nn 1cspctarsc estos fac1orcs ;..e obtcnd1ían 

product(ls de muy Uaja c,diJad que ~e knddan que 1cimprcgnarse y esto sólo se pnede rcaliz:u una 

sóla vez, debido c. que las co11Jicion~s a las qt•c S(.' somete la madera en nda carL;''· las cuales af<"ctan 

su c~trnctura o anatomía, de tal mJnl'ra que JespuC~ de la rcimprc:gnación no supor1ari,1 otro 

tratamiento. quedando inscí\iblc~. pan el scrvic:i() qu<.' t",\an dc<.1m:i:dos /p-; durrn1ent('S, donde ;~e 

cnc.ucntran sornetic.las a e~fucrzos mec<inkos y Liolúgicos que no 1(:~1:-tínan 

A tuJu c~tu la linalidaJ lündamenlíil a que ~e C( 1nlle\·a, es aumentar la \1Ja útil del matcriai, en 

este cas{l los dunnicntcs para \Üs fcrrcas. evitando la ncccsid;¡d de su!.tituciones frccurntcs ya puesto 

en servicio (disminuyC'ndo a.<.i ln5 costo5 de mantenimiento de la'i vías), además del mejor 

aprovechamiento de lo:; rccw!.os forestales con que 1.:ucnta 1\féxico y el empleo de especies de 

maderas estimadas corno inferiores 

FI tiempo de duración de una madera impregnada para el uso que se le de§tina en FNM es de 

25 a 30 años 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El tiempo suficiente para que la materia prima put!da crecer y llegar al periodo de corte, dando 

así margen para que puedan ~er rcforc~tadas las área~ de abastccimicnlo, gran ventaja por .ser una 

materia prima renovable y biodcgradahlc al llegar al fin de su servicio 
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APÉNDICE 

MHOllOLOGÍA PAWI DflEllMINIUI El CIJl\ITENIOO DE llVllUDAD 

DE IA MADlRA 

Una VC7. que se ha elegido el secado de fa madera al aire libre estará bajo vigilancia constante. 

89 

Cuando Ja madera se rccibt:: en el p:ttio para ~u S{'cado, se clasificará por su contenido de 

humedad y por ~u cscuadria, fo1mando con clias mesas de sazo11ami.cnro que estén apoyadas sobre 

polines y en terraplenes libre:. de hierva~ y bien ventiladas 

Con la:; madc1c,~ de pino qur.:: rnrHcngan un alto port:cntajc de humedad, se formaran mesas de 

sazonamicnto en donJc las picz;is se entongaran C'll form:t abierta y a favor del viento dominante, 

acomodando las rie7JS ron un;1 pendiente de tal fr'frna que la humedad de la madera se pueda drenar 

por capiJaridaJ 

En d t:iisu de l;is maderas twpicales o encinos, las mesas de sazun;imiento !.e acomodarán en 

tongas semicerradas y contra el viento dominante, con el tin de que su secado al aire, sea mit.s 

gradual 

Morlo pr:irtiro pHra \'igilar d san1lo <lr l.1 111~1dern. 

- Por su humedad al tauo 

- Por su coloracmn 

- Por su sonido al ser golreado sus w::.tados con un n11u1dlo de madera. 

- Por la presencia de pequeñas grietas radiales rn las cabezas y en los costados, paralelas al hilo 

de la fibra 
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APÉNDICE 

Cuando a la madera se le calcule el contenido de humedad, se dcbl·rá cerciorar si es el óptimo 

antes de someterla a tratamiento de impregnación Para esto es necesario el siguiente equipo de 

trnbaj0 

- Hoja de regi~tro 

- Tubos de cn~;.iyo 

- Brocas sacabocado (tipo Prcsslcr o Matz.on) 

- r-.tatraz de 250 mi. 

- Trampa para Je.;tilación graduada. 

- Condensador tipo rosario 

- Tubo látex para las conexiones 

- Mechero Bunscn para eas L P o parrilla calentadora 

- Balarua ar.a lítica de 500 grs. o baJan1.a mecánica de precisión O. t g. 

- Sop01ic con pin7-as 

- Línea-; de gas y agua 

- Solución de Xilol o Tolucno 

Toma de murstras: 

Se trasJ;:da al patio de alm:icem.rnicnto, y se elige el lote de madera que se ha de muestrear, 

preferentemente por la mañana evitando el calor del sol y las corrientes de aire 

Con la hroca Pr..-s..,kr se obtienen gusanillos de mad<..·ra, los necesnrios para poder efectuar la 

prueba de humedad en el laboratorio, en d cual cstaril el equipo dispuesto para !Icaria a efecto 
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PROCEDIMIENTO PARA LA l'Rl'EllA DI: llliMIWAD 

1.- De los gusanillos nmc-.treado:. :,e dr ... crha l/2" de. l.1 p;Hll' ~llfK/lOr y se (.'Ortan a 5 <.:m de largo 

2.- Calculamos el volumen de L1 rn11c~trn 

91 

J.- Se pesa el matrat. cou J,h 111m·str;1'; de m:id.:-r;1 lHJill('d,1, picviamentc pc:;ado el matral \'3CÍO Se 

hace la difc1cncia de pcsn:; rt1ra nhtcrwr t.;] de las llllH:~tra'; humcdus (\\') 

4.- Agregamos al matraz l 2S mi de X11cno o fv!ueno 

5.- Instalado el t•quípo ~-e somete a ci.kntamit:nto 

6.- El calentamiento ~i..: ~,usprndc1J rn::rndo i:n la trampa la lectura pcrm.-met.ca constan!c durante 5 

minutos 

7.- Al terminar el caknt.imic11to se sacan las rnue:-tra del maUaL, se colocan en una estufa o al aire 

libre para que el solvente- :;c cvapPrc 

8.- Quedan Ju las muc~l1 as s1..x:as ~e pesan (\V ) y se procede a hacer los cálculos. 

CÁLCULOS DE L4. Pl!UEBA 

W1 = p~w n.uc:-.tras hu11H·da:, 

W2 =peso ntuc!>tr~s secas 

w! =peso del agua c"tratda 

(( W, • Wi) I W,) • !Oíl~ % de humedad 

(W,i W2)' 100~ %dehumedad 
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METODOLOGÍA PARA LA PI!UEIJ.\ DE J!ETENCIÚN Y PENETRACIÓN 

La man::ra prúctic.t de determinar la can!idad de pcrwtración es cliglcndo un lote de durmicntc9 

impr~gnados y con la broca !,,1c;1horndo (Prcssler) se obiiencn gm<!.nil!m. con una longitud d1: 2 1/2"1 

la cual debe cslilr completamente impregnada, en ,,:aso de que vJrios gus<milios muestren partes sin 

imprt'gnar, podiia tratarse Je alto contl'nido de hum~·{L1d {indl'bidarncntc tr<1tada) o de la prc:..rncia de 

duramen 

Para dctc1minar las caus:1s se le np!ican al gu:.amllo eximido, 2 g,otas de CLORllIDRATO DE 

BENCIDINA que cnlorcc.rn de naranja la albura impregnada, y de rojü óxido el duramen 

Si es por un alto contenido de ln1mctLtcl, EL LOTE SI~ RElHA/A, y se so!icitil que se someta 

a nuevo tratamiento De no se1 a~·Í, ~e t·!ip,c otro cltmnicntc, observando en la cahc.ta del mismo que la 

mayor cantidad de madera mtc\"tm1cnte extra1d1 sea r.11.rnra Si Si} estima que la retención de mezcla en 

la madera no es la 11..'qucnda J:.I, LOTE SE RFCHAZA 

Equipo ncce.rnrio p;ira la (lrlltb:i rh· re1<'0'-'ión: 

El rquipo de labcira!(lrio puede !iCí el mi<>mo, !>Ülo agrcga1cmos el equipo Sox.hlet, siendo el 

prinnpal para IJ detcrminaciún de la caruidad dt: mc;:da retrnida 

PUUEDA m: LABORATORIO PAUA IJETEIU\11NAR LA CANTIDAD DE MEZCLA 

RETENIDA EN LA MADERA 

1 - Se calcula el volumen de la mut";tra y se pesa (V y M1 ) 

2.- Agregamos I ~S mi de hcxano al m~rraz, previamente pesado (P2) 

3.- Se colocan las muestras de madera bien sujetadas dentro del extractor. 

4 - Instalado el equipo Soxhlet se somete a calenlamiento 
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5.- Al efccluarsc los rcddaúos m;i.::csa1ios para el hvJdo de la rmHkra r(ir el arrastre de Jos 

componentes de la me7da, C5tos quedan rlepo:it<tdo:; en el 111a!raz 

6.- Cuando el rdlu.io dd hex<:inll pase limpio a! m;1trJL ~t~ su~pt.•rnlc d calentamiento 

7.- La muestra ~e! rctir,1 dl'l cxtr:ii:-tor y :.e ponen en L1 c:.tu!i1 para \olatilir.ar los residuos del solvente 

8.- Una vez secada la lll\l('~tra ~,e p~:-;a (\11 ) Al cfo1:tu:u la" pcsad<:s se tiene cuidado de h.accilo con 

una cxa.ctitud dt· una d¿cima de gramo 

9.- El matraz drl c.Jttipo Sn.xhlct st: f(!fira y se pone a calentar para evaporar el hcxano. (Punto de 

Ebul!iciün =--- (i·1 a 6 7 grados Centígrados ) 

lO - Cuando se encucnlrc libre de hcxano, se pesa el matraz con el residuo de me.lela preservadora 

Rt~ 

CÁLCULOS 

~L::_ M 2 - ,\!~ = grs I cm 
V 

MÉTODO ANALÍTICO PAkA DETERMINAR EL CONTENlllO DE 

PENTACLOROFENOL EN LAS MADERAS 

Este mCtodo t1cm~ por ubjl'!iYn dc1ermm,1r p<1r procedimiento químico, la cantidad de 

Prntaclorofenol (ret{'nLión) que s~ halla p!cscnte en lns madero~. el principio de este método se 

fundamenta en la dcstnu:ciún de la. matl'ria organica por el calentarrncnto y la absorción del ácido 

clorhídrico liberado en hidróxido dt' calcio Es .i.plicablc a muestras de madera no mayores de 2 g. de 

peso, conteniendo sólo entre O 002 y O 075 g de ptntarloroftnol. 
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EQUIPO: 

11) - C'ri<:olt!"- dl· 100 cms cUhicos, proli..ndo~. Oc hierro o de porcelana 

b).- Quemadmrs fishcr de alta tcmpcratu1a 

e)- Balaru.a de prccbión annlitica de O 001 g o bala11za mccilnica de precisión de O 1 g. 

d).- Vasos de precipitados de 400 mi. 

e).- Burctas de 25 mi 

f). - Botellas de Pcsncfo de 25 mi con gotrw 

g).- Frascos Volumétricos de IOOU mi 

h).- Embudos de íluchnn.::r de 2 plg 

REACTIVOS; 

Hidróxido Lle calcio (Ca (Ollh) .- De grado analítico con menos de 0.005 % de cloruros. 

Nitrato de pol:uio.- Grado analítico Muéla:;c KN03 en un mortero limpio de ágata o de porcelana 

basta hacerlo pasar por la malla JO 

Ácido nítrico.- Concentrado hb1c de clun11 os 

Nitrato de plata.- Solución O 1 (Mcimonormal) 

Cómprese a una marca pe5tigi:\da u pteparece disolviendo 16 989 g. de AgN01 de alta pu~eza 

en agua destilada aforando a LOOO mi en frasco volumétrico. 

Tiocianato dt amonio.~ Solución aproximadamente O 1 N cómpr~se o preparece disolviendo 7.61 g. 

de NH.-CNS grado reactive en agua destilada y aforar a 1,000 ml en frasco volumétrico. Esta 

solución debe regularizarse con la O 1 N de AgN01 
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El NH..1CNS se regulariza como sigue 

Poniendo en un vaso limpio de precipitados de ·WO mi, 15 mi de solución 0.1 N de AgN03, 

medidos en burrta de 25 mi Diluyendo a aproximadamente 150 mi. se agregan 5 mi. de flNOJ y 5 

mi. de indicador de Volhard Se titula al mismo punto final que 5C usa en una dctcrminnción de 

cloruro. 

, mldeO.JNdcAgNOj 
Factor a 0.1 N NH4 CNS ·--= · mldcN!!,.C.VS -

Sutrato doble de hierro y amonio (In<licadM Volhard) 

Se disuelven 10 g de re NI t~ (S01 )211 12 gradtJ reactivo y 10 m.1. de HNOJ concentrado en agua 

destilada para p1 cp:trar 100 mi 

Mczrb de hidróxido Je ctkio y nitrato de potasio.- Se mezclan 9 partes de Ca(OHh y 1 parte 

de KNO; en polvo 

PROCEDIMIENTO: 

.11) 10 gusanillos romados con la broca sacabocado de la madera tratada con ptntadorofenoJ cuya 

retención se tra~a de d("'terminar, se colocan cu el fondo de un crisol de 100 ml Se cubren con 10 

g. de mezcla de Ca(OB)2 y KN01, agitando cuidadosamentt para asegurar el completo contacto 

entre la madera y la mezcla, golpeando cuidadosamente el crisol sobre la mesa se hace asentar y 

nivelar el ccntcmdo 

b) Se agregan 20 g de la misma mezcla y se vuelve a asentar y ni\.'elar, golpeando 
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e) Se calienta. el contenido, primeramente a baja temperatura, duranlc 10 minutos Para que el 

calentamiento sea correcto, e;; necesario no producir desprendimiento de humo negro ni ignición 

en la superficie. Se incrcment;1ra la tcmpt.'fdlur;t gradualmente p,1ra cada tipo de madera Las 

muestras deben resultar lihrcs de carbón sin quemarse totalmente 

d) Dejando cnfiiar el crisol hasta que pcrmi!a ser manejado, hH·go se vacía su contenido en un vaso 

de precipitado de ·100 mi., se diluye con <tt~ua dct.ttlada, en forma prudente (alrededor de 70 mi.) y 

se tapa el Yaso rnn un v1rlrio de rl'loj Se cn1u,1ga r! nisnl con a~ua dc~ti!.tdJ. y 11n agitador con 

extremo de goma, parn cyÍtar que r¡ue,:(.k rn l'I Cf i.~ol algún fl'Siduu. que produ;:ca error, sr vierte el 

enjuague en el vn•,o donde se tiene L1 pJttc pnncipal de l.1 ml'zcla El volumen no debe ser en este 

momento m,1yor de 100 ni! Coloc;:ndo el va-.;n de prccipit:ulos d::ntro de ui1 b:1ño de hido, se 

neutraliza el Ca(Olf)1 ~e requiere ap1n\.il11,tdarncntc ~1 rnl de 11'.\'0, cuncenlr<Ido agrcg;ido poco 

a poco{para Jíl g de Ca(CHf) 1 ~e1c1¡uir1cn ,1¡'rtl'~imadamcntc 51 mi de IJ;'\01 concentrado) 

r) De una buicta de :::5 ml :~l' <i.greg,w ahn1¡1. l '1 rnl de A1:1.:--:U4 rn :-Pluciún P l N, S(' tapa el vaso y se 

hierve por alguno:; riinutn~, p,ua rnar11br d prccipi!<1do de AgCl Dejando C"nfiiM se filtra rápido 

a travCs de! p.1rcl h,ll r,i tlf!o q~o <k pn•cipn;i:Jps de ·lOO ml y ::.r- Lrva v.1ria;; w·i.:~s con agua 

destilada Prnbi!.ndo con ~,;¡ I~(''\;S ;il¡.;uru;-. ~oi,1s del J~; 1.:a de l;r,'adn, "iC cmr,prudrn, ¡,¡ dc.\aparcc~r 

toda tmhide/.. que cualqu1t:r l·'<ccsn de pbta h,1 Je':u1rarcc1Co por lav;idl1 Talltu en un \.<l!'O como 

en el otro, e! vnlm0cn n"' drbrrá pasar de ::!O(J a 2"'D rnl con mdicndcr de Volhard, el AgNO .• 

excedente se lltula cor1Ntl~CNS.11iar1do una l::urcta 25 mi, iiasta I!cgar u un punto fü11l ro!>a, que 

se comcrvc pw lo mt:m1·, du1antc 5 mmutos 

CÁLCULOS: 

En vista d~ que con frecuencia se desconoce el grado de humedad de la madera, resulta 

aconsejable conducir el arn\lisis sobre la base de Ja relación entre la cantidad de prntaclorofenot y el 

volumen de madera, la especificación de la AWPA~ sei\ala que las tmidades estarán en libras por pie 

cúbic.o de madera 
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FÓIU.1ULAS: 

(1) POR CIENTO DE PENTACLOROFENOL ~ 

donde: 

A= mi. de sol O 1 N de AgNO, 

B =mi. de sol. 0.1 N de Nfü (CNS) 

e= peso en gramos de la muestra de madera 

(A -B) • 0.5327 

e 

(A -B) • 05327 • 62.4 
(2) Lbs. l'ENTACLOROFENOL • P!E cun MAD ~ D 

donde: 

•J7 

A y D tienen el mismo ~1gniticado que en la fórmula anterio; y D == volumen en centímetros 

cúbicos de todos los gu!>aníllos de muestra 

Para pa:.:u d !L·:.ultdrJo unk1101 ,\Kilogramo~ Penfadoroíf'nol por metros cúbicos de madera 

multiplíquese por 52d 5 

SUGERENCIA: 

Es conveniente correr una prueba testigo simultáneamente, sobre gusanillos de madera de la 

que se esté seguro que no ha sido preservada. 
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