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PREFACIO 

La impo rtancia de la made ra y su inimaginado poten-­
cial es pobremente conocido, En los E.U.A. el tonelaje de 
madera cortada es similar a la producci6n combinada de ce 
mento portland, plásticos, acero y todos los metales com= 
binados. La madera puede ser producida y usada con poco -
gasto de ene rgía y pequeño efecto en el ambiente. Requie­
re modesta destreza para procesarse y usarse. Esta fué -­
una cualida d de gran importancia en la industrializaci6n 
de los E.U. A. y puede ser de importancia similar para --= 
paises en desarrollo. La madera comparada con otros mate­
riales o fr e ce excelentes propiedades por peso y precio. -
Una explota ci6n forestal correcta puede proveer una mayor 
producci6n de madera de construcci6n. La investigaci6n y 
e l desarrollo esta dándonos productos de estructuras basa 
das en ma d e ra con mayor formidad y potencial superior pa= 
ra una más e fectiva ingeniería de estructuras. Por eso -
es neces a r io q ue el mundo se haga más consciente del va-­
lor de los recursos forestales, su conservaci6n y gran -­
uso. 

III Conferencia Inter Americana en Tecnologia 
de Materiales Agosto 1 972 
Ria de Janeiro, Brasil 
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I N T R o D u e e I o N 



INTRODUCCION 

La política actual que se observa hacia los recursos 
naturales renovables y no renovables que posee un país, -
consiste no solamente en explotarlos como se hacía tradi­
cionalmente, sino que dicha explotaci6n de los recursos -
se debe planificar de acuerdo a las necesidades del país. 
Apar t e de que se tratar~ de darles el m~ximo aprovecha--­
miento , protegi~naolos ~ tiatandolos de preservar por el 
mayor tiempo posible . 

De la amp lia gama de recursos naturales que posee e l 
país , y que son fundamentales no solo en el desarrollo 
e conómico, sino que forman parte de la v ida cotidiana, 
fu~ de part icular inter~s el tema de recursos forestales, 
encaminado hacia la modificaci6n de las propiedades físi­
co-mecánicas de la madera, el objeto fundamental del pre­
sente estud~o es poner de manifiesto las caracteristicas 
que se obtienen al combinar la madera con mon6meros viní~ 
licos, tema que ya ha sido sujeto a investigaciones en di 
ferentes paises y en estudios recientes en e l nuestro a n1_ 
ve l laborator io (1) . El demostrar que es po sible someter 
a l a madera a tratamientos físico-químicos haciendo uso ~ 
de mon6meros vinílicos a un ni ve l de planta piloto, etapa 
que se puede considerar como la piedra angular , para te-­
ner un conocimiento mas aproximado de los parámetros de -
p roceso y formulación para el desarrol lo de nuevos y mejo 
res productos (madera - polimero) en el establecimiento de­
un posible p roceso industrial. Y de esta forma adicionar 
un nuevo valor agregado al recurso primario que habitual~ 
mente se ha ven ido explotando desde hace siglos en nues­
tro país. 
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ANTECEDENTES 

En 1956 en E.U .A., se demostró que se podía realizar 
la polimerización de un monómero que se encontrará ocupa­
do los instersticios de la madera. Poco después se conti­
nuó expe rimentando con diversos monómeros encontrándose -
que algunos mejoraban las propiedades de la madera hacie~ 
dala más dura y con una mayor estabilidad dimensional. To 
dos e stos procesos de polimerización se llevaban a · cabo= 
por medio de una dosis alta de radiac iones gamma , por --­
medio de la cual se l ograba ini c iar l a polimerización y 
se continuaba i rradiando la muestra durante todo el proc~ 
so (1). 

Debido a los buenos resultado s obtenidos l a U. S. Ato 
mic Energy Commission inició un p rograma para desarrollar 
más a fondo p rocesos de polimerización, pero s iempre em­
pleando fuentes de radiación gamma como base del proceso. 

En 19 65 se e ncontraron ya resul t ados (1) comparati-­
vos entre procesos de pol imerización v ía t e rmo - catal ítica 
y por medio de r a diación gamma , se c onsiguieron buenos re 
sultados por a mbas técnicas. 

En e l Centro de Investigación de Materiales de la -­
UNAM se han desarroll ado dos proyectos anteriores al de -
este trabajo, se obtuvo información básica s obre métodos 
de impregnación , monómeros , cata lizadores , métodos de po ­
lime rización y propiedades físic a s . 

Estos proyectos se en foc a ron hacia la po limerización 
v í a radiación gamma y siempre a nivel laborato rio, ya que 
e l uso de radiación gamma equivale a realiz a r pruebas con 
e l Gamma Cell 200 que es una fuente de Cobalto 60 que pro 
duce la irradiación , pero estas investigac i ones dieron la 
pauta para cont inuar ampliando y mejorando la investiga-­
ción , en b ase , a los resultados se pensó en reali zar una 
inves tigac i ón a nive l planta p i l o to para poder comprobar 
la factibilidad de llevar este proceso a nivel i ndustrial 
y variando el proceso de polime rización mediante e l em--­
pleo de energía térmica. 

Para desarrollar esta tésis se v ió la necesi----­
dad de aplicar diversos .conocimientos de Ingen i ería Quí­
mica en la adaptación del equipo con que se contaba , para 
utilizarlo y as í montar una planta piloto que diera los -
parámetros del proceso y formulación con los cuales es -­
factible la obtención de madera impregnada con un po lfme 
ro, el cual le confie re mejores características físico-me 
c.Ínicas. 
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· OBJETIVOS 

3.1 ANALISIS DE MERCADO. 

Uno de los objetivos fundamentales del estu 
dio fu~ el tener conocimiento práctico de las ne= 
ces idade s básicas, asf como de los problemas más 
importantes que se tienen en la explotaci6n, 
transformaci6n y consumo de los recursos foresta­
les en sus diferentes modalidades. Por lo que, se 
consider6 indispensable el lleva r a cabo un análi 
sis de mercado. 

3.2 SELECCION DE LAS MA DE RAS. 

También es de interés el poder seleccionar -
aqu e ll as maderas, que pudieran ser sujetas a nues­
tro estudio y que fueran representativas no so ­
lo de las diferentes necesidades y problemas que 
existen, sino que sirvieran de base para la compa 
raci6n con otras especies maderables del p afs. -

3.3 DIS ENO DEL EXPERIMENTO. 

Con los puntos anteriores es tudiados se pro­
cede a es tablecer como se realizará la experimen­
taci6n, planeando toda la secuencia de trabajo y 
teniendo siempre como fin principa l la obtenci6n 
de un nuevo material compuesto madera - polimero , -
el cual necesita someterse a ciertas pruebas por 
l o que se obtendrán lotes distintos, en diferen -= 
t es condiciones de impregnaci6n y po limeriza --­
ci6n. 

3.4 EXPERIMENTACION A NIVEL PLANTA PILOTO. 

El objetivo principa l es la experimentaci6n 
en una planta piloto, que como se sabe es el paso 
anterior para el desarrollo de procesos industria 
les. 

Aquf será necesaria la obtenci6n del equipo 
instrumentaci6n, servicios, materias primas, etc. 
para iniciar la parte experimental del estudio. 
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3.5 EVALUACIÓN DE PROPIEDADES. 

Evaluar las propiedades de los productos, 
compa rar con la madera en estado natural y ver la 
influencia de cada variable en el proceso. 
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DESCRIPCION GENERAL DEL ESTUDIO 

El primer paso fué la elaboración del cuestionario -
para realizar el análisis de mercado. 

Una vez obtenidas las conclusiones del análisis de -
mercado, se procedi6 a tener conocimientos prácticos refe 
rentes a la estructura general de la madera y en parti= 
cular en las caracterfsticas ffsicas y biol6gicas de las 
maderas seleccionadas para el estudio. Simultaneamente se 
procedi6 a seleccionar y a confirmar el tipo de monómero 
o monómero s que servirían para la impreganación, así como 
la forma de operar con ellos es decir, el tipo de solu--­
ci6n e n que se encontrarían al momento de llevar a cabo 
la impregnaci6n y su posterior polimerizaci6n, dicha se-= 
lección fué hecha en base a las prop i e dades físicas y quí 
micas y considerando también l a s re ferencias hechas en es 
tudios anteriores. 

An t es de llevar a cabo l a impregnación en la planta 
piloto se llevó a cabo una breve pero muy útil experimen­
taci6n a nivel laboratorio con el fin de observar los di­
f erentes problemas que se presentaban así como su mejor -
r esoluci6n , con el fin d e explora r dentro del intervalo -
experimental las cond iciones que más favorecieran a la po 
limerizaci6n desarrollando dicha experimentación con los­
monómeros y maderas seleccionadas, encontrándose éstas 
últimas ya acondic ionada s para l a po lime r i z a ci6n, todo = 
ello serviría como base p ara el diseño de l experimento y 
la forma d e o peraci6n de l a p l an ta p iloto. Inmediatamente 
se procedi6 a d e finir y e stablecer l as condiciones de pro 
ceso , s imu ltaneame nte se r eali zarfa l a comparac i6n de las 
propiedade s que s e l ograron obtener en e l desarrollo del 
e xperimento por medio de pruebas físico -mecánicas de la 
madera imp regnada , con las mues tras no tratadas. 

Esperamos que el presente e stud i o sea útil e intere­
sante a l lector no solo por los resultados obtenidos, si­
no con l a inquietud de crear una nueva conciencia y gn a -
invitación para l a invest i gaci6n , con el fin de aprove--­
cha r y mejorar tecnológicamente todos los recursos fores­
tales de nuestro pafs. 



CAPITULO V 

GENERALIDADES DE LA MADERA 



13 

GENERALIDADES DE LA MADERA 

5.1 ESTRUCTURA DE LA MADERA 

La madera se puede definir como la parte -­
subcortical de los troncos, r amas y rafees de los 
vegetales arbo rescentes, y e sta formada por un -­
conjunto de células cementadas entre sí, por una 
su s tancia llamada lignina. 

Existen dos tipos característicos de célu--
las: 

1.- Prosenquimatosas: que conducen las solucio-­
nes y son además e l sostén mecánico del ár-­
bol . 

2.- Pe r e nquimatosas: cuya funci6n es el almacena 
miento de sustancias. 

La mayor pa rte de las células de la madera -
están or ientadas con su eje mayor a lo largo del 
tronco , lo cual se conoce como direcci6n de la fI 
bra , y una menor cantidad de las células cuyo -= 
eje mayo r está orientado perpenticularmente a l a 
cort eza del árbol, lo cual es conocido como ra-­
yos de la madera. 

Por otro lado la madera e stá cons titufda por 
diferente s elementos como son : e l parenquima de -
c é lulas v i v as y rectangulares con paredes muy del 
gadas q ue forman l os radios medulares ; vasos o -= 
traque a s de c élula s de formas largas y amplias; y 
traque ida s que son elementos conductores. Las pa­
redes celulares es tán formadas por varias capas -
de célul a s y de lignina , l a cual constituye la -­
verdadera c olumna vertebral de la planta o tronco 
su sistema de conducci6n y también el almacén de 
sustancias de reserva. 

En genera l la madera proviene de dos grupos 
de árboles: 

1. - Las Gimnospermas: también llamadas coníferas, 
dentro de este grupo ~e encuentra el pino, -

cedro bla nco, oyamel, etc. 
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2.- Las Angiospermas o Latifoliadas (o de hojas 
caducas), en este grupo se encuentran la -= 
caoba, encino, cedro rojo, fresno, chicozapo 
te, aile, etc. -

Se tiene además que cada año debido a la ac 
tividad y proliferaci6n de un tejido celular pa~ 
ticular y que es conocido como cambium, al tronco 
se le añade un anillo de madera cuyo espesor va-­
ria según la especie y la edad de aquellas, depen 
diendo además del comportamiento de la estaci6n = 
y tipo de clima que prevalezca durante cada época 
del ano. 

Haciendo un corte en un tronco se distinguen 
a partir del centro, la médula o porción central; 
el duramen que es la porción dura y poco permea­
ble a líquidos y gases, y que a d e más puede sopor­
tar mejor el ataque a org ani smos destructores de 
la madera; la albura que e s l a madera blanca y es 
ta constituída por anillos q ue tienen la f inali= 
dad de transportar el agua; y p o r último la corte 
za. Además en lo referente a l a resistencia mecá 
nica, se puede decir que no ex iste dife rencia al= 
guan entre duramen y albura. 

Una de las características particulares que 
tiene la madera es que es un material Anisotrópi= 
co es decir que todas sus propiedades varían de 
acuerdo con sus tres ejes estructurales, los cua= 
les forman ángulos de 90 ° entre sf; el eje longi­
tudinal o axial corre paralelo a lo largo del --­
tronco, el eje radial corre paralelo a los rayos, 
y el eje tangencial que es tangente a los anillos 
de crecimiento. 

En una f orma s imilar la madera tiene 3 pla-­
nos; el transvers a l delimitado por los ejes ra--­
dial y tangencial; el radial comprendido entre -­
los ejes radial y longitudinal; y el tangencial -
que se forma con la intersecci6n de los ejes tan­
gencial y longitudinal. 

5.2 CONSTITUCION QUIMICA DE LA MADERA. 

La made r a por s er de origen vegetal tiene co 
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mo componentes químicos primarios la celulosa (40 
a SO %) , las hemicelulosas (20 a 35 %) y la lign~ 
na (lS a 3S %) • 

En donde los dos primeros son polisacaridos 
o sea polímeros de azúcares simples, cuyas molecu 
las al unirse unas con otras en cantidades estima 
das entre S 000 y 10 000 forman cadenas, que en ~ 
el caso de la celulosa son lineales, en el de la 
hemicelulosa pueden estar ramificadas y la ligni= 
na es un polímero tridimensional muy complejo. 

La estructura de la madera es lo que determi 
na la diversa calidad de los troncos y su utiliza 
ci6n, a este respecto se puede clasificar en ma= 
deras duras (robles, encino y olmo) semi~duras -­
(cas taño, fresno y haya) y blandas o dulces (cho­
po, tilo y pino). 

PROPIE DADES FISICAS DE LA MADERA 

DENSIDAD 

La propiedad física más común que da por sí 
sola muchas de las propiedades de la madera es la 
relaci6n densidad - peso que se expresa general-­
mente en gr/cm3 o kg /m3 . El peso de la madera in­
cluye la sustancia madera, agua en las paredes ce 
lulares y espacios libres y extractivos, este úl= 
timo componente no es muy impo rtante pues aporta 
una pequeña cantidad al peso total. El agua si -= 
contribuye mucho ya que puede llegar en algunas -
especies al 200 % del peso de madera . Lo anterior 
nos explica e l porque siempre que se da la densi­
dad - peso debe ir referido el contenido de hume­
dad al que se hizo la medición. En el caso de la 
madera la gravedad específica tiene el mismo va= 
lor num~rico que la densidad. 

Comunmente la madera de p ino que se utiliza 
en construcci6n tiene densidades entre 0.40 y --= 
O.SS gr/cm3 pero varía mucho. 

La madera es un material higroscópico que -

Hende a cbéMr o perder agua según las condicio 
nes de humedad relativas del medio ambiente en -= 
que se e nc uentra. El contenido de humedad en la -
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madera es la relaci6n existente entre : 

Contenido de 
humedad de la 
ma d e ra % 

Peso de agua 

Peso de la madera anhidra 
X 100 

Una madera recién aserrada puede tener con­
tenidos de h umedad mayo res del 100 %. 

Al pe rde r o g anar agua la madera se contrae 
o aumenta sus dimensiones respectivamente. La ex 
p licac i6n más simple nos dice, que las paredes ~ 
ce l ulares s e contraen porque al perder humedad -
l as mo l écul as de agua q ue se e ncuentran entre -­
las cadenas de celulosa y hemicelu losas tienden 
a sali r causando un ace~camiento entre cadenas .~ 
El p roc e so i nverso p rovo c a un aumento en sus di­
mens i ones . Si es tos c a mbios son bruscos s e produ 
cen g rietas o r ajaduras en al madera hac iendola 
muchas veces inservible. 

Es necesario para evitar esto s cambios di-­
mensionales , secar l a madera , proceso que con­
s i ste en extrae r e l agua del interior d e la made 
ra . 

ESTAB ILIZACION DIMENSIONAL 

La madera tiene como c a racte rística su in­
estabilidad d i mensiona l deb ida a camb i os en su 
contenido de humedad. Es ta inestabi l idad se pue 
de evitar secando la madera antes de usar l a , pe 
r o tomando siempre como base que el con t e nido ~ 
de humedad necesario para usarse en cie rta re-­
gi6n debe d e ser más o menos e l p romeJio del -­
contenido de humedad en equilibrio de l a zo na -
donde se va a emplear . Co n esto evi t aremos cam­
bios dimensional e s q ue podrí an abrir o ag rietar 
l a madera. Como ejemplo se tiene n los muebles -
que al transportarlos de un a zona a o tra con di 
ferentes condiciones c limat6logicas q uedan d aña 
dos po r grietas o contracciones que lo s pu~den­
dej a r inservibles . 

Existen recubrimien tos externos como son -
barnices , l acas , pinturas , e t c ., que p ueden pro 
tege r a la madera haciendo má s difícil q ue el ~ 
agua pen etre . También ex iste n repe lentes y trata 
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mientas con diversas sustancias las cuales tie-­
nen distinta s ventajas y desventajas que no anali 
zaremos ya q ue no corresponde a este estudio. -

SECADO 

Aunque el proceso de secado es complicad~ y_ 
aún falta mucho por investigar. En forma sencilla 
se puede explicar este proceso partiendo ~e que -
al exponer la madera a una atmosfera deshidratan­
te pierde primero al agua en los lúmenes Y espa-­
cios intercelulares hasta que su contenido de hu­
medad llega a estar en equilibrio ~on el del me-­
dio ambiente. Las diferencias de secado entre la 
periferia y e l centro deben de contro~a~se en --­
buen grado, d e lo contrario pueden orig1nar es--­
fuerzos de t a l magnitud que la pieza de madera -­
quede inservible. 

Existen dos t ipos d e s ecado: 

a) Secado al a ire l i bre. 
b) Secado en estuf a. 

a) El secado al aire libre nos puede dar buenos 
resultados y en México el mayor porcentaje 
de la madera se seca por este método. Este ~ 
sistema se basa en las condiciones climatol6 
gicas locales, la rapidez y calidad del seca 
do . varfan de acuerdo a las temperaturas y hu 
medades relativ as de la región. Es muy impar 
tante la forma, y el lugar donde se pongan ~ 
las pilas. Este método es muy lento y depen­
de de muchos factores pero por otro lado tie 
ne grandes venta jas. 

b) Para e s te tipo de secado es necesario usar -
una es t ufa que es básicamente una cámara den 
tro de la cual la temperatura (humedad rela~ 
tiva) s e puede controlar con precisión, al -
igual q ue la velocidad del aire. Existen se­
cuencias de secado que se deben seguir para 
secar c ierto tipo de madera, este conjunto -
de pasos se llama secuela de secado. 

El poco tiempo necesario para secar la made­
ra y el poder lograr bajos contenidos de humedad 
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son importantes ventajas de este método sobre el 
de secado al a ire libre . 

PROPIE DADE S ELECTRICAS DE LA MADERA 

La madera es un excelente aislan~e en estado 
anhí d ro. Al aumentar el contenido de humedad au-­
menta la conductividad. 

PROPIEDADES ACUSTICAS 

Posee propiedades acústicas muy importantes, 
dependiendo del tipo de madera, y las propiedades 
más significativas como material de aislamiento y 
absorci6n de sonido. Es muy usada en instrumentos 
mu s i ca l es por es ta cualidad a cústica. 

PROPIEDADES TERMICAS 

La expansión térmica de la madera es mínima 
y la conductividad térmica es muy baja siendo muy 
bue n ais lante térmico . Estas propiedades la han -
hecho un material preferido e n la construcci6n -­
desde hace sig l os . 

PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA 

ANISOTROP IA 

La madera tiene p ropiedades muy especiales, 
siendo n e cesario es tudi ar cada una ampliamente pa 
r a poder concluir que p r opiedad se p iensa aprove= 
char específicamente . En cualquier uso que se pien 
·!3e dar a la madera es nece s ario t e n e r presente .:..-: 
que es un mate rial an isotr6pico y que como tal, -
sus p r op iedades en genera l, e specíficamente las -
mecánicas, varían según la orientación de las fi­
bras. 

Como la madera tiene tre s ejes principales: 
Longitudinal, Tan gencia l y Radial, las p ropieda-= 
des mecánicas son diferentes e n cada uno de estos 
e j es , aunque entre la radial y tange ncial son mí­
nima s . Por lo ante rio r se ha optado por hablar ú-

nicament e de l as resistencias mecánicas en dir~c& 
ci6n paralela y en direcci6n perpendicular a las 
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fibras. 

La madera es considerada como un material e ­
lástico, o s ea que dentro de ciertos límites las 
deformacione s son directamente proporcional e s a ~ 
los esfuerzos. Si retiramos estos esfuerzos se ob 
tiene una recuperaci6n directamente proporcional 
hasta que la pieza vuelve a su estado orig inal. 

TENSION PARALELA A LA FIBRA 

Esta propiedad puede llegara ser 40 veces ma 
yor que perpendicularmente a la fibra. Ade más la 
madera se caracter i za porque esta propiedad es la 
que tiene valores más altos, comparada ccn l as de 
má s resistenci as. En el caso de madera s de a lta = 
densidad c on 1 2 % de humedad los valo re s ce ten-­
si6n para l e l a fl uctúan e n valore s c ercanos a 
3 000 kg/~m2, y e n maderas de ba j a de ns idad de --
300 kg/cm . 

COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS 

La resistencia a compresi6n es de 3 a 10 ve­
ces mayor en la direcci6n paralela que en la di-­
recci6n perpendicular. Esta prueba consiste en -­
aplicar una carga a una cierta velocidad sobre -­
una superficie de la probeta, hasta q u e s e p r o du­
ce una falla. En este estudio se uti lizó l a norma 
ASTM D 143-52. 

Se obtuvieron valores de carg a máxima a la -
compresi6n. 

DUREZA 

Los valores de dureza indican l a resistencia 
que tiene la madera a indentarse. Se pueden utili 
zar como indicadores de la resistencia a la abra= 
si6n. Los valores de dureza obtenidos po r el m~t~ 
do Janka son los más utilizados y fueron los que 
se ensayaron en esta tesis. El método consiste en 
introduci r e n la madera una esfera de acero de un 
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diámetro de o.444 pulgadas hasta una profundidad 
de 0.222 pulgadas. La carga necesaria para intro 
ducirla es el valor que se obtiene como resulta-= 
do. La dureza en las superficies radial y tangen 
cial es muy parecida, sin embargo, en la trans-= 
versal es mayor. 

Se han obtenido valores para maderas mexica­
nas (a 12 % humedad) de distintos tipos d~ndonos 
un patr6n de comparación. 

DUREZA JANKA 

SUPERFICIE VALORES (KG) 

LATERAL 109 a 1548 

TRANSVERSAL 152 a 1550 

Para estas pruebas se utiiiz6 la norma 
ASTM D 143- 52. 

FLEXION ESTATICA. 

Esta es otra característ~ca mecánica de la -
made ra y los valores de r es istencia q ue se obtie­
nen gene rnlmente son esfuerzo al momento de la -­
ruptura , ~dula de elasticidad y carga máxima. Es 
intereso . ver como una vez q ue se ha aplicado -
la carga xima , la probeta s e s i gue deformando -
p aulat inamente c onforme l a carga disminuye, o sea 
que en flexi6n estática casi s iempre la fractura 
total no es instantánea. 

Existen otras características mecánicas de -
la madera como son el corte paralelo a la fibra, 
l a resistencia al choque, tenacidad, etc. 

Todas las características mecánicas de la ma 
dera se ven afectadas por varios factores entre 
l os c uales tenemos uno que e s el más importante y 
que corre~ponde, a la variabilidad natural; que -
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consiste en que las propiedades de muestras de ma 
dera de un mismo árbol tienen entre sf diferen--= 
cias y con mayor raz6n muestras de distintos árbo 
les, esto es debido a la variabilidad natural o = 
genética de los árboles y a factores como son el 
tipo de suelo, temperaturas, lluvias, ecologfa, = 
etc. 

Aparte de esta variabilidad se tiene que la 
madera es anisotr6pica e higroscópica. Este últi= 
mo factor explica el porque el agua de la madera 
puede influir notablemente en la resistencia mecá 
nica de ésta. 

Si el contenido de humedad es superior al -­
punto de saturación de la fibra, la resistencia -
mecánica es la misma para todo s los contenidos -
de humedad hasta la saturación total. Si se traba 
ja por debajo del punto de saturación la resisten 
cia mecánica aumenta confo rme la madera tenga me= 
nor humedad. 

Otro factor que afecta las propiedades de la 
madera son los defectos q ue ella misma tiene, co­
mo son los nudos, desviación de la fibra, resina, 
etc., los cuales son muy importantes ya que impli 
can un cambio radical en su estructura. -

5.5 AGENTES DESTRUCTORES DE LA MADERA. 

Por el hecho de ser un material de origen na 
tural la madera es susceptible de deteriorarse 
por los agentes biológicos y también físicos. 

Los principales agentes biológicos son los -
hongos, los insectos y los taladradores marinos._ 
Y los agentes ffsicos más importantes son la hum~ 
dad, la temperatura, las radiaciones solares, el_ 
fuego, el viento y la lluvia. Por todos estos fa~ 
tores se puede decir que la madera es un material 
poco durable y de fácil deterioro, pero cumplie~ 
do ciertas condiciones como son un eficiente seca 
do, tratamiento adecuado y un buen diseño se pue= 
de obtener una madera con una gran durabilidad y_ 

una buena estabilidad dimensional. 
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GENERALIDADES DEL MONOMERO 

6.1 BREVE TEORIA DE POLIMERIZACION 

Uno de los plásticos acrílicos de mayor uti­
lidad en la actualidad es el metacrilato de meti­
lo. Este es más conocido bajo los nombres comer-­
ciales de "Perpex" en Inglaterra y "Lucite" o --­
"Plexiglas" en los Estados Unidos. 

El polimetacrilato de metilo es un plástico 
claro al cual se le reconocieron inmediatamente = 
sus posibilidades como v idrio p lástico comenzando 
su desarrollo industrial. Este polímero fué am--­
pliamente usado durante la segunda Guerra Mundial 
debido a que es más liviano que el vidrio y pue­
de ser moldeado con facilidad, dandole la forma -
de cabinas o compartimientos que se emplearon por 
miles en aviones cazas y bombarderos . 

El polimetacrilato de metilo es un termoplás 
tico formado por la polimerización del compuesto 
vinflico de metacrilato de metilo , se trata de un 
líquido incoloro, que se polimerizó por primera -
vez en 1931 por el Doctor Rowland Hill de Impe --­
rial Chemical Industries LTD d e Inglaterra . 

El término monómero es usado para definir pe 
queñas moléculas de las cuales el polímero es far 
mado. El proceso llamado polimerización se pue 
de definir como un enlazamiento de gran c antidad­
de moléculas para formar una molécula de mayor ta 
maño, Todas las macromoléculas tanto las natura-= 
les como las hechas por el hombre debe n su g ran -
tamaño al hecho de que son sustancias polimeriza­
bles, es decir una repetición de unidades simples 
idénticas una con otra o que presentan una simili 
tud química. 

Los polímeros son formados por dos caminos -
distintos: 

a) Polimerización de reacciones en cadena; 
Este tipo de polimerización es también conocido -
con el nombre de polimerización por adición. En -
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este tipo de polimerizaci6n hay una serie de reac 
ciones donde cada una de las cuales consume una -
rr.6lecula de reactivo y produce otra molécula simi 
lar; cada reacci6n individual así depende sobre 
la primera. La parte reactiva puede ser radical ~ 
libre, ani6n o cati6n. 

b) Polimerizaci6n de reacciones por etapas: 
A este tipo de polimerizaci6n también se le cono= 
ce con el nombre de polimerizaci6n por condensa-­
ci6n. Este tipo de polimerizaci6n presenta una se 
rie de reacciones cada una de las cuales es esen= 
cialmente independiente del procedimiento princi­
pal; un polímero es formado porque el mon6mero su 
fre una reacci6n más de un a vez en el grupo fun-= 
cional con el desprendimiento de agua, afcohol y ~ 
maniaco. 

6. 2 OBTENCION DEL METACRILATO DE METILO 

El mon6mero de metacrilato de metilo fué el 
primer mon6mero producido comercialmente por el = 
proceso Aceto-Cianhidrina. El proceso es el si --­
guiente : 

La acetona s e hace reaccionar con el ácido -
cianhfdricoen presencia de Hidr6xido de Potasio -
(KOH) dando lugar a l a formaci6n de la Aceto-Cian 
hidrina: 

CH 3 
CH

3 
1 1 

C=O + HCN 
KOH 

CH - C - OH 
3 

1 1 

CH
3 CN 

La Aceto-Cianhidrin a es tratada con ácido sul­
fúrico (H 2so 4 ) al 98 % + calor obteniendose el sul 
f ato de Metacrinolamina : 



CH 3 
1 

CH 3-c -OH + 

1 

CN 
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= 

CH
3 

1 

e 
1 

CONH 2 . H2So 4 

El sulfato no es separado de la reacci6n la 
cual pasa a un proceso de esterificaci6n y reac-= . 
ciona continuamente con el metanol produciendose 
el metacrilato de metilo: -

CH
3 

1 

CH 2=C 

1 

CONH
2 

+ 

CH
3 

1 

CH 30H--CH
2

=C + 
1 

COOCH
3 

La corriente esterificada la cual puede con­
tener inhibidores (Hidroquinona) que prevengan 
una polimerizaci6n prematura, es pasada a una co­
lumna de destilaci6n la cual separa al metacrila­
to de metilo, metanol, agua , residuos de ácido -­
sulfúrico y bisulfato de amonio. El metacrilato -
de metilo es posteriormente purificado por una -­
nueva destilaci6n. El monómero que comercialmente 
se vende tiene una pureza del 99.5 %. 

Otro método d e o btenc i6n de este monómero es 
a partir del isobuti l eno , proceso desarrollado 
por l a Escambia Chemical Company: 
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CH 3 
CH

3 
1 1 

e = CH
2 

NITROGENO CH
3
-c -COOH - H O 

O X IDOS 2 
1 1 

CH
3 

CH
3 

CH 3 CH
3 

1 1 
e COOH CH

3 
OH CH

2 
e 

11 
1 

CH 2 COOCH
3 

6.3 REACCION .DE POLIMERIZACI0N DEL METACRI LATO DE ME ­
TILO (POR RADICALES LIBRES). 

El monómero de metacrilato de meti l o c ont i e­
n e un inhibidor que es l a Hidroquinona l a cual de 
b e ser removida an t es de la Polimerización . Este 
inhibidor se puede remover por medio de un lavado 
con una solución alcalina. 

La t~cnica de Polimerización por Radicales -
Libres involucra catalizadore s del ti p o Peróxido 
(R- C00 )

2 
y tempera turas cercanis a lOO ºC . 

Los pasos que dan luga r a la formación de l -
po lfme ro po r Radicales Libre s son los siguientes : 

1 .- Por el e fecto de la temperatura el Peró­
xido se descompone formando Radicales Libre s : 

R - COO - COO - R - - -- 2 P.• + 

2. - Iniciación de la Pol imerización. El Radi 
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ca l Libre se une a· la molécula del monómero: 

CH 3 
1 

CH
2
=c -COOCH

3 
+ 

CH
3 

1 • 
R ----- COOCHrC - CH 2 • 

1 

R 

3.- Propagaci6n. Continúa la adici6n sucesi­
va de moléculas de mon6mero. 

CH
3 

1 

CH 2 =c- COOCH
3 

+ CH -- C - COOCH 
2 3 

R 

• COOCH
3
-C-CH

2
- C - CH

2 
1 1 

R COOCH
3 

4.- La cadena crece debido a la combinaci6n 
de dos cadenas. 

CH
3 

1 
R-C -CH 

1 2 
C - CH 
1 2 

COOCH
3 COOCHj 
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La polimerizaci6n es conveniente llevarla a 
cabo en atm6sfera . inerte y a que la presencia de = 
ox f geno dentro del sistema afectará la velocidad 
de reacción y a la naturaleza de los productos de 
bido a la formación de peróxidos de metacrilato = 
dentro de la reacci6n. 

Se ha observado que la polimerizaci6n del me 
t a crilato de metilo tiene una aceleración de la­
velocidad de conversi6n después de que el 20 % -= 
del monómero se ha convertido y el peso molecu-­
lar promedio del polímero también crece durante -
la polimerizaci6n. Estos resultados son constan-­
tes cuando el aumento en la temperatura es des-­
prec i ab l e . La explicaci6n de estos efectos es de­
bida a que la terminaci6n de la cadena desciende 
lentamente con la conversi6n. Esto se debe a que 
el monómero es relativamente un mal solvente del 
pol ímero y la tendencia natural tanto del políme= 
ro como l a de los radicales de este es la de agru 
parse sobre l la del mon6mero. Estos agrupamientos 
sign i fican frecuentemente q ue e l crecimiento de -
los radicales terminales ocurra dentro del agrupa 
miento y la reacci6n no sea afectada por pequeñas 
moléculas dé mon6mero, sin embar go, existe la di­
ficultad en l a uni6n de lo s dos radicales Libres 
en crecimi e nto y ésta llega a ser de importancia 
cuando la viscosidad de la mezcla crece. -

6 . 4 PROP IEDADES DEL MONOMERO DE METACRILATO DE METILO 

Peso Molecular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100. 12 

Punto de Ebullición . a 76 0 mm Hg ......... lOl º C 

Punto de Con ge l aci6n -48 º C 

Gravedad Espec f fica 

15 . 6/15 . 6 º C o. 950 

Densidad Kg/lt a 15 . 6 º C o. 94 9 

Indice de Refracci 6n 
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no15.6 ............. . .......•...... l. 4 17 

Viscosidad cp a 25 °C o. 84 

Solubilidad en agua g/100 g 

Monómero en agua 

20°C l. 6 

JOºC l. 5 

Agua en Mónomero 

20°C l. 2 

JOºC l. 3 

Punto de Inflamación (ºC) 

Sellado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 

Sin sellado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 

Limite explosivo a 25ºC y 1 atmósfera, 

% por volumen en aire 

Rajo 2 .1 

Alto 12.5 

Calor Latente de 

Vaporización Kcal/mole 
+ 

8.6 - 0.4 

Calor de polimerización 

2 
Kcal/mole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13. 8 

Calor especifico, ca ~/g/ º C 

(20 -30°C) 0.45 

6.5 PROPIEDADES DEL POLIMETACRILATO Dfi !1fJTlLO 



6.5.1 

El P. o limetacrilato de metilo pertenece a la 
familia de los polímeros acrílicos y a la clase ~ 
de los termoplásticos. Valores de las propiedades 
típicas del polimetacrilato de metilo se dan con­
tinuaci6n: 

PROPIEDADES MECANICAS: 

PLASTICO 

Fuerza de Tensi6n 

PSI X 10
4 

P.M.M 

ASTi-1 D 638 D 651 ............•..........• O. 7-1.1 

M6dulo de Young's 

PSI X 10
5 

ASTM D 747 •••••.••.•..••••••••••••••••••• 3.9-5.0 

Elongación o Ruptura 

ASTM D 638 

Fuerza de Flexión 

?SI X 10
4 

ASTM D 790 

Fuerza de Compresión 

PSI X 10
4 

3-8 

l. 3-1. 7 

AS TM D 6 9.S • · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 1. 2 - 2 • 0 

Dureza 

ASTM D 785 .............................. M85-105 

Fuerza de Impacto 

f t lb/in 
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ASTM D 256 •.•.••......•••...........•• O. 3-0. 45 

Comportamiento a Baja 

Temperatura Buena 

PROPIEDADES FISICAS 

PLASTICO P.M.M 

Gravedad Espec í fica 

ASTM D 792 ..•.•......•............... 1.18-1.19 

Conductividad Térmica 

2 -4 
cal gr/cm ºC seg X 1 0 

ASTM C 177 

Coefic i ente de Expansi6n 

Lineal ºC X 10-5 

4.5 -5.5 

ASTM D 696 ....... ·¡ •••••••••• • •••••••• ~-8 

Calor Específico ....... . ...... . ...... 0.35 

Punto de Ablandamiento º C 

ASTM D 1525 ...•................... 85-115 

Temperatura del Calor de 

Deformaai6n ºC 

ASTM D 648 . . •..................... 65-100 

Indice de Refracci6n 

AS TM D 5 4 2 . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . 4 9 

Coeficiente de Fricci6n 

(Plástico con Plás~ico) .............. o. 4 -o. 6 

OTRAS PROPIEDADES : 
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PLASTICO P.M.M 

Características Opticas ....... Alta Transparen­

cia ( 92 % Trans 

misi6n) 

Resistencia a Acidos 

ASTM D 543 •••••••••..•.••••••• Atacado por Aci­

dos Concentrados 

Resistencia a Solven::.es 

ASTM D 543 •• ••••••.•••••• • .••. Soluble en Aceto 

Absorci6n de H20. % en 

24 Hrs. (1/8 Esp.) 

nas, Esteres ~ -

Hidrocarburos 

Clorinados. 

AS TM D 5 7 O • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • O. 3 

Caracteristicas al 

Quemarse ...................... Facilmente Quema­

do. No es Autoex­

tinguible. Flama_ 

Amarilla, Orilla_ 

Azul. Humo Negro. 

Olor Floral. 

61 6 TOXICIDAD DEL METACRILATO DE METILO 

Una definición de toxicidad puede ser la ac-
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tividad química de una mol~cula o de un compuesto 
para producir un daño o herida sobre el cuerpo o 
e n un sitio muy suceptib le. Dentro de la toxici-~ 
dad existen varios grados que son: agudo, cr6nico, 
local, del sistema y por absorci6n. 

El mon6mero de metacrilato de metilo cae den 
tro del grupo de baja toxicidad donde los cambios 
producidos en el cuerpo humano son facilmente re­
versibles o desaparecen una vez terminada la exp~ 
sici6n, la caracterís~ica de ambos es que se cu-­
ran con o sin tratamiento m~dico. 

Las precauciones más importantes que deben -
tomarse en cuenta al manejar el mon6mero son las 
siguientes: 

La American Conference of Governamental In-­
dustrial Hygienists de los Estados Unidos permite 
una concentraci6n máxima de vapores de mon6mero -
de 100 partes por mill6n de aire o de 410 miligra 
mos por pie cúbico de aire. Debe tenerse cuidado­
de no hacerlo reaccionar con materiales oxidan-~ 
tes, de no exponerlo al calor o a la flama y a que 
puede inflamarse o explotar. En caso de inflama-­
ci6n este se puede combatir con espuma, Dióxido de . 
Carbono o con tetra cloruro de carbono. Sus vapo­
res son contaminantes del aire. 

6.7 usos 

Más de 30 años han transcurrido desde que -­
los polímeros acrílicos estuvieron disponibles pa 
ra. su uso. En la actualidad existe una gran can 
tidad de campos de aplicación de estos polímeros­
entre los más importantes esta: 

El uso de mon6mero de metacrilato de metilo 
para la obten ción de res ina s acrílicas en acaba-­
dos automotrices y en la producción de películas 
transparentes de gran resistencia y flexibilidad~ 

El polímero de metacrilato de metilo está in 
vadiendo el campo gu2 ocupa el vidrio debido a su 

alta transparencia, rambi~n en medicina ha encon-
trado una gran variedad de usos c omo instrumentos 
de examinación interna por la propiedad que tie-
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ne el polímero de conducci6n de luz, aparatos or­
topédicos de alta resistencia al impacto y peso -
ligero. 

Dentro de la ind~stria textil la aplicaci6n 
del metacrilato de metilo puede cambiar la tersu= 
ra y densidad de un amplio número de telas, las 
de tipo endeble pueder, vol verse firmes, de acaba= 
do permanente etc. 

En la actualidad se ha encontrado un nuevo -
campo para la aplicac:..6n del metacrilato de meti­
lo que es el campo de las maderas, aquí se trata 
de conseguir un mejoramiento de las propiedades = 
físico-mecánicas de la madera gracias a la intro­
ducci6n del mon6mero dentro de ella. 
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EL CONSUMO DEL METACRILATO DE METILO 

Registrd un incremento del 27.6 % que lo a-­
c e rca más a la capacidad del proyecto en construc 
c i6n que es d e 10 000 ton/año y que arrancará en-
1975 en México. 

Este proceso partirá de la acetona obtenida 
en la Planta de Fenal que pertenece al mismo pro 
yecto y del ácido cianh1drico que proporcionará = 
Pemex lo cual integrará Nacionalmente la produc-­
ci6n del metacrilato de metilo. 

IMPORTACION 1974 

Alemania Rep. Federal 
Italia 
Reino Unido 
Estados Unidos 

Total 

Tabla 1.1 

KG LEGAL 

19,760 
40,000 

791,973 
4,044,073 

4,895,806 

VALOR $ 

108,575 
209,500 

4,031,563 
20,102,732 

24,452,370 
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6. 9 PEROXIDO DE BENZOILO 

6.9.1 

6. 9. 2 

El per6xido d e be nzof lo llamado t~cnicamente 
lucidol es un mate ri a l orgánico fácil de oxidar. 

Fórmula 

PeE:o Molecular ........... . .......... 242.22 

ESPECIFICACIONES 

Per6xido de Benzof lo 

Ox :C geno Activo ..................... . 

PROPIEDADES 

Punto de Fusi6n 

96. O % mL­
nimo. 

6.3 % mí­
nimo. 

103°-lOSºC. 
(descomposi 
ci6n) -

Forma ............................... Gránulos fi 
nos 

Color . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Blanco 

Olor ................................ Ninguno 

Sabor ............................... Ninguno 

Insoluble en ........................ Agua 

Ligeramente soluble en .............. Alcoholes, 
Petr6leo, = 
solventes, 
aceites ve= 
getales. 

So luble en .......................... Acetona, 
benceno, te 
tracloruro­
de carbono-; 
clorobence­
no, éter, -
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esteres, to 
lueno. 

Muy soluble en .•..................•. Cloroformo, 
diclorometa 
tano, diclo 
ruro de etI 
leno, tri-= 
cloroetile­
no. 

Pureza .....•........................ 76.18 % 

Ox. Activo . . . . . •. . .. . . . . .. . . . . . . . . . . 5.03 % 

P.B. Base Seca •..................... 99.70 % 

O. A.P.B. Base Seca . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6. 60 % 

Humedad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 3 . O O % 

I mpurezas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O. 2 7 % 

Ac ido Benzoico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O. 11 % 

Acido Clorhidrico ................... 0.09 % 

Cloruro de Sodio ................. . .. 0.07 % 

Fierro ........ · ...................... NO TIENE 

Color Menos de . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 APHA 

usos 

1 . - Catalizador para la polimerizaci6n de reac-­
ciones ej . en la preparación de resinas sin 
t~ticas. 

2 . - Agente blanqueador para aceites, grasas y ce 
ras. 

3 . - Agente secador para secar a ceites, gel tipo_ 
de ace i t e de madera China. 

4.- Ingredie ntes en la mezcla del caucho. 
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5.- Ingredientes en f a rmacéuticos y preparación_ 
de cosméticos. 

6.- Catalizador en la adición de hal6genos y ole 
finas. 

7.- Material c rudo en síntesis organicas 

RECOMENDACIONES SOBRE EL MANEJO Y ALMACENAJE . . 

El per6xido de benzoflo un s6lido inflamable 
que deberá ser manejado con ciertas precaucio---­
nes . Cantidades grandes de lucidol, per6xido, so~ 
u sadas cada afio en varias industrias con una segu 
r i dad completa adheriendo unas cuantas reglas si~ 
ples. Es deseab le adve rtir a todos los empleados­
que manejen el material con los siguientes hechoi: 

El per6 x i do de benzoflo es embarcado de _ 
acue rdo con las siguientes regulaciones que apar~ 
c e n en e l envase: 

SOLIDO INFLAMABLE 

ALMACENAR EN LUGAR 
FRIO 

i\LEJARLO DE TODAS 
LAS FUENTES DE CA:: 
LOR TALES COMO RA­
DIADORES. 

Esta es la clasif icaci6n 
de Regula cidnes de la -
I.C.C. 

Cajas y contenidos no de 
berán ser a lmacenados 
cerca de radiadores y pi 
pas de vapor , ni directa 
mente bajo cl a raboyas ra 
diantes , etc. Un cuarto­
ordinario y las tempera= 
t uras del labarotatorio 
n o dafiaran el material. 

Esto es para prevenir in 
flamaci6n del producto.-

Cuando es calentado en -
un espacio limitado pue­
de exp lotar. Bajo tales 
condiciones los gránuloi 
secos del per6xido de --
benzoí lo, puede llegar a 
ser peligroso a tempera-



NO SOMETER A CALOR 
DE FRICCION DE MO­
LIENDA. 
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~ . = a s ~ e 75 ° - BO ºC (167 ° 
- 176 ' F ). 

Si el calor de molienda 
es absorbido por un sol= 
vente, agua, aceite u -­
otros materiales, no hay 
peligro. 
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ANALISIS DE t!ERCADO 

7.1 OBJETIVOS 

El interés de llevar a cabo un análisis de -
mercado sobre los recursos forestales del país, 
tuvo como finalidad el poder seleccionar de un mo 
do real y preciso las especies maderables que se= 
rían sometidas al estudio de maderas tratadas -­
con mon6meros vinílicos. 

Dicha selecci6n sería hecha en base a las -
especies de mayor importancia y consumo en el pa 
ís. El análisis de mercado fué denominado "inves 
tigaci6n de producto" d a do de que se trata como -
ya se mencion6 de poder obtener una madera con me 
~ ores propieda des, lo que va ha constituir un pr~ 
dueto más elaborado sometido a un proceso indus­
trial (físico y q uímico) y no solo un r ecurso na 
tural al que s olamente se l e exp lota y que en al= 
gunos casos se le da alg6n tipo de tra t ami e nto -
físico , como p uede ser; secado, estufado , desfle ­
nado o a ún preservaci6n por medio de alg6n fungi­
c ida o insect i cida (protecci6n c ontra insectos y 
hongos) esto i ndependientemente del acabado final 
de a lgunos artículos de madera como s o n: barnices , 
l acas o pinturas. 

La inves tigaci6n de producto tuvo como fina 
lidad el que ; aparte de servir c omo base en la = 
3elecci6n de las especies a tratar, proporciona -
~na idea más clara y real de . la extensi6n del -­
:nercado de consumo y de la explotaci6n . Se ten -­
drá conocimie nto también de las cualidades y de­
fectos de cada tipo de especie que tenga un merca 
jo de consumo razonable, así como los problemas = 
más importante s q ue a fectan a la explotaci6n de -
dichas espec ies. 

Por otro lado el análisis d e mercado o "in-­
vestigaci6n d e producto" es lo que p e rmite cuali ­
ficar y cuantificar las propiedades que se de--­
seen incrementar o bien preservar por un peri6do 
mayor de tiempo a cada especie seleccionada. 

Es dec ir que se considera la necesidad indis 
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p ensabl e de ll evar a cabo una i n vestigaci6n de -­
p roducto para puder e stabl ecer de una manera real 
y precisa; ·la se lecci6n de maderas a tratar, los 
diferentes pro blemas y ventajas de las mismas, l~ 
que el consumidor obtiene de ella y lo que desea­
ría obtener, para de esta manera poder definir, -
de un modo preciso las metas que permitan estable 
cer un patrón de resultados en los experimentos = 
que se lleven a cabo en la planta piloto. 

Para la i nvestigación de producto se estable 
c ió un tiempo aproximado de 4 a 5 meses cuya dura 
ci6n fué comp l etamente al azar y considerando su­
inicio a part i r de la aprobación final de los tI 
pos de cuestionarios y ade.más considerando tam--= 
b ién que no e x iste ninguna relación entre el tiem 
p o y los re s u l tados obtenidos en dicta investiga= 
c i6n. 

7.2 ELABORACION DE CUESTIONARIOS 

7.2.1 

7. 2. 2 

7. 2. 3 

Una ve z definidos los objetivos así como el 
t iempo en que se desarrollaría la investigación = 
de prod u c to , s e procedió a seleccionar la forma 
e n que serían contestados los cuestionarios, exis 
t i e nde p ara elle 3 diferentes mod a lidades que EO~: 

POR TELEFONO 

POP COI<PEC 

POR MEDIO DE ENTREVISTAS PERSONALES 

Si s e o p ta por la lª f orma los cuestioharios 
tendrí a n q ue s er muy breve s, lo cual no es muy re 
comendab l e e n v irtud de no poder conocer muchas ~ 
actitudes que son muy importantes, si se reali--­
za directamen te el 2° método también es poco acon 
sejable en v i rtud de que la experiencia ha demos= 
tra do que una gran cantidad de personas no cantes 
t a n el cue st i onario, ni aunque se les envíe el -= 
por t e pagado por la contestación. Por lo cual el 
3~r . método e s el que se considera más efectivo = 
aunq ue es el más lento, dado que un entrevistador 
solo puede hace r un nümero pequefio de entrevistas 
p or día, en un determinado radio de la zona eleg~ 



44 

da y sujeto a horarios hábiles de las personas -­
que hayan sido escogidas, pero tiene la gran ven­
taja de que aparte de establecer un contacto so-­
cial y humano, esto permite conocer algunos ti-­
pos de preguntas y respuestas que no hayan sido -
inclufdas en el cuestionario y que sean de ayuda 
por tener relaci6n con el terna, además de que per 
rnite esclarecer preguntas y fomenta el intercarn= 
bio de distintos puntos de vista, lo que si bien 
no es cuantificable si permite obtener mayor pre­
cisi6n en la inforrnaci6n. 

Para que los cuestionarios cumplieran su co­
metido, se consider6 que estos deberían reunir -
las siguientes características; 

~ l~- Las preguntas deberían ser hechas de acuerdo 
con los objetivos de la investigaci6n de pr~ 
duetos. 

2.- Deben ser breves 

3.- Concretas 

4.- L6gicas 

5.- Discretas 

: 6.- Interesantes 

1~- Fáciles de tabular 

8.- Optar por varias contestaciones ya incluídas 
en el cuerpo de preguntas. 

9.- Fáciles de analizar 

LO.- Una secci6n de observaciones para cualquier 
éomentario que esté fuera de las preguntas y 
que tenga relaci6n con el terna. 

Por otro lado, y considerándose la extensi6n 
del análisis de mercado en funci6n de las diferen 
tes especialidades que se derivan de la explota-= 

ci~n, procesamiento y consumo dé ló ~ r~~ur~~~ r~-



45 

restales, se precedi6 a desglosar en actividades 
d ichas especialidades como son: 

1.- Aserraderos 

2.- Dep6sitos de madera 

3 .- Compañías que estufan o dan algún tipo de 
tratamiento físico a la madera. 

4.- Fabricantes de muebles populares y de cali-­
dad. 

5. - Fabricantes de armazones para camas 

6.- Fabricantes de artículos para la industria y 
.( uso doméstico a base de madera. . 

7. - Fabricantes de postes para servicio eléctri­
co, teleg ráfico y/o de alumbrado. 

8.- Fabricantes de chapa de madera. 

9 .- Fabricantes de bastidores a base de madera -
prefabricadas y sobre diseño 

10.- Industria de la construcci6n, cimbras, poli­
nes, traves, etc. 

11.- Fabricantes de muebles e x clusivos 

12.- Diseñado res 

13.- Decoradores 

14.- Arquitectos 

15.- Ebanistas 

16.- Talladores de madera 

17.- Carpinteros en mediana y pequeña escala. 

Por lo que se procedi6 a definir dos tipos -
de grupos: el Industrial f el Personal, dichos --
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grupos quedaron definidos de la siguiente manera: 

7.2.3.1 INDUSTRIAL 

l. - Aserraderos 

2. - Dep6si tos de madera 

3.- Compañías de tratamiento físico 

4.- Fabricaci6n de muebles populares y de cali­
dad. 

5.- Fabricación de armazones de camas 

6.- Fabricaci6n de artículos a base de madera 

7.- " " postes 

8.- " " chapa 

9.- " " bastidores 

1 0.- Industria de la construcci6n 

7.2.3.2 PERSONAL 

1.- Diseñadores 

2.- Decoradores 

3.- Arquitectos 

4.- Ebanistas 

5.- Talladores 

6.- Carpinteros 

7.- Fabricación de muebles en exclusiva 

Y para cada grupo se desarroll6 un tipo de -
cuestionario específico de acuerdo a sus necesida 
des. 
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7.2.3.3 .CUESTIONARIOS 

A continuaci6n se muestran los cuestionarios: 

CUESTIONARIO "A" GRUPO PERSONAL 

Investigaci6n de Producto 

E'ormulaci6n de Cuestionario 

Persona Entrevistada 

Ocupaci6n 

1.- ¿Cuáles son los tipos de chapa más utiliza-­
dos? 

2.- ¿Quién es su abastecedor? 

3.- ¿Qué cantidad utiliza mensualmente? 
(promedio) 

4.- ¿Precio de e/tipo por metro cuadrado? 

5.- ¿Qué cualidades preferirían respecto el tipo 
de madera que utiliza? 

6.- ¿Le interesan los artículos de madera inde-­
formables? 

7.- ¿Qué problema tienen con la madera? 

8.- ¿La sustituiría por otros acabados? 
¿Por qué? 

9.- ¿Existen en el mercado estos sustitutos? 

10.- ¿Tiene dificultades para adquirir estos sus­
titutos? ¿Cuáles? 

11.~ ¿Qué propiedades le interesaría aumentar? 
¿En cuánto? 

12.- ¿Cuánto ha aumentado el precio de adquisi---
ci6n? 



OBSERVACIONES 

Entrevist6 

Fec ha 
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CUESTIONARIO "B" 

I NVESTIGACION DEL PRODUCTO 

For mulaci6n del Cuestionario. 

Nombre de la Empresa-----------

D irecci6n ------------------

Persona Entrevistada------------

Puesto que ocupa--------------

Tipo de 
Madera 

Volumen 
anual de 
consumo 

Costo de 
adquisic. 
(por unid) 

Origen 
Nal. 

Madera 
Ext. 

Usos de la 
Madl':!ra 

Proveedor 

,¡:,. 
\D 

Observa­
ciones. 
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2.- ¿Qué propiedades mínimas considera Ud. deben 
poseer sus maderas? 

3.- ¿Qué otras propiedades desearía que tuvie--­
ran? 

4.- ¿Qué desventajas físicas o comerciales e n--­
cuentra en estas maderas? 

5.- ¿El objetivo de la producci6n es el mercado 
interno o externó? 

6.- ¿Qué dificultades se presentan para el a bas­
tecimiento de madera? 

7.- ¿Cuál es la capacidad de adsorci6n de su --­
planta? (Re firiendose al consumo potencial -
del mercado , porcentaje que adsorve de mate­
ria) 

8.- ¿Existen proyectos para ampliar su capaci-­
dad de producci6n? 
¿Eri _qué volumen? 
¿A qué fecha aproximada? 

9 . - ¿Cuál es el proceso de fabricaci6n de su --­
planta? 
( ) continuo 
( ) batch 
( ) semibatch 

10.- ¿Existen sustitutos para sus maderas? 
¿Cuáles? 

11 . - En los sustitutos diga Ud. 
Nombre Ventajas Desventajas 

12 . - ¿Estar!a Ud. dispuesto a sustituir sus acaba 
dos al mejorar las propiedades de sus made-~ 
ras? 

13 . - ¿Qué acabados le interesaría eliminar? 
¿Por qué? 



OBSERVACIONES 

Entrevistó 

Fecha 
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7.3 Determinaci6n de las fuentes de informaci6n. 

Para efecto de la investigación de productos 
se tuvieron dos grupos de fuentes de información, 
que son: 

Fuentes Primarias; son las que proporcionan 
datos por medio de la contestación de los cuesti~ 
n~rios en sus dos modalidades (personal e indus-= 
trial) por medio de las entrevistas personales, y 
el segundo grupo que está constitufdo por las --­
Fuentes Secundarias; éstas proporcionan datos di­
ferentes a los que se obtienen por los cuestiona­
rios, a través de diversos organismos. Para este 
estudio se consultaron l as siguientes institucio= 
nes: 

1.- Cámara Nacional de Industrias Derivadas de -
la Silvicultura. 

·2.- Subsecretarfa Forestal y de la Fauna. Secre­
tarfa de Agricultura y Ganader f a . 

3 .- Dirección General de Estadistica . Secretaria 
de Industria y Comercio. 

7.4 Fuentes Primarias. 

Con las f uentes primarias se constituyó la t~ 
talidad de las personas que interesab an en la in­
vestigación de producto y fué a lo que se definió 
población o universo . 

Como es i mposible tratar de entrevistar a to 
do el universo, se escogió de entre e llas aque-­
llas que representaran una to talidad y fué a l o -
que se definió como muestra. 

Se consideró que la muestra debe de ser re-­
p resentati va es decir que debe de incluir a todas 
las actividades que se derivan de los recursos -
forestales y ·también que debe de ser suficiente o 
sea que la cantidad de los miembros se leccionados 
debe de ser el mfnimo, para que represente el uni 
verso, pero ese mínimo debe de pre veer errores. -
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Para la selecci6n de los miembros de la mues 
tra se procedi6 a desarrollar un análisis de su -
distribuci6n geográfica en donde se tienen 4 dife ' 
rentes casos que son: 

1.- Una muestra donde est~ el mayor consumo, con 
una densidad de poblaci6n muy alta como es -
el caso del Distrito Federal ,que es el que cen 
traliza no solo el mercado nacional sino que 
también es donde existe un mayor género de -
diferentes clases de necesidades y proble-­
mas que comprenden a una gran parte de las -
actividades derivadas de los recursos fores­
tales. 

2.- Una muestra de poblaci6n media-alta, pero -­
donde se tiene como condici6n que la muestra 
no es explotadora de recursos forestales pe­
ro si es consumidora lo que reflejaría un t i 
po de neces idades regionales pero con opción 
a compra a diferentes proveedores de una mis 
ma o de diferentes zonas del país. Dicha -= 
muestra puede comprender a las ciudades de: 
Monterrey, Veracruz, Zacatecas, etc. 

3 . - Una muestra de población que sean con sidera­
dos en el país como productores de bienes de 
consumo a base de madera, lo que reflejaría 
un tipo de necesidad e s y p roblemas n e tamente 
regionales , como pueden ser las ciudades de: 
Durango, Chihuahua, More lia , etc. 

4.- Y por último una muestra de poblaci6n media­
baja donde no son productores y sí consumido 
res de recursos forestales y además cuya po= 
bl ac ión no es econ6micamente muy fuerte como 
pueden s er las ciudades de Tlaxcala, . Mérida, 
etc. 

En e l desarrollo de la investigación se opt6 
por el Distrito Federal y el Edo. de Durango por­
que se considero que se abarcaban todas las acti­
v idades que s e derivan de los recursos forestales 
como son desde el campo mismo de explotación has­
ta el mercado de mayor consumo. 
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En el D. F., se seleccionaron a los miembros 
d e la muestra para los dos tipos de cuest iona--·­
rio s e n base a l Direc torio Teléfonico de l a ciu-­
dad de México de 197 3 completamente al azar, pero 
considerando las compa5ías de mayor importancia -
así como los buffetes de mayor prestig i o . 

El Edo. de Durango se le consider6 como la -
más importante zona de explotaci6n. 

Por último y en ambos casos se desarroll6 la 
investigaci6n de producto en un muestreo po r zo 
nas que representaron la poblaci6n o uni verso. Da 
do q ue asf se estima una mayor eficiencia. 

Tabulaci6n de las Fuentes de Informaci6u Prima--­
ri as. 

En base a las entrevistas personales desarro 
lladas por medio de los cuestionarios tipo A y B­
s e: obtuvo la siguiente informaci6n: 

• 



CUESTIONARIO A 

TI POS DE CHAPA UT 1 LIZADA 

[fil! PINO AY ACAHUITE 

CJ CEDRO 

§ NOGAL 

r:::J CAOBA 

c:1 VARIOS 
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El NOGAL no se considera, dado que existe en 
el pafs en su mayor parte de importación. 

En VARIOS; son diferentes tipos de madera 
que por sí solas no rep r esentan un volumen apre-­
ciable. 



CUESTIONARIO A 

¿0.UIEN ES SU ABASTE CEDOR ? 

~ FUENTES FEDERALES 

llIIIIIlIJ FUENTES PART ICULARES 

~ FUENTES PROPIAS 

immm __ FUENTES DE IMFORTACION 
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Como se puede observar en este caso, el con­
sumo de particular (constructor - consumidor) de 
bienes maderables depende casi en su totalidad 
del abastecedor particular. 
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CUESTIONARIO (A) 

3.- ¿QUE CANTIDAD UTILIZA MENSUALMENTE? 

No es cuantificable en exactitud, depende 
directamente de las ventas y estas a su 
vez dependen de la magnitud e importancia 
de la negociaci6n. Y por otro lado se ob­
serv6 que algunos negocios se dedican en 
una parte considerable a la maquila (pro~ 
dueto semielaborado) , lo cual es también 
difícil de cuantificar y cualificar. 

CUESTIONARIO (A) 

4. - ¿PRECIO POR CADA TIPO POR METRO CUADRADO? 

También es difícil de cuantificar y cuali 
ficar por lo expuesto anteriormente (incI 
so # 3). 
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CUESTIONARIO (A) 

6.- ¿LE INTERESAN LOS ARTICULOS DE MADERA IN­
DEFORMABLE? 

RESULTADOS: 

73 % Respuesta Afirmativa 

27 % Indiferente 

73 % a favor: con un 45 % dispuestos a pa-­
gar el co s to adicional por esa propiedad 
y un 55 % no dispuestos a pagar el costo = 
por esa propiedad sin tener implfcito un 
aumento adicional de otras propiedades. 

27 % no lo r equieren en sus productos, lo 
cual aume ntarfa costos innecesariamente y 
otros por el peligro de saturar su merca 
do de consumo. 



CUESTIONARIO A 

¿QUE CUALl[}\[)E S PREFERIRIAN RESPECTO AL 

TIPO DE MADERA QUE UTILIZA? 

T 
1 

1 11 1 lj 

1 

56.67'/ 1 
1 1 

111 

~ FI SICO - MECANICAS 

!illIIIlIIl F 1 SI CO - BIOLOGICAS 

~ GIOLOGI CAS 

m FISIC AS 
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MEJORAMIENTO EN PROPIEDAD 

Do nde cada clasificaci~n comprende: 

A.- FISICO-MECAN ICAS.- Donde no hay ningún 
c ambio químico y se comprenden prop. mecá 
n icas como CO~PRESION, FLEXI ON; TORSION,­
I MPACTO, RESISTENCIA, ETC. 

B . - FISICO-BIOLOGICAS.- Tampoco hay interés -
por cambios químicos .pero sí interesan -­
cualidades biol6gicas de la madera logra­
das por procesos físicos, como pueden --­
s er; estufado, desflemado, secado natural 
o acondicionamiento. 

c . - F ISICAS .- Tampoco hay cambios químicos y 
s in ning ún tipo de proceso, se requiere ~ 
de una ma de ra con prop. físicas propias -
c omo s o n: EMPERMEABILI DAD, COMBUSTIBILI-­
DAD DURE ZA, ETC. 

o . - BIOLOG ICAS .- Cualidades de tipo natural 
d e la madera ; sin nudo, de calidad, sin ~ 
res ina, b l a nda. Como se puede observar -­
l as prop . Ffs ico-Biol6gicas son las de ma 
y or demanda pero si se somete a la made= 
r a a p rocesos de cambios físico y quími-­
cos con aumento de prop. Físico-Biol6gi-­
cas, es decir, de acuerdo a ello sería sa 
t isf acer las necesidades de la demanda -= 
hasta en un 73.33 %. 
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CUESTIONARIO (A) 

7 .- ¿ QUE PROBLEMAS TIENEN CON LA MADERA? 

Son generalmente de tipo ~articular de la 
n e gociaci6n y no propios de la madera, y 
s u s deseos están manifestados en la pre­
gunta No. 5 . . Pero son de tipo de entregas 
puntuales, calidad estipulada, mal almace 
n a je, etc. 

CUESTIONARIO (A) 

' 
8. - ¿LA SUSTITUI RIAN POR OTROS ACABADOS? 

Se tienen los siguientes resu l tados: 

(A ) 

(B) 

No la sustituirían 33.33 % 

Si la sustituirían 66.66 % 

En el Grupo (A) se tiene: 

A- 1 No,por exclusividad 
A- 2 No,por decoración 
A- 3 No,por acabado artístico 
A- 4 No, por preferencia a lo natural 
A- 5 No, por implicar cambios de proceso 

En el Grup o (B) se ti ene : 

B-1 Si, si hay mayor economía 
B-1 sí.' si no hay otra materia prima 
B- 2 Si, si es de mejor apariencia 
B- 3 Si, si es mayor facilidad en el pr~ 

ceso 
B- 4 Si, si la calidad ya lograda no es 

áféctáda. 
B-5 Si, si hay mayor resistencia 
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CUESTIONARIO (A) 

9. - ¿EXISTEN EN EL MERCADO ESTOS SUSTITUTOS? 

I.- Los que se manifestaron negativamente 
concluyeron que no hay sustituto para 
la madera natural, 33.33 % 

II.- Los otros que se manifiestan a favor 
involucran un 66.66 % de estos un 
70 % traen u obtienen sustitutos de -
importaci6n, y un 30 % de firmas na-­
cionales. 

CUESTIONARIO (A) 

10 .- TIENE FACILIDADES PARA OBTENER ESTOS SUS­
TITUTOS? 

I.- Cua ndo son de i mportación, es decir 
el 70 %, solo el 35 % puede cambiar 
por sustitutos nacionale5, aun con~ 
merma de calidad o apariencia, el --
35 % prefiere dejar esa línea de pro 
ducci6n e increme~tar otra. -

II.- El 30 % no tiene problema, salvo en 
el cumplimiento del plazo de entrega 
cuando son pedidos grandes. 



CUESTIONARIO A 

¿Cl.JE PRCFI EDAD LE INTERESA Al.JvtENTAR ? 

~ MECANICAS 

~ 81OLOG1 CAS 



CUESTIONARIO B 

¿QUE PROPIEDADES tv11Nl;viAS CONSIDERA UD. 
QUE DEBEN FDSEER SU 5 MADERA 5 7 

lllIIIIIlIIJ FISICO ME CANICAS 

~ FI SICO GIOLOGICAS 

~ GI OLOG ICAS 

• ~IS ICA~ 
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CUESTIONARIO (A) 

MECANICAS: 

BIOLOGICAS : 

1 . - Resistencia 
2 . - Torsión 
3.- Flexión 
4.- Impacto 
5.- Dureza 
6.- Estabilidad Dimensional 

1.- Incombustibilidad 
2.- Pesticidad 
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Donde la clasificaci6n comprende: 

A.- FISICO-MECAN ICAS.- Sin cambio qufmico y -
s e consideran prop. mecánicas como son: -
c ompresi6n , flexión, torsi6n, resistencia 
i mpacto. 

B.- FISICO-BIOLOGICAS.- No hay cambios quími­
cos pero s i son de interés cualidades bio 
lógicas de la madera, logradas por proce~ 
s o s ffsicos como son: estufado, desflema­
do, secado natural, acondicionamiento, -­
etc. 

c.- F I SICAS.- Tampoco hay cambios químicos y 
s i n ningún tipo de proceso, se requieren­
de propiedades físicas propias de la ma~ 
dera como son: dureza, impermeabilidad, -
incombust i bilidad, etc. 

D. - BIOLOGICAS.- Cualidades de tipo natural -
de la madera, sin nudo, veteado uniforme 
blanda , sin resina, e tc. 

Con lo a nterior se observa que en general 
la ma dera se a cepta con un tipo de propiedades 
mínimas que en todos los casos son de tipo es­
timat i vo, es decir, se requiere una prop. mín~ 
ma de clase Ff sico-Mécánica pero sin saber 
cuant i ficarla . 

La ún ica posible cuantificaci6n que se tiene -
es una clasificaci6n de madera: 

a.- Madera de Primera 
b.- Madera de Segunda 
c.- Madera de Tercera 

En donde la calidad de la madera compren­
de un mejor es tado de la misma es decir, seca, 
conte nido de humedad baj~ , poca resina, sin -­
torce rse , sin muchc nudo, b landa de p referen-­
cia , para uso s especí ficos. 
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CUESTIONARIO (B) 

3.- ¿QUE OTRAS PROPIEDADES DESEARIA QUE TUVIE 
RAN? 

En general son las mismas que en el inci­
so anterior, dado que un determinado por­
centaje de entrevistados implimentaba las 
prop. de la madera con otras ya menciona­
da s por el otro porcentaje de entrevista­
dos. 

CUESTIONARIO (B) 

4.- ¿ QUE DESVENTAJAS FISICAS O COMERCIALES EN 
CUENTRA EN ESTAS MADERAS? 

a . - Madera gruesa fuera de esp~ 
cificaci6n comercial. 

b . - Podrida , picada o manchada_ 
por hongos. 

c.- Se debe de procesar rápido_ 
por fa l ta de capacidad de -
almacén . 

d. - Se debe de clasificar rápi­
do dado qu.e la madera puede 
bajar de calidad y de pre-­
cio (defectos naturales de 
la madera). 

7.15 % 

23.87 % 

15.45 % 

53.52 % 
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CUESTIONARIO (B) 

5 . - ¿ EL OBJET I VO DE LA PRODUCCION ES EL ABAS­
TECIMIENTO DEL MERCADO INTERNO O EXTERNO? 

Para el me rcado nacional 72. 89 % 

Para el mercado externo 27 .11 % 

CUESTIONARIO (B) 

6 . - ¿QUE DIFICULTADES SE PRESENTAN PARA EL A­
BASTECIMIENTO DE LA MADERA? 

a. - Por t r ansporte (lentitud, -
incump limiento, falta de 
ser i e dad, escasez, etc.) 

b.- Causas gubernamentales (fal 
ta o t ardanza de entrega, -
de pe r misos, etc.). 

c.- Acapar amiento y por lo tan­
to esc asez y especulaci6n -
de madera . 

d. - Proble mas Ejidales 

e. - Tempo r adas de LLuv ias 

20.19 % 

17.84 % 

24.70 % 

35.12 . % 

2.13 % 
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CUESTIONARIO (B) 

7.- ¿CUAL ES LA CAPACIDAD DE ABSORCION DE SU 
PLANTA? (REFIRIENDOSE AL CONSUMO POTEN-­
CIAL DEL MERCADO, PORCENTAJE QUE ABSORBE 
DE MATERIA) 

% de capacidad implic6 21. 22 % de entrevistas 
% " 11 11 18.18 % 
% 11 11 11 18.18 % 
% 11 11 11 9.09 % 
% 11 11 11 6.06 % 

11 11 11 6.06 % 
% y menos 11 11 9.09 % 

variables 12.12 % 

NOTA: Todas trabajan a menor capacidad, debido a la 
fa lta de madera en la mayoría de los casos. 
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CUESTIONARIO (B) 

8.- (a) ¿EXISTEN PROYECTOS PARA AMPLIAR SU PRO 
DUCCION? 

1) Respuesta Afirmativa 55 % 
2) Respuesta Negativa 4 5 % 

(b) ¿EN QUE VOLUMEN? 

En un aumento de: 80 al 100 % el 20 % 
50 al 79 % el 40 % 
30 al 49 % el 20 % 
10 11 29 % el 20 % 

(e) ¿EN QUE FECHA? 

1.- En proyecto 33.33 % 
2.- De 1 a 6 meses 40.00 % 
3.- De 6 a 12 meses 13. 33 % 
4.- En larg o plazo (2 años) 13. 33 % 

CUESTIONARIO (B) 

9.- ¿CUAL ES EL PROCESO DE FABRICACION DE SU 
PLANTA? 

(a) Continuo 67.64 % 

(b) Por e tapa s 3 2.35 % 
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CUESTIONARIO (B) 

10.- ¿EXISTEN SUSTITUTOS PARA SUS MADERAS? 

GRUPO (A) 

GRUPO (B) 

RESPUESTA: NO = 

RESPUESTA: SI 

EL GRUPO (B) SE SUBDIVIDE EN: 

1.- Sustitutos a base de des 
perdicios o aglutinados 
de madera. 

2.- Sustitutos plásticos. 

3.- Sustitutos hechos con 
cart6n o papel comprimi ­
do. 

4.- Sustitutos metálicos. 

= 

67.85 % 

32.14 % 

37.5 % 

25.0 % 

12.5 % 

25.0 % 

Los sustitutos met~licos comprenden: 

a . - Marcos de puertas y/o ventanas 
b .- Como columnas o traves 
c. - Muebles en general. 
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CUESTIONARIO (B) 

12.- ¿ESTARIA USTED DISPUESTO A SUSTITUIR SUS 
ACABADOS AL MEJORAR LAS PROPIEDADES DE -
LAS MADERAS? 

Se tiene la siguiente clasificaci6n; 

A.- No están dispuestos 
B.- Sí están dispuestos 
C.- No dan acabados a sus 

productos. 

18.18 % 
39.39 % 

42.42 % 

En el grupo de entrevistados que "Sí es­
tán dispuestos a sustituir acabados" se 
incluye un sub-grupo que está dispuesto­
si se logra una economía razonable, esto 
no quiere decir que necesari2mente la ma 
dera tratada sea más barata que la made= 
ra sin tratar, sino que la calidad lo-­
grada justifique ese aumento de costo -­
adicional y que le permita competir con­
tra otros sustitutos con mayor ventaja. 
Este grupo comprende un 15.15 %. -
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FUENTES SECUNDARIAS 

INDUSTRIA MADERERA 

México necesita realizar un aprovechamiento 
mucho mayor de sus recursos naturales, para con-= 
tribuir al crecimiento económico del país. Este -
aprovechamiento de los recursos forestales debe -
ser bien planeado, ya que lo importante no es s6 
lo producir mayor volumen de madera sino aprove-= 
charlo racionalmente, creando fuentes de trabajo, 
mayor productividad, calidad en los artículos pro 
ducidos, menores costos de fabricación, posibili= 
dades de exportaci6n, y aparte de todo esto evi-­
tar la enorme sangría que produce al país la im­
portaci6n, que año con año aumenta desproporcio­
nadamente. Si tan s6lo se trataran de substituir 
los artículos y materia les importados por otros = 
producidos en el pa í s , signi ficaría un ahorro del 
orden de 3 ,00 0 mi llones de pesos , esto aparte de 
ser una tarea difícil, se puede resolver con la -
pontecialidad que ofrecen los bosques y selvas -­
que darían generosamente la madera en bruto, por_ 
lo q ue solo se necesita una planeaci6n integral -
de las industrias de transformaci6n en este ramo. 

Los productos derivados de la madera requie­
ren mercados diversificados de gran consumo para 
poder operar con economías de escala, pues solo = 
mediante la integraci6n industrial y producci6n 
masiva es que los países de mayor producci6n fo-= 
restal han logrado reducir sus precios y acudir a 
los países d e menor des arrollo económico, a pesar 
de que quizá estos últimos cuentan con mayores re 
cursos forestales que los exportadores . 

En 1972 se calcul6 q ue la inversi6n de la -
industria forestal e n México era de aproximadameg 
te 2,300 millones de pesos y tenía una producci6n 
anual de 950 millones de pesos y ocupaba a 
100,000 trabajadores. 

De lo~ IX Cen~os IndustrialeB Be obtuvo la -
siguiente información: 



7.5.2 

76 

Industrias de la madera 1970. 

Establecimientos Censados 3 520 
Personal o cupado total 53 201 
Remuneraciones totales $ 406 942 000 
Capital invertido neto $ 1 807 890 000 
Act i vos fijos brutos $ 1 271 633 000 
Producci6n bruta total $ 2 379 566 000 
Materias Primas aux. consumidas $ 817 774 000 
Otros insumos $ 497 640 000 
Valor agregado censal bruto $ 1 064 152 000 

Los datos anteriores son basandonos en que -
s610 se aprovecha un 15 % de la superficie bosco­
sa suceptible de aprovechamiento comercial, eso -
nos da una idea del enorme pot e n c i a l que se des-­
perdic ia en el país , la cantidad de fuentes de -
trabajo , materia prima, exportaciones, etc. que -
pudiendo ser aprovechadas ya no a un 1 00 % sino -
s6lo a un 60 % se pierden o dejan de ser comercia 
lizadas por falta de u na mejor planeaci6n . -

PRODUCCION MADERABLE 

Es necesario dar un pano r ama general de la -
producc i6n maderable del pa í s, que se complementa 
con e l a nálisis de mercado , para tener una visi6n 
hi s tórica y actual que nos permite establecer lí­
n eas de tendencia de cierta validez en cuanto al 
compor tamiento de la p roducci6n forestal. 

La producción maderable en 1974 e n e l país -
fué ca lculada en 6.7 mill. de m3 de madera en ro­
llo , correspondiendo 6 . 1 mill. a l vo lumen q ue se 
utiliza con fines industriales y l a cantidad res= 
tante para combustib l e , leña , bra zue l o y 6arb6n. 

El volumen de madera industr ial extraído du­
rante 19 7 4 fué mayor en un 12.8 % al del año ante 
rior, esta cifra h a sido l a mayor en la historia­
del pa ís y ha permi tido obtener un promedio anual 
de crecimi ento de 5 . 06 % durante l os últimos 5 --

QñO~ . 

La tran s f ormación sufrida por la madera en -
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productos industriales ha sido, en términos gene­
rales, la misma estructura que en años anteriores, 
segün se desprende de la siguiente figura: 

Transformaci6n Industrial 

Materiales 

celul6sicos 

22.6 % 

Productos con Escuadría 
(Aserrados) 

71. 2 % 

FIGURA 1.1 

Chapa y Triplay 

4.1 % 

Productos 
.._~-+-~- Rollizos 

2.1 % 
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producción maderable por especies y productos 1973 
volumen m' rol lo 

PRODUCTCS TOTAL Pino 
Otru 

Pin41ceas Encino Aile 0 .E.C.T.F 1Mez.qutte 1 Caoba 
Cedro 
Rojo 

Poc~ote 

Parota 1{Ceib11 )1 Mangle 1 O .E.C .T 

CON ESCUADRIA 

A SERRADOS, PULIMENTADOS E 
INDUSTRIALIZADOS 
C.1¡as para empaque 
Cortos, tdbletas, liras, fa ¡illas íd . m.) 
Cuadrados 
Durm ientes 
F! itch 
Hormas, Tacones, zuecos 
Larrbrin 
?a li!lcis par" palet as 
Palos para escoba 
Res iduos aserr ados 
Tab las, rabiones y c..:·o~ ei serrados ' m. c.l 
Vigas 

LABRADOS 
Cuadrados 
Durinmnle~ 

M.-ingos y callos pau1 lieira"rllenta 
Orras r:i3deiCJ) labradas 

EQU!VALCNC IA EN Ml R 

EN ROLL0 1 

Bar rotes para huacal 
Celu lósicos :.' 
Combust ibles 1leña. cdrbo11 y braz11elo 
Cosieras. va ras ;J d'd escobas y or•os usos 
Milde ril en •ol1o no espec.! ic ddd 
Posles pa1d linea de lrilnsm1sión 
Orros pos1es, pi lotes y mo11flos 
Tr o zas para ch<1p a 

1 989 957 

1 950 090 
152 954 
117 22t 

8 292 
19.: 268 

450 
307 

1 300 
117 

26 5.4:1 
2 490 

1 4'.11 ·5.43 
1 ¡ 5'?5 

39 867 
355 

36 157 
1 7Q4 

1 651 

3 825 501 

2 188 774 
1 OB:' 

' 262 t-Br 
567 tl t 

1 971 
500 

2ó 019 
75 186 

]54 712 

1 707787 1 37 153 1 15 816 1 1 499 

1 796 485 
147 940 
100 184 

7 473 
182 91'7 

37 153 
4 445 
'71 4 

i 28 1 
19 1 
689 
!90 

1 181 

l 499 
317 

21 

- 1 

::: 1 
212 1 - 1 -1 

1300 - ¡ _, - l 
- 1 - -1 - 1 

26 2!-3 132 : - - 1 

2 2C'I) 1 - ~ :'00 

! 3 ! ~ ~~~ 1 ~~ ~~~ s 3 :Z ! 161 

1 
1302 . 7535 

355 1 

9<7 1 5831 
- 1 1 704 

1 1 

3 460 409 ¡ 74 306 ' 31 390 2 998 

'1 63263
1

211 402 6417 ! 
'¡ 158072 I 51 880 529-:; 1 

1 353 091 
964 

1 021 381 
50 890 

968 
500 

25 019 
48 661 

204 708 

3218 1 157910 1123 
69 . 25 

18~1158~ 
100 - ~I 

! 1 135 

11 135 
24 

1 734 

95 

9 122 
160 

::: 1 
1 

- 1 

4 72 133 162 

4 7~ 133 16~ 
no 6 816 

178 

450 

l J~ 1 

252 25 61~' 1 

_ , 
- 1 

13 300 

13 300 

2 006 
147 

::t 
- 1 
- 1 
- 1 

3 67c 

3 678 
2 

1 291 

' 1 147 '385 
- 1 

i -1 
- ! ::: 1 

22 715 ! 94.; .s2 :26 20 e~2 . 7 J56 

14 755 
123 

¡:' 1579 19 496 2918 

11 334 
1 - 1 

12085; 46 1 2 464 
309 

_ I 

25 1 722 1 -
19 496 

20 1 

- i 
::: 1 

2 852 i 

1 4 18 

1 4 18 

-1 

1 418 

- ¡ 
~ 1 

2 836 

2 589 

- 1 

256~ 1 

100 

100 

100 

74 437 

43 407 
35 

2 451 
304 

10 170 

11 7 
40 

-i 30 286 
4 

=1 31 o:.i :) 

- 1 
1 29,379 

. 1 65 1 

1 
200 1149319 

1 

1 3 268 1 379 990 

- 1 1422J 
1331 101 

580 

13268 911 9 
- 2• 967 

T 0 TA l 6 º" 17 5 1 4 8 13 500 1 237 569 1 242 792 1 9 415 i 37 470 1 22 523 1 71 722 1 23 720 1 7 362 1 5 425 1 13 468 1 529 309 

l No incluye prod ucto s de ota te y palmas 
2 Inc luye ¿¡stillas para celulosa 

Tl18'R 

FU ENTE: Anua rios de la Producc ron Fores1al d e Mex1co, S A G 

2.J 
O .E.C.T =. O tras EspE:·cies Corr ientes Tr:::ip1 c ale~ 
O C.T .F ::.::::: Otras Especies de (l ima Templado y f ~·:... 

d .m == dive rsas merl1das 
m.c .::::. med id as comerc1 a !es o u -:- otr os •J'iL~ 
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En la siguiente figura se ve la distribuci6n 
general por Grupos de Especies: 

16 % 

Latifoliadas 

Confferas 

(pinaceas) 

84 % 

FIGURA 2.1 
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7.6 ESPECIES MADERABLES EN MEXICO 

7. 6.1 

Una gran ayuqa para conocer y calcular los -
recursos forestales del país, es el poder contar 
cada dfa con me jores y más modernos medios de eva 
luaci6n como son: la fotograme trí a , fotointerpre= 
taci6n, computaci6n el e ctr6nica, métodos estadfs­
ticos, etc., que han ayudado a la Dasometrf a en -
México. 

La realizaci6n de inve ntarios f 0 re s t a les que 
son realmente estimacione s de la cantidad d e made 
ra de un- bosque , describen también la calida d de 
los árboles y muchas de las caracterfstica s de la 
zona y del terreno ·dond e crece n tales árboles. Es 
tos inventarios dan una visi6n muy clara, para po 
der fijarse objetivo~ d e utilizaci6n y aprovecha= 
miento de una zona local, regional y aún e s tatal 
o nacional para la instalaci6n de industri a s de = 
transformaci6n de recursos maderables. 

Existen en México estudios (de algunos esta­
dos) de la Direcci6n Gra l. Fo restal y de la Fauna 
(SAG) que permiten cuantifica r l os recursos con -
que se cuenta para poder plane ar una utilizaci6n 
racional de ellos . 

LOCALlZACION Y DISTRIBUCI ON GEOGRAFICA 

A continuación se d a rá una tabla con cifras 
que permitirán dar una visión general de la dis- ­
tribuci6n geog ráfica d e la riq u8za f o r e stal en Mé 
xico. 
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' 'ºº 1 S U P E ll f 1 C L E S \h • l 1 EX lS TEN(1 AS MADERABl ~S tM J 
1 lr-c•··m"'"º l:>1a i é• 

1 1 1 
1 de c .. n. lercu h i Ar1o Entidad Fe de •ah.,.• 101~ 1 AQ~ Ol A OA 

,3 h1ud1.Jdo ' ' ' 80\q ve {7 ) s.•lvd 18 ) TO TA.L ,.. ! ·9} 
Boio ue ,5, 5Plv a 10 ' ro r Al 

191'9 Ag u<t~c.;l.C'n'í'~ 541 !/!"J tQ ~\.iC 10.SOG 6JOCXX> l t~ L.· '] 196 
1966 8d1 ·• (" .tl1! ~rn1<1 h.)5 Ji 7 fl ... '>"0 86 5.'iO a 076 na s ti i.1/f.: ,. 51 782 

1 ~ 908 Ba¡d Car.lmn•.l ~- 1 !9'} ,:¡(¡(; o 000 NOOú ~ 14001..."V 3 527 ..:oo ( ~ 1600(;1 "- :, 27ry: ._, 45 908 
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7.6.1.1 NOTAS ACLARATORIAS DEL CUADRO DE LA DISPONIBILI-­
DAD DE RECURSOS FORESTALES 

(1) TIPO DE ESTUDI O 
~ 

A. Estudios aerofotogramétricos comp l ementa­
dos con mues tre o de campo . 

B. Reconocimi en tos aére os intensivos (en he ­
licópteros) y observaciones terrestres. 

C. Reconocimientos aéreos de g ran visión y -
modificaciones posteriores , con base en -
informaciones más r ec i entes (bibliográfi­
cas y de campo). 

D. Reconocimientos aéreos de gran v isión 

(2) AÑO 

A partir de l cual se tuvo disponible la 
info rmación. 

(3) ENT IDAD FEDERATIVA 

La información correspondiente a a lgu-­
nas entidades se ha dividido en dos concep-­
tos , debido a q ue en dichas entidades sus e s 
tudios han sido hechos con direrentes grado~ 
de confiabilidad. 

(4) SUPERFICIE TOTAL ESTUDIADA 

A. Es igual a l a superficie de la entidad, -
debido a que ésta se estudió en su totali 
dad por el o los tipos de es tudio que se 
mencionan. 

B. Ap l icable exclusivamente a áreas de bos-­
q ues de climas templado y frío. 

C . Ap licable exclusivamente a áreas de sel-­
vas de climas cálido húmedos. 

O, El estudio se refiere en ~eneral a las -­
áreas forestales, con excepción de super-

' 
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ficiesáridas y semiáridas. 

E. Comprende la parte restante de la superf~ 
cie total de la entidad. 

F. Estudio Regional. 

SUPERFICIE ARBOLADA 

(5) BOSQUE 

Incluye bosques de coníferas y latifo-­
liadas. 

(6) SELVAS 

A. Comprende selvas altas, medianas y bajas. 

B. Incluye selvas medianas y bajas. 

C. Se refiere exclusivame nte a selv a s media­
nas. 

D. Unicarnente selvas bajas. 

VOLUMENES 

(7) BOSQUES 

A. De coníferas y latifoliadas , obtenidos -­
por el I. N.F. 

B. De coníferas, obtenidos po r e l I.N.F. 

C. Valores estimados emp l ean do los resulta-­
dos obtenidos en inven t ar ios forestales -
conc l uidos, de otras e ntidade s federati-­
vas c uya vege tación es semejan te (conífe ­
ras y latifol iadas). 

(8) SELVAS 

A. Resultados obte nidos po r e l I.N.F. 

B. Estimados, empleando los resultados obte­
nidos en inventarios forestales concluí-­
dos, de otras e ntidades federativas cuya_ 
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vegetaci6n es semejante. 

(9) INCREMENTO TOTAL DE CONIFERAS 

A. Resultados obtenidos por el I.N.F. 

B. Estimados, empleando los resultados obte­
nidos en inventarios forestales concluf-­
dos, de otras entidades federativas cuya 
vegetaci6n es semejante. 

La inforamci6n más reciente con la que se -­
cuenta proporciona datos muy interesantes que com 
plementan este capítulo. 

Se estima que en 1974 el Patrimonio Forestal 
del país era de 44 699 886 ·hectáreas, correspon-­
diendo el 53.8 % a bosques de clima templado y -­
fr ío y los restantes a los de clima tropical y -­
subtropical . Se tiene la información sobre el nú­
mero de hectáreas arbo ladas y aproximadamente la 
estimaci6n que se hace de los metros cúbicos en ~ 
rollo de madera que existen en cada zona, esta es 
timación se hace dividiendo las regiones por cli­
mas ,así s e tiene para: 

Areas Arboladas de Clima Templado y Frío. 

Sierra Madre Occ . 
Sierra Neovolcánica 
Sierra Madre de l Su r 
Sierra Madre Oriental 
Sierra de Chiapas 
Península de Baja Calf. 

Subtota l 

Has M3 
10,730,694 553,488,601 
4,193,664 406,752,465 
4,261,476 506,257,749 
3 , 257 ,046 203,159,820 
1,491,075 130,285,192 

147,550 12,603,778 

24,081,505 1,183,147,605 

Bo sques de Cl ima Tropical y Subtropical 
Has M3 

Sureste 13,588,230 1,184,334,064 
(Incluye selvas de 
Campeche , Yucatán, 
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Q. Roo. Chiapas 
Tabasco y Oaxa­
ca) . 

Costa del Golfo 
(Incluye selvas 
de Veracruz, -­
Puebla, Queréta 
ro, s. Luis Po= 
tosí, Hidalgo y 
Tamaulipas). 

Costa del Pací­
fico. 

Subtotal 

Total 

4,284,606 

2,745,545 

20,618,381 

44,6 99, 886 

TABLA 4 .1 

214,760,540 

122,111,780 

1,521,206,384 

3,334,353,989 

Lo que s e consti tuye como arbolado en pie se 
calcula en un volumen de 3 334 millones de metros 
cúbicos. Esta existencia está integrada po r una -
mezcla muy grande de especies que tienen, depen-­
diendo de cada una, propiedades y características 
completamente diferentes. Es tal la variación de 
las propiedades que hay g randes diferencias entre 
especies y hasta en árboles de la misma especie. 

Desafortunadamen te no se cuenta con suficien 
te información técni c a referente a todas las espe 
cies que pueblan e l s uelo mexicano y hasta hace = 
poco tiempo se han inic iado estudios tratando de 
clasificarlas y obtener sus características físi= 
cas y mecánic as. 

Las e x i s tencias to tales de árboles correspon 
den en un 54 % a especies de clima t e mplado y --= 
frío y el 46 % restante a se lvas. Cabe la aclara­
ción de q ue l a s espec ies que más abundan en los -
climas templados y fr íos s on las coníferas, desta 
candase d e ent r e é stas las pináceas. En las otras 
regiones de l pa ís existen gene ralmente latifolia-
dA~ ~éro ~~n un~ ºr~n vari~dad dQ Qgpgcigg dgp@n• 
diendo de l a r egión del país. 
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Se ha calculado que e n los bosques de clima­
templado y frio ha y existencias maderables de --
1813 millones de metros cúbicos,las coníferas com 
pre nd e n 1274 millones y 53 9 millones corresponden 
a l a t i foliadas. 

En las demás regiones existen 1521 millones 
de metros cúbicos de latifoliadas. 

Resumiendo en la República Mexicana hay: 

2,060 millones de m3 de latifoliadas 
1,274 millones de m3 de coníferas. 

Como datos interesantes se tiene que el in-­
cremento anual de bosques y selvas se estima con ­
servadoramente en 45.4 millone s de metros cúbicos 
de madera en rollo , correspondiendo 24.8 millones 
a con íferas y 20 .6 millones a especies l atifoli­
adas de clima templado y tropical. 

Sabiendo que la producci6n nacional no lleg6 
a 7 millones de metros cúbicos rollo en 1974 y 
que son necesarios menos de 9 millones para cu -­
brir el consumo nacional podremos sacar como con­
cl usi6n que un aumento a má s del .doble de la pro­
ducci6n no afectaría los recursos boscosos del -­
pa ís ya que estaría compensado por el i n cremento 
de bosque s y selvas que se lleva a cabo de una ma 
nera natural, dado que en Méxi co al contrario que 
en otros países no se cultivi el bosque de una -­
forma intensiva, ni se cuida en lo más mínimo el 
crecimiento de lo s árboles, e s to aparte de l mal ~ 
aprovechamiento, que existe durante la corta e in 
dustrializaci6n. En México se debe des hechar la ~ 
idea de que el bosqu e es una f uente inagotable de 
madera q ue está a nuestra disposici6n sin necesi­
dad de dar le ningún cuidado y t odo l o que se re-­
quiere e s una sierra para cortar aquellos árboles 
que se e n cuentran a la man o y ar rasar con todos -
de una manera total, pensando equivocamente en -­
nuestro beneficio part icular. 

No s e toma en cuenta e l e n o rme daño que se -
hace COíl e~QS técnicas al bosque, que necesita de 
mucho s factores e col6gicos para poder sobrevivir. 
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Tampoco s e ~cnsidera que al arrasar con todo tipo 
de árbol e s, se intensifica el exterminio de gran­
des zonas arboladas que ven roto su ciclo natural 
de una manera brusca y sin sentido. 

Es importante hacer un breve análisis de las 
cualidades que tienen los bosques ?ara el equili­
brio natural y como factor de primera magnitud pa 
ra el hombre. -

Los bosques evitan la erosión cólica, las -­
tolvaneras y, sobre todo, evitan la erosión plu-­
vial y con ella, los torrentes de aguas broncas -
que se forman durante la temporada de lluvias y -
que son causa de inundaciones con sus graves con­
secuencias. 

El bosque forma un suelo poroso que, a mane­
ra de gigantesca esponja, absorbe el agua de llu­
via, la infiltra en el subsuelo, desde donde escu 
rre lentamente durante todo el año alimentandose­
así manantiales que abastecen de agua potable a ~ 
las poblaciones, también forman ríos que generan 
interminables favores a la humanidad, los bosques 
influyen localmente sobre el clima evitando cam-­
bios bruscos de temperatura. El bosque proporcio­
na habitaicón a la fauna silvestre, tan valiosa -
cuando se conserva. Son muchos los beneficios que 
producen los bosques y no tendría caso nombrarlos 
a todos. 

La ciencia forestal da normas para que pro-­
duzcan los bosques en forma permanente, incremen­
tando aún más su cosecha. Sin embargo, el descono 
cimiento de los méritos del bosque como productor 
de materia prima para usos domésticos e industria 
les y como protector de otros recursos naturales~ 
ha hecho que se s iga tolerando un inconveniente -
manejo del suelo fo restal, ya que los campesinos 
siguen desmontando amplias zonas para dejar el es 
pacio a efímera agricultura que después que se -~ 
abandona a causa de la erosi6n o el poco rendi--­
miento que junto con el pastoreo n6mada, dejan -­
árido un suelo que hubiera podido ser aprovecha-

dc para siémpré con buen rendimiéntó dé m~déf~ --
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por hectárea. 

Así, se han perdido, o están en proceso de -
perderse los suelos de más de la mitad del terri­
torio nacional que ya de por sí están mal distri­
buídos pues el 68 % son desiertos, suelos erosio­
nados, pastizales efímeros, superficies urbanas, 
etc., el 12 % está dedicado a la agricultura y eI 
20 % restante son bosques que se encuentran diez­
mados por incendios forestales, sequías, tala in­
moderada, desmontes, pastoreo errante y un sinfín 
de aberraciones, debidos a una falta to~al de edu 
caci6n forestal del campesin o y falta de un con-= 
trol efectivo por parte de las autoridades involu 
eradas. 

APROVECHAMIENTO FORESTAL EN OTROS PAISES 

Es conveniente comentar como encaran otros -
países como Japón , Alemania Occidental, Francia, 
Nueva Zelandia, Sud-Africa , Noruega, Finlandia, = 
Yugoslavia, España Y Suecia, los problemas fores­
tales y los resultados que han obtenido. 

Para comenzar, en estos p aíses no existen 
desmontes en terrenos con pendientes pronunciadas 
y si existían fueron reitegrados al bosque o por 
medio de terrazas se dedi can a l a agricultura. El 
pastoreo errante y sin control no existe en bos-­
ques sujetos a regeneraci6n, los incendios fores­
tales son raros y cuando se producen son rapida-­
mente controlados y nunca llegan a las proporcio­
nes que con tanta frecuencia se observa en nues-­
tro país . Es tas naciones f incan una parte muy con 
siderable de su economía en la explot~ci6n e in-= 
dustriali zaci6n de los bosque s. 

Cas i todos l os países nombrados tienen una -
superficie forestal insignificante, si se compara 
con la de México , pero su p roducci6n es mucho ma­
yor que la nuestra, sus sue los están cada vez me­
jor fijados y el bosque significa una valiosa --­
fuente de trabajo para mile s de sus habitantes. 

A continuaci6n se mue s tra un cuadro compara­
tivo que da una idea de las superficies foresta-­
les e n diez país e s y su aprovechamiento maderero: 
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PAIS Sup. Bosco Producción M3/HA 
HA/M

3 
sa Millo-= Millones - AÑO 
nes de Has de M3 

ALEMANIA occ. 7. o 27.9 4.000 0.2 5 
FRANCIA 11. 6 43.3 3.700 0.27 
JAPON 23.0 65.0 2.800 0.35 
FINLAN DIA 21. 8 50.6 2.300 0.40 
SUECIA 22.9 45.6 1. 900 0.50 
YUGOESLAVIA 8.8 17. o 1. 900 0 .50 
E.U.A. 307.1 325.0 1.055 0.95 
ESPAÑA 15.8 15.0 0.950 1. 05 
CHILE 20.4 6 .9 0.300 2.90 
MEXICO 39 . 0 4.5 0.115 8 . 67 

TABLA 5.1 

7.7 USOS DE LA MADERA 

Los usos de las distintas maderas mexicanas 
que existen van desde carb6n hasta instrumentos :: 
musicales. Algunos de los usos más comunes depen­
diendo de las propiedades de cada una son: 

Durmientes, parquet, chapas d inas, mangos de 
herramientas, duelas, guitarras, mangos de bro-­
chas, tablas , ebanistería, palillos de dientes, -
violines , cajas, tablones, vigas, lambrín, hor-­
mas, zuecos, palillo de paletas, tableros, made-­
ras labradas, para construcci6n, postes de cercas, 
trozas para Flich, varas para escoba, tacones, -­
chumaceras, artesanías, muebles, casas, tabl eros 
aglomerados , piezas de equipos, máquinas de tejer, 
balatas, embala jes, f6sforos, barcos, muebles mi­
nería, papel cart6n, pasta so luble, postes de co­
municaciones, carb6n, etc. 

De los derivados químicos de la madera tene­
mos productos tales como: 

plásticos, lacas, desinfectantes, tintas, en 
colantes, medicinas, pinturas, barnices, venenos­
industriales, nutrientes, adhesivos, pulpa para :: 
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productos textiles, explosivos, etanol, jab6n, -­
solventes, metanol, ácido acético, aguarras, acei 
te de pino, perfumes, etc. 

Entre los derivados no naderables tenemos: 

Almendras, frutas, follajes, goma de mascar, 
Ünguentos, aislantes eléctricos, gomas, ceras, -­
lustradores, cemento para vidrio, brea, pipas, me 
dicinas, rafees, árboles de ornato, fibras, cor-= 
cho, solventes, tensoactivos, hule natural, etc. 

Se anexan tres cuadros de transformaci6n de 
derivados de la madera, derivados qufmicos de la­
madera y derivados no maderables con el fin de -
dar una idea más precisa de la transformaci6n que 
se lleva a cabo de la materia prima y la utiliza­
ción del producto terminado. 

/ 
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Es deseable que en un futuro cercano se lle­
ve a cabo una mayor y más racional transformación 
industrial de la madera y disminuya su utiliza--­
ci6n corno combustible, salvo que no tenga otra -­
aplicación y además se utilicen las especies ade­
cuadas para energéticos. 

En general se aprecia que 8S urgente solucio 
nar, entre otros los problemas relativos auna rna= 
yor diversifación en los usos de madera, al apro­
vechamiento integral de cada árbol y a un mayor -
rendimiento en el destino industrial del volumen 
maderable. 

Este aprovechamiento se puede comprender me­
jor si se toma el ejemplo de la industria de los 
tableros aglomerados, ya que ésta industria está 
llamada a constituir un factor importante en el = 
crecimiento económico y s o c i a l de los p a ís e s lati 
noamericanos, a pesar de q ue s e ha estimado un -= 
aumento relativamente mo des to e n la demanda e n --
1975. Tanto Brasil como Ar gentina y México están 
empleando una Tecno log í a q ue les permite producir 
tableros aglomerados con r e cubie r to s melamínicos 
que tienen amplia aplicación en l a industria de = 
la construcci6n para muros divisorios en oficinas, 
hospitales, hoteles, bancos, viviendas, etc. Sin 
embargo esta rama . industrial debe mantenerse en= 
continuo desarrollo para poder responder a la ere 
ciente demanda de los mercados domésticos y de ex 
portaci6n que, a su v ez, se encuentran en continGa 
expansión,lo que implica realizar fuertes erogaci­
ones en investigación, con fondos que debe generar 
la propia industria. 

7.8 ESPECIES COMUNES EN ME XICO 

Debido a la e n o rme cantidad de especies que 
existen en México las cuales llegan a sumar va--­
rios cientos, es imposible poder enumerar cada -­
una y dar informaci6n de propiedades físicas o m~ 
cánicas, pues como se anot6 anteriormente apenas_ 
se est~n empezando estudios serios para clasifi-­
car algunas de las más importantes. Sin embargo,_ 
éS int~r~gante dar 10§ DOmlJie~ Y 19ares l cientí­
ficos de algunas de las especies más utilizadas -
Industrialmente en México para tener una idea del 
enorme potencial silvícola del país y ver si se -
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puede dar un aprovechamiento cuando menos elemen­
tal de las distintas maderas con propiedades que 
van desde la delicada y sutil madera de balsa ~-= 
(ochroma lagopus) hasta la tenacidad e increible 
resistencia de la madera de palo fierro (olneya -
tesota) . A continuaci6n se enuncia la siguiente -
lista: 

NOMBRE BOTANICO 

CONIFERAS 

Abies religiosa 
Cupresus Ar i zoni ca 
Juniperus Patoniana 
:Pinus Arizonica 
Pinus Ayacahuite 

Pinus Chihuahuana 
Pinus Douglasiana 
Pinus Lawsoni 
Pinus Leiophyl la 
Pinus Michoacana 
Pinus Montezumal 

Pinus Patula 
Pinus Rudis 

LATIFOLIADAS 

Achras Zapota 
Alnus , Glabrata 
Arbutos Xa lapensis 
Bombax Ellipticum 
Brosirnun Alicastrum 
Bucida Buceras 
Busera Simaruba 
Caesalpinia Sclero­
carpa 
Calophyllum Brasi­
liense 

NOMBRE COMUN 

Oyamel 
Cedro Blanco 
Sabino 
Pino Blanco 
Ayacahui te, Pinabete 

Chamonque 
Pino Prieto, Pino 
Pino blanco 
Pino Ortiguillo 
Pino Chino 
P ino, ocote, p i no lacio 
Ocote, pino de hoja a n­
cha 
Pino Rojo 
Pino, ocote 

Chicozapote, Zapote 
Aile, alite, a liso 
Madroño 
Amapola 
Ramon, ojoch, oxojoche 
Pukcté 
Chacá 

Ebano 

Bari, Santa María, Cao­
billa 

DENSIDAD 

3 
gr/cm 
PA/W 

0.38 

0.43 

0.45 
0.51 
0.46 
0.45 

0.48 
0.41 

0.42 

0.73 
0.85 
0.34 

0.52 



Castilla Elástica 
Cedrela Odorata 
Ceiba Pentandra 
Cordia Alliodora 
Cordia Dodecandra 
Enterolobium cyclor­
carpum 

Fraxinus uhdei 
Gilibertia arborea 

Guaiacum Sanctum 
Juglans Majar 
Liquidambar Styraci­
flua 
Lonchocarpus Casti­
lloi 
Lysiloma Bahamense 
Magnolia Schiedeana 
Piscidia Communis 
Ochroma Lagopus 
Olneya Tesota 
Protium Capal 
Pseudol media Oxy­
phyllaria 
Quercus (sp) 
Simarouba Amara 
Swietenia MacLophylla 
Sterculia Apetala 
Tabebuia Palmeri 

Tabebuia Pentaphylla 
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Hule 
Cedro rojo 
Ceiba 
Bojan, hormiguero 
Siricote, copite 

Pavota, guanacastle, 
Orejon 
Fresno 
Palo santo, mano de 
Le6n 
Guayacan 
Nogal 

Liquidambar, ocozote 

Machiche, Machich 
Tzalam 
Magnolia, Corpus 
Jabin 
balsa 
Palo fierro 
Copal 

Mamba 
Encino 
Pasaak 
Caoba 
Castaño, Bellota 
Amapa, roble, roble 
prieto 
Palo de rosa, Maculis 

0.28 
0.48 
0.84 

0.35 

0.76 
0.63 

0.69 
0.10 

o. 72 
o. 71 
0.40 
0.40 

7.9 PRODUCCION Y CONSUMO DE PRODUCTOS MADERABLES EN -
MEXICO 

México es un país que tiene una gran riqueza 
forestal con una abundancia de recursos boscosos 
implícitos en las grandes áreas de selvas y bos-= 
ques que tiene, así como también la enorme varie­
dad de especies que en nuestro suelo crecen, cir­
cunstanci a s todas ellas que deberían aprovecharse 
para tratar de 9obresalir en el mundo Gon ung ~·Q 
ducci6n enorme derivada de un buen cultivo de los 
bosques y un aprovechamiento total de la madera -



_9g: 

que produce el país. Sin embargo, se encuentran a 
menudo factores adversos, como son: una mala pla­
neaci6n gubernamental, malas técnicas de cultivo, 
de aprovechamiento de los bosques, de aprovecha-­
miento de la madera, tala inmoderada de bosques, 
quema de bosques para dedicarlos a efímeras cose= 
chas, falta de equipo adecuado en la industriali­
zaci6n, deficiente distribuci6n, muchos interme-­
diarios que encarecen el producto, industrializa­
ci6n mínima, problema burocráticos y un sinfín de 
problemas humanos que aunados a los desastres na­
turales como son incendios, plagas, sequías, etc. 

Logran una producci6n que no alcanza a satis 
facer el consumo del país. 

En los últimos cinco años, solamente se ex-­
trajo de los bosques un volumen equivalente al --
78 % de los productos que se consumen. Es un he-­
cho que en ninguno de los renglones en que se sub 
divide la producci6n industrial se ha sido autosu 
ficiente. El mayor déficit se tiene en el rengl6ñ 
de celuc6sicos, ya que en los últimos cinco años 
se extrajo de los bosques el 47 % del consumo y = 
la tendencia del déficit result6 ascendente; por 
ejemplo: la producci6n de celul6sicos en 1971 fu€ 
de 52 % en el año de 1973 bajo a 41.i de lo requ~ 
rido. 

La producci6n de Méx i c o comparada con la de 
otros países no tan s6lo es muy inferior en pro-= 
ducci6n sino que comparando su extensi6n boscosa 
con la de dichos países es todavía más drámatica­
Y realmente incomprensible. (ver tabla No. 5.1). 

Volviendo de nuevo al análisis de la produc­
ci6n nacional, se puede deci r que esta se ha au-­
mentado con un crecimiento anual en los últimos -
tres años de 6.2 % en 1972, 7.2 % en 1973 y 11.3% 
en 1974 que hacen un promedio de 8.2 % en estos -
últimos años y el cual, como se dijo anteriormen­
te no satisface la demanda que existe en el país. 

Viendo la importancia que tiene en el análi­
~¡~ Oe rne¡~gQQ ~l C9nsurno de madera en México, se 
anexan las siguientes tablas para tener una vi--~ 
si6n más clara de los cambios que se han venido -
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realizando en los últimos 6 años, dividiéndose la 
producci6n industrial en: productos con escuadría, 
celulósicos, chapa y triplay, postes y pilotes, -
etc., al igual que el consumo aparente y obtenien 
dose el porcentaje que alcanza a cubrir la produc 
ci6n nacional en cada renglón. -
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7.10 COMERCIO EXTERIOR DE PRODUCTOS MADERABLES 

7.10.1 BALANZA COMERCIAL 

Debido al déficit que existe entre la Produc 
ci6n Nacional y el Consumo, el país, se vi6 obli= 
gado a importar muy diversos productos del extran 
jera, los cuales afectaron nuestra balanza comer= 
cial sensiblemente. 

Se puede decir basándose e n la informaci6n -
preliminar, que durante 1974 las importaciones de 
productos maderables fueron de 2,875.7 millones -
de pesos, en tanto que las exportaciones fueron -
por 459.3 millones de pesos, lo que nos da un sal 
do negativo de 2,416.4 millones de pesos. 

Las importaciones durante 1974 creciero n en 
58 % con respecto a 1973. Este g ran aumento, sin­
considerar el incremento natural de la demanda de 
productos forestales, fué motivado fundamentalmen 
te por la reevaluaci6n de los precios de la p ro-= 
ducci6n forestal efectuada en 1974. 

Por otra parte las exportacione3 también tu­
vieron un aumento importante de 38.5 % con respec 
to al año de 1973, aunq ue solamente r.epresenta--= 
rón el 16 % del valor de las importaciones. Esto­
significa que hubo un incremento de 38.4 % sobre­
el saldo negativo en nuestra balanza comercial -­
de 1973. 

Analizando más a. f ondo las importaciones de 
productos maderables se ve que el déficit mayor = 
está constituído por los productos celul6sicos -­
que representaron el 89.8 % de las compras, el s~ 
gundo lugar lo ocupan los productos con escuadría, 
especialmente maderas aserradas,con el 7.0 %,en -­
tercer lugar,chapa y triplay y las maderas que se­
importan con la finalidad de producir estos artí -
culos,con el 2.7 % y el O.S % re stante lo ocupan­
conjuntamente postes,productos diversos y carb6n .­
Todo este se resume en la siguiente fi g ura: 
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Importaciones de productos maderables (en valor) 

89.8 % 

Productos 

Celul6sicos 

2.7 % 

Postes, Carb6n y 

Productos diversos 

0.5 % 

FIGURA 3.1 

La s importaciones totales desde 1970 se en-­
cuentran gr aficadas como sigue: 
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Por lo referente a las exportaciones, por or 
den de importancia, el grupo que tuvo mayor movi= 
miento en las ventas, fueron los productos escua­
drados con 65.3 % lo que ha permitido tener un -­
saldo favorable en estos artículos; después con -
31.1 % vienen representados los productos celul6-
sicos y en tercer lugar con 1.3 % chapa y tryplay, 
el 2.2 % fueron otros productos diversos: 

Exportaciones (en valor) 

l. 3 % 

Chapa y Tryplay 

65.3 % 

Productos con 
Productos 

Escuadría 
Diversos 2.3 % 

31.1 % 

FIGURA 4.1 

Las exportaciones se han venido desarrollan­
do corno se muestra en las siguientes gráficas: 
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7.1 0 .2 PROCEDENCI A DE LOS PRODUCTOS IMPORTADOS 

Los productos ce l ul6sicos que se importaron 
en 1974 fueron comprados en un 69.2 % del total a 
Estados Unidos y Canadá, el 9.2 % a países escan­
dinavos, también se compr6 a Chile un 4.5 % y el 
17.1 % que falta se adquiri6 al resto del mundo.-

OTROS PAISES PAISES ESCANDINABOS 

4.5 % 9.2 % 

CHILE ESTADOS UNIDOS Y CANADA 

4.5 % 69.2 % 

FIGURA 5.1 
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El principal proveedor fué Estados Unidos de 
Norteamér i ca en lo referente a productos escuadra 
do s ya que nos vendi6 en 77.3 % del total, le si= 
gue n en importancia los provenientes de Sudaméri­
ca con 3.7 % (principalmente a Paraguay). En Cen­
troamérica adquirimos 1.4 %, a Europa el 1.2 % y 
el 16.4 % que falta fué comprado en diversos paí= 
ses. 

ESTADOS UNIDOS 

77.3 % 

OTROS PAISES CENTROAMERICA 

16.4 % l. 4 % 

EUROPA 

l. 2 % 

SUDAMERICA 

FIGURA 6.1 

Para las importaciones de tableros, incluyen 
do la madera en rol l o usada para ese fin, provino 
también en un 64 .4 % de E.U.A. un 11.9 % fué de -
Sudamérica, de Alemania el 4.9 % y del resto del 
mundo un 18 . 8 % • 
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7.10.3 DESTINO DE LAS EXPORTACIONES . 

Se canalizaron las expo rtaciones de México -
en su gran mayorfa hacia E.U.A . y esa tendencia -
se ha mantenido constante desde hace años. 

De los productos escuadrados el 96 . 3 % fué -
adquirido por Estados Unidos, a Europa se envi6 -
un 2.7 % y a Sudamérica el 0.3 %. 

En productos celulósicos (principalmente ma­
nufacturas de papel y cart6n) un 68.9 % fué para 
E.U.A., para los miembros de la ALALC fué el---= 
B.O % y a Centroamérica y las Antillas el 4.7 %. 
En tableros de madera el 68.4 % fué destinado a= 
E.U.A.,y el 31.6 % a diferentes pafses de Europa. 

Es importante hacer notar que solo se anali­
zaron los productos maderables, ya que existen -­
otros muchos productos derivados de la madera que 
tienen otro tipo de comercio. 

En el apéndice vienen inclufdas una serie de 
tablas que dan un panorama más detallado de nues­
tro comercio conteniendo información desde el año 
de 1969 a 1974. 

A pesar del análisis escueto antes presenta­
do, resulta evidente que nuestra tradicional pro­
ducción forestal es demasiado baja en relaci6n a 
nuestras necesidades, es decir, que hay una y po= 
bre utilización de los recursos del bosque, ade-­
más, no obstante que hay necesidades insatisfe--­
c has de diversos productos forestales, México tie 
ne todavfa uno de los consumos per cápita más ba~ 
jos, incluso que algunos países de América Latina, 
tales como Argentina, Brasil, Chile, etc. 

Es por eso necesario hacer hincapi e en los -
beneficios que la actividad forestal, bien dirig i 
da, puede aportar a un país como México que tiene 
una riqueza insospechada en sus bosques y selvas . 

Es nece sario tomar conciencia de la cantidad 
de fuentes de trabajo que podr!a dar la silvicul­
tu~a bien aplicada a las clases bajas de nuestro 
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pafs, que son las que más lo necesitan, principal 
mente los campesinos, y empezar a tomar una "con= 
ciencia forestal'' que implique un aprovechamiento 
bien p l a neado de recursos que se pueden renovar y 
que aparte de producir un sinnúmero de factores -
positivos, ya no desde el punto de vista econ6mi­
co y de i ndustrializaci6n que serfan primordiales 
para el pafs,sino de los beneficios ecológicos, 
climatol6gicos,hidrol6gicos,etc.,que beneficia­
rfan tan t o a la naturaleza,y que son primordia­
les para la vida humana. 



CAPITULO VIII 

SECUENCIA DE LA EXPERIMENTACION 



114 

SECUENCIA DE LA EXPERIMENTACION 

8.1. CARACTERISTICAS DE LAS MADERAS SELECCIONADAS 

Las maderas que fueron seleccionadas en ba­
se a la investigación de producto del análisis -
de mercado y con los anuarios de la producci6n -
forestal de México se plantearon varias posibili 
dades de las especies ha impregnar: -

1.- Utilizar madera de las especies más comer-­
ciales como son: el pino, la caoba, el ce-­
dro y el encino. 

2.- Utilizar madera de pino, caoba y encino 
3.- Utilizar madera de pino y caoba 
4.- Utilizar madera de pino y encino 

Como se puede ver todas las posibles combi­
naciones desde este punto de vista conduc~n al -
pino como elemento principal d e l es tudio, tenien 
do a la caoba y al encino en segundo término. -

Por otra parte los objetivos del estudio 
orientan hacia resultados representativos toman­
do como base la densidad de la madera es decir, 
que con una madera de baja densidad, una interme 
dia y otra alta se podría predecir el comporta-= 
miento aproximado de la gran mayoría de especies 
maderables. 

Por lo que, en base a lo . anterior se esco-­
gieron a las especies maderables de PINO, CAOBA 
y ENCINO. 

Considerando esto como base fué necesario -
investigar cuales eran las espe~ ies dentro de ca 
da tipo de familia más factibles de impregnar y­
además clasificar las propiedades de las mismas­
hasta llegar finalmente a la óptima para el estu 
dio. 

En el caso del pino e x isten dentro de esta 
familia una gran variedad de especies en los bos 
ques nacionales con características y propieda-= 
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des diferentes por lo que después de llevar a ca 
bo un análisis de ellas se vi6 que el PINUS AYA= 
CAHUITE era el más viable debido a que casi no 
tiene r esina, factor de primordial importancia -
ya que la resina dificulta la reacci6n de polime 
rizaci6n, (2), también es una madera moderadamen 
te pesada, de fácil secado, de textura fina, --= 
homogenea,hilo derecho, veteado suave, es conside 
rada como fácil de traba jar y muy apreciada por­
carpinteros y ebanistas. 

La caoba no fué difícil de seleccionar pues 
existen muy pocas especies y la más utilizada es 
la SWIETENIA MACROPHYLLA, como madera preciosa -
que es, tiene características ideales para ser -
trabajada, de densidad media, no tiene resina, fá 
cil secado, textura fina y es considerada como = 
una de las maderas más valiosas en el mundo . 

Fue en el caso del encino donde realmente -
no se pudo aplicar un criterio para s eleccionar 
a la especie, debido a que existen más de 150 es 
pecies diferentes en el paí s y casi n o estan es= 
tudiadas, p9r lo cual no se tiene suficiente in­
formaci6n para una comparaci6n y clasificación. 
Por lo cual se recomendo que fuera un encino de 
los denominados como ROJOS debido a que tienen = 
las p1opiedades necesarias para ser impregnados, 
por otro lado los llamados ENCINOS BLANCOS no ab 
sorben ninguna sustancia ya que sus células se = 
encuentran llenas de sustancias cristalizadas -­
que impermeabilizan a la madera, por lo que este 
tipo de madera es utilizada en la construcción -
de toneles y barriles pues no permiten la salida 
de los líquidos que contengan. Los encinos rojos 
tienen por otro lado problemas de secado pues su 
madera se parte facilmente tienen resina, la tex 
tura no es finá, gran nudosidad y es difícil de 
trabajar. 

Por otro lado al llevar a cabo los tramites 
necesarios para la obtención de las maderas se-­
leccionadas se presentó el problema de que la -­
caoba y el encino no fueron pos ibles de obtener 
en la forma que señalan las normas pg¡Q este ti= 
po de estudio, por lo que se llev6 a cabo una -­
breve selección de otro espec imen que soluciona-
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rá el problema, siendo este el AILE dado que reu 
ne características similares a las de caoba, su= 
color es diferente y diferente localizaci6n geo­
gráfica (se le llama caoba de los pobres). 

PINUS AYACAHUITE 

Arbol de 20 a 35 metros de altura por unos 
90 cm. de diámetro, aunque han existido de hasta 
45 metros de altura por 1.30 de diámetro de ra-­
mas extendidas y verticiladas; corteza grisacea 
y lisa en los árboles jovenes y aspera y de co-= 
lor moreno rojizo en los maduros, dividida en -­
placas irregulares, ramillas grisaceas o rojizas. 

Hojas en grupos de cinco, de 8 a 15 cm. y a 
veces hasta de 17 cm. de largo, son delgadas, -= 
triángulares, extendidas colocadas en la extrerni 
dad de las rami llas; de color verde generalmente 
algo oscuro, y verde claro en sus caras internas. 
Los bordes son aserrados, con los dientecillos -
separados y cortos a veces apenas visibles. Los 
estomas (par de células por donde respira la --= 
planta) solamente se observan en las caras inter 
nas, tienen un haz vascular y sus canales resini 
feros son externos. 

Las vainas son amarillentas, apergaminadas, 
escanosas, brillante~, de 10 a 15 mm y pronto -­
caedizas. 

Las yemas son oblongas, de color castaño ro 
jizo de unos 15 mm, las escamas son delgadas y = 
frájiles, angostas gradualmente atenuadas hacia 
la base y a veces al go reflejadas, casí aplana-= 
das por dentro, de 5 a 6 cm. de largo por 2 a --
2. 5 cm. de ancho, rugosas de color moreno rojizo 
abajo del umbo. 

Las semillas son oscuras de unos 8 mnf. de -
largo, con manchas de color claro, ala de 30 a 
35 mm. por unos 8 mm. de ancho adnada es decir = 
enteramente adherida a la semilla, de la cual no 
se puede desprender sin destruirla. 

Es en s! una madera suave de color amarillo 
rojizo, sin diferencia aparente entre albura y -
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duramen: olor y sabor algo resinosos, textura fi 
na, grano derecho, veteado suave. 

Los anillos de c recimiento estan dispuestos 
en · forma concéntrica, en cada anillo la madera de 
primavera es de color claro y de mayor gro sor -­
que la· de verano, la cual es de color café claro. 

La transici6n entre la madera de pr i mav er a 
y la de verano es gradua l, los rayos s e ven a -­
simple vista en las tre s s ecc iones. 

Este tipo de pino s e localiza principalmen­
te en terrenos húmedos y _ profundos. 

AILE 

El genero Alnus pe : ~ tenece a l a famili a Betu 
l a ceae. Reciben dife rentes nomb re s ve rnáculos -= 
siendo los m&s comune s: "Aile ", Abedul" y "Ali - ­
so". 

La corteza se usa e n curtidur í a por ser r i ­
ca e n tanino, para t e fii r s a rape s y o t ros t ej ido s 
de lana. 

Los alisos europe o s pe r tenecen a l género Al 
nus. Los abedules corre s ponden a u n g é nero de la 
misma familia llama d o "Betu l a". La especie de 

· "Alnus orguta" rec i be en alguna s regiones de Mé­
xico el nombre de "o lmo ". Los árboles pertene--­
cientes a la fami lia Betula cea e t ienen las hojas 
alternas, dentada s o a serra das y l a s e stípulas -
libres y caedizas. Flores unisex ua les , monoicas 
y agrupadas. El fruto e s un con i l lo c on las brac 
teas ligni f icadas gene r almen t e pe r sis t e ntes. Es= 
ta familia c omprende unos 6 género s y más de 100 
especies. Los géne ros má s n o table s son betula y 
alnus. Las betulaceas tiene n la c orteza astrin-= 
gente y amar ga un poco acre y re sinos a en algu-­
nas especie s , todas p~oducen mad eras más o menos 
apreciables. La espe c ie de ai le u t il izado en es­
te estudio se e ncue ntra en var io s es tados de la 
República e n tre ot r os en Gua n a j uato , México, Que 
retara, Hidalgo, Oaxaca, Pue b l a y Distrito Fede~ 
ral. 
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De la tabla (2.1) de producci6n maderable -
1973 se saca como conclusión la gran variedad de 
productos en los cuales se utiliza el pino y el 
enorme porcentaje que se utiliza en relación al 
total de la producci6n maderable del país, ocupa 
pues el pino el primer lugar en la producci6n y_ 
su aprovechamiento se realiza integramente por -
le cual es básico como elemento forestal. 

Sin descartar el oyamel que ocupa también -
un lugar preponderante podemos decir que la eco­
nomía forestal mexicana esta basada en las coní­
feras. 

Por lo que respecta al aile vemos lo res - ·-·­
tringido de su uso y l a poca cantidad que se uti 
liza pasando apenas de los 2 millones de pesos ~ 
como utilidad bruta, sin embargo existen muchos 
uso s que se le podrían dar raciona l mente si cono 
ciéramos más sobre sus cualidades y defectos pe~ 
ro como no existen estudios técnicos sobre sus -
características vemos disminuidas sus áreas de -
penetraci6n. 

OBTENCION DE LA MADERA 

Siempre que se realiza un es tudio serio, 
con madera, esta se debe clasificar p erfectamen­
te y también, se deben d e da r todos los datos es 
pec íficos de l oca l ización, carac ter ísticas en -~ 
pie , e cología del lugar de c o r te, condic iones -­
de l suelo, clasificación botánica, composici6n -
de albura y duramen, nombre común, e tc . 

El nombre común y más generalizado de las -
maderas utilizadas son pino y aile. El primero -
pertenece a las Gimnospermas (coniferas) de la -
familia Pinaceae, Genero Pinus especie Ayacahui­
te variedad Vrachyptera . 

En la obtenci6n del pino aya cahuite se tu-­
v ieron los siguientes datos: 

1.- Fecha de recolección 
30 de enero de 1975 

2.- Nombre vulgar 
Pino Ayacahuite 
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3 .- Nombre botán ico 
Pinus Ayacahuite 

4.- Entidad Federativa 
Estado de México 

5.- Municipio 
Coatepec de Harinas pertenecientes al Dis-­
tri to de Sutepec. 

6.- Pred io 
Ejido d.e Chil te11ec 

7.- Paraje 
Cañada del Carrizal 

8.- Tipo de propiedad 
Ejidal 

9 .- Tipo de Terreno 
Montañoso, sinuoso 

10.- Ubicación del árbol 
de Sur a Norte, en terrenos con pendiente 
de 40 ° 

11.·- Altitud 
3 000 Mts . sobre el nivel de l 

12.- Altura del árbol 
40 Mts . 

13.- Altura de las primeras ramas 
9.5 Mts. 

14.- Diámetro a la altura del pecho 
0.90 Mts. 

15.- Tipo de copa 

mar 

-

,En forma de paragua~, con abundantes ramifi 
caciones principales y secundarias 

16.- Tipo de clima 
Extremoso, húmedo, frío, con tiempos de --­
heladas y nevadas periódicas y bien def ini-
das 

17. - Arboles que rodean al pino, por a bajo y de 
norte-este-sur esta rodeado por pino aya--= 
cahuite por arriba y de norte - oeste-sur es­
ta rodeado por pino s míchoacanos. 

El aile usado es Angiosperma (latifoliada) 
pertenecie nte a la familia Betu laceae Genero Al= . ~ 

nus especie g labrata variedad Fernald . 

Con respecto al Aile t enemos que los datos 
obtenidos fueron: 

1.- Fecha de recolecci6n 
1~ de Febrero de 1975 
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2.- Nombre vulgar 
Aile 

3.- Nombre botánico 
A1nus glabrata variedad Fernald. 

4.- Familia 
Betulaceae 

5.- Entidad Federativa: 
Estado de México 

6.- Municipio 
Zona Almanalco de Becerra 
Pueblo Sta. María del Monte. (Agua Bendita) 

7.- Predio 
Ejido Rincón de Guadalupe 

8.- Tipo de propiedad 
Ejidal 

9.- Tipo de terreno 
Montañoso, sinuoso 

10.- Ubicación, ~el árbol 
Oriente a Poniente con pendiente entre 30 a 
40° 

11.- Altitud 
2 800 m s.n.m. 

12.- Altura del árbol 
30 metros 

13.- Altura de las primeras ramas 
12 metros 

14.- Diámetro a la altura del pecho 
0.82 metros 

15.- Tipo de copa 

16.- Tipo de clima 
Frío , época de lluvia definida abril-agosto 

17.- Arboles que rodean al aile 
Rodeado de pinos y oyamele s con algunos ai­
les pequeños . 

Estas maderas fueron clasificadas en .el Her 
bario Nacional, Departamento de Botánica del !ns 
tituto de Biología de la Universidad Nacional Au 
t6noma de México. 

También en un estudio de laboratorio se cla 
sific6 la madera de l pino ayacahuite como madera 
de duramen en su g ran mayoría y la de aile como 
madera de albur a pr incipalmente. 

Se considera necesario dar una secuencia de 



Selecc~6n de l á r bol en pi e 
(Aile ) 

Derr ibo 
(Pinos Ayac a huite ) 

Transporte e n el aserradero 
antes del corte . 
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los pasos a seguir para la obtención de la made­
ra con el fin no de dar a conocer la enorme can­
tidad de problemas y trabas que se tuvieron que 
afrontar, sino con el deseo sano de hacer una -= 
crítica constructiva y dar una orientación más o 
menos clara de las solicitudes, permisos y cuida 
dos que hubo que hacer para consegu ir las trozas 
que nos sirvieron en nuestro estudio. 

Como primer punto es necesario aclarar que 
siempre es más recomendable ( por experiencia - = 
prnpia ) recurrir al sector priv.::.•.lo, ya que esta 
en la mejor disposición de brindar s u ayuda y ex 
per iencia para realizar estudios de investig a--= 
ción, que aparte de ser pocos en el país, no son 
todo lo recomendable para nuestro medio y tiene~ 
como principal inconveniente la lentitud debida 
al aparato burocrático que es una máquina que -= 
aunque qe mueve, es tal su morosidad e ineficien 
cia que deja en el camino mucho s proy2ctos que = 
podrían ayudar en algo a nuestra nacien t e tecno­
logía forestal. 

Para este trabajo y para cualquier estudio 
en el que se necesiten probar muestras, con el = 
objeto de obtener sus propiedades qecánicas es -
necesario que todas las probetas utilizadas sean 
de árboles de la misma e specie y variedad estas 
especificaciones las da la norma ASTM DI43-52 -= 
(1973) y hay que tomar varios árboles y sacar -­
cierto número de probetas de cada sección de la 
troza para que al probarlas se tengan resultados 
más precisos, pues como ya se indicó los valores 
obtenidos varían de un árbol a otro a unque sean 
de la misma especie. 

También es necesario obtener probetas con -
cierta orientación de los anillos de crecimiento 
para las pruebas de contracción vo lumétrica, ra­
dial y tangencial, por todo lo anterior no se -­
puede utilizar madera comercial pues no se sabe_ 
su procedencia, no se puede ubicar botánicamente 
y no se conocen las característica s del árbol -­
aparte de que no es válido el estudio botánica-­
mente. 

Debido a lo antes ci t a do se pror.edio a esco 
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ger la madera con los criterios anotados en un -
capítulo anterior y se escogió el pino ayacahui­
te y el aile, priMero se solicito por escrito al 
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales 
su cooperación para la obtención de las trozas y 
después de varios meses de espera sin ningún re­
sultado, se procedió a solicitar las trozas a -­
Protectora e Industrializadora de Bosques (PRO-­
TINBOS) en el Estado de México, del cual se obtu 
vo una eficiente y desinteresada ayuda, fue nece 
sario hac er varios recorridos en distintas zonas 
d e corte para escoger el pino y el aile que fue­
ran de la especie solicitada y que adem~s tuvie­
ran el diáme tro y la altura del fuste requerido 
para nuestro estudio, así que fué necesario an-~ 
tes , c a lcular el volumen de madera que ya aserra 
da , no s diera el número de probetas necesarias ~ 
para el estudio . 

Después d e l ocal izarlo hubo que marcarlo ya 
que PROTINBOS necesita llevar un control muy --­
exacto de los árbo les que derriba, esto se reali 
z a por medio de estudios de los bosques y su --= 
aprovechamiento más eficaz, lo realizan Ingenie­
r o s y Técnicos Forestales. 

A continuación se procede a su derribo, el 
cual se realiza por dos hombres con una sierra -
de mano y después se cor t a e l árbol en trozas m~ 
nar es de 8 pie s de largo , en nue s tro caso las -­
troza s fuero n de 2m. de largo y se trató de apro 
v e char al máximo todas las partes maderables aun 
q ue e xiste desperd i cio en e l d e rribo, no es mu-= 
cho , también hay que revisar e l árbol ya derriba 
do pues hay que ver que no este podrido, general 
mente por hongos, q u e d ejan la madera inservible 
o manchada la mayoría de las veces, est6 aunado 
a la cantidad de nudos que tenga, bajan mucho su­
calidad y por lo tanto su precio. 

Las trozas que utilizamos estaban limpias -
sin hongos y con pocos nudos. 

Después del d erribo es necesario utilizar -
una grua para subirlo al camión que lo transpor­
t a r á al aserradero, aquí es necesario hacer un -
paréntesis para reconocer la labor que hacen les 
aserraderos en la construcción de brechas y cami 
nos que é omunican pueblos y rancherías, que de = 
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otra forma quedarían completamente aislados, es­
tos caminos son necesario s para sacar las trozas 
de los bosques y al mismo tiempo sirven como _; __ 
vía s de comunicación. 

Antes de realizar el transporte al aserrade 
ro de Zinacantepec, Mex. distante 50 Km . de la ~ 
zona de ~arte f~é necesario hacer una solicitud 
para obtener un permiso de transporte en la Agen 
c i a Gral. de Agricultura y Ganadería del Estado­
de México ubicada e n Toluca, en este permiso de~ 
be aparecer cant idad transportada, especie, lu-­
g ar de corte , destino, tipo de tranporte , placas, 
permiso forestal, etc. El cam~ón que transporta 
la madera debe pasar por las casetas del Serví-~ 
cío de Vigilanc ia Forestal para oue se compruebe 
y ve rifique que transporta la cantidad especifi­
cada en el permiso. 

Ya e n el ase r rad ero es necesar i o hacer un -
es t udio de como realizar l os cortes para un buen 
aprovechami ento de las secciones de la troza q ue 
nos inte resan , los cortes en nuestro caso fueron 
realizados como se muestra en la figura (7.1). 

FI GURA 7.1. 



Tercer corte de la troza para cuadrarla 

Obtención de polines de una troza 
cuadrada y marcada. 
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Aunque existe algo de desperdicio, el apro­
vechamiento es mucho mayor que en otras f•)rmas -
de corte que se utilizan, tiene el inconven iente 
que es un poco tardado el corte, pues l a sierra 
y el equipo que se ut iliza son para obtener ta-= 
blas de medidas comercia les y no para cortes de 
precisión, marcados previamente, a unque d e spués 
de la primera vez, se torna sencillo y se aumen= 
ta la eficiencia quedando los polines cortados -
perfectamente y en medidas de 6.5 cm. x 6.5 cm. 
x 1.80 m. hay que recubrir cada polin con parafi 
na por ambos extremos ya que como se encuentra = 
la madera saturada de a g ua, ésta empieza a per-­
der agua, solo que pierde un 80 % por los e xtre-­
mos del polin y 20% por los lados, entonces se -
ve sometida a esfuerzos distintos y muy gr andes 
con lo cual se tuerce y se raja fácilmente y en 
cuestión de horas. Con la cera se e vi ta la pérdi 
da de agua evaporada por los extremos y su seca= 
do es muy lento y no sufre esfuerzos que la ---­
harían inservible. 

Ya cortada se procedió a transportarla a Mé 
xico, D.F. para lo cual fué necesario otro permi 
so con los datos correspondientes e xpedido por = 
la Delegación Forestal y de la Fauna d el Valle -
de México, la obtenci6n de los permisos no tiene 
problemas cuando es para utilizar la madera en -
Invedtigación. 

Es necesario secar la madera hasta un conte 
nido de humedad del 12% pues en estas condicio-= 
nes se encuentra en equilibrio con la humedad -­
del medio ambiente. Después de l secado se acondi 
ciona para que no subra cambios estructurales. 

El secado de la madera se puede llavar a ca 
bode varias maneras; una y la más común es secar 
la al aire libre con buenas corrientes de aire y 
apilada con fajillas (separadores). ~ste tipo de 
secado tarda en los pinos de 2 a 3 me ses de un -
contenido de humedad de más de 150 % hasta 15 %. 

Otra forma de secar la madera es por medio 
de estufa s como ya se explicó en capitulos ante= 
rieres. Para el secado en estufa ge requier@ un 
90 a 95% menos de tiempo que s~carla al aire li= 



8. 2 .1. 

127 

bre. Por ejemplo en el caso del pinus leiophylla 
Schl. et. Cham. que tarda 3 meses en secarse al 
aire libre, si se ' utiliza estufa, el secado y-= 
acondicionamiento, sumarían en total 76 horas. 

En nuestro caso la madera fué secada en el 
INIF, en una estufa Moore Dry Kiln Company con -
una capacidad de 9 metros cub. el tiempo total -
de secado no se pudo calcular debido a que hubo 
fallas muy prolongadas en el equipo, el tiempo = 
total desde que se entreg6 la madera hasta que -
nos fue devuelta al 12% de contenido de humedad 
fue de 3 meses, o sea el mismo tiempo q<1e hubie= 
ra tardado al aire libre. 

DENSIDAD DE LA MADERA UTILIZADA. 

Al mismo tiempo que se realizaba el secado 
de toda la madera, se utiliz6 una pequeña parte 
para obtener su densidad o relaci6n Peso Anhidro 
Volumen Verde { PA/VV ) en el laboratorio. El -­
procedimiento utilizado, esta dado por la Norma 
D 2395-69 de la ASTM. Siguiendo esta norma se ob 
tuvieron los siguientes valores: 

Pinus Ayacahuite var. Vrachyptera 

Alnus Grabrata var. Fernald 

PA/VV
3 (gr/cm ) 

0.428 

0.425 

Como se puede apreciar, tienen casi la mis­
ma densidad, aúnque ovbiamente diferentes carac­
terísticas micro y macrosc6picas (ver inciso 5.1). 

8.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO QUE CONSTITUYE LA PLANTA 
PILOTO 

I.- Reactor de 40 l t . de capacidad, de 35 cm. -
de diámetro por 45 cm. de fondo, fabricado 
por la BRIGHTON COPPER WORKS Inc. Serie No~ 
558 en acero inoxidable tipo 316 - L , con -
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(h) 

(i) 

II. -
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presión máxima de trabajo de 10 kg/cm
2 

a --
500 ºC, bridado. 
Sistema de calentamiento eléctrico por me-··· 
dio de 24 .Placas en el .cuerpo del reactor y 
2 aros en el fondo, marca CHROMEX de acero 
tipo A - 36, de 150 Watts. 220 - 240 Volts 
y con temperatura máxima en el exterior de 
la placa de 340ºC. 
Registro de mano de tf 15.24 cm. (6") con -­
tornillo de opresión de alta resistencia ma 
nual, con acabado mecánico de cierre hermé= 
tico. 
Válvula de purga en el fondo de ~ 5.08 cm. 
(2") de tipo tap6n, con vastago móvil de ei 
topera con empaque de teflón en material de 
acero inoxidable tipo 316, conectada a la -
salida a una válvula de aguja con vastago -
móvil, con asiento de acero inoxidable y se 
llo de tefló~, y de 95 2.54 cm. (I")para cie 
rre hermético. 
Válvula de aguja de 95 0.9525 cm. (3/8") pa­
ra la entrada de Nitrógeno de acero inoxida 
ble tipo 316 y de 2721.5 kg. (6 000 lb). -
Válvula de aguja de 95 0.9525 cm. (3/8") pa­
ra el vacío, de acero inóxidable tipo 316 y 
de 2721. 5 kg. (6 000 lb) . 
Conexi6n para vacuomanómetro de 95 O. 635 cm.­
(1/4") de 760 mm Hg. Vac. a 11 kg/cm". 
Válvula de bola de • 1.27 cm. (1/2") de ace 
ro in6xidable tipo 316 con asiento de te--= 
fl6n, esta vSlvula sirve como entrada de mo 
nomero y para el venteo. 
Serpentín para circulaci6n de agua de en--­
friamiento de acero inoxidable tipo 316 pa­
ra presión máxima de 15 kg/cm2. a 500ºC. 
Flecha para el agitador, de • 1.905 cm. --­
(3/4") en acero in6xidable tipo 316, con se 
llo de estopero para empaque de fibra de vI 
drio y tefl6n para temperatura de -20 a 500° 
e, agitador en acero in6xidable tipo 316 de 
4 palas de 45ºde inclinación, de 10 cm. de 
diámetro a 18 cm. del fondo. 
Motor eléctrico para el agitador, marca 
HEINZ WEIWE, de velocidad variable con cam­
bio manual, de 200 a 2 000 revoluciones po¡ 
minuto, · 1/4 de caballo de potencia, 50 ci--
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clos, 0.185 Kw, 4 a 2 Amperes, 110 - 220 
Volts. 

III.-Term6grafo marca Bristol de O a 400 º C y 
gráfica automát :i_ca de temperatura vs. tiem­
po con duración de 168 hrs. 

IV.- Bomba de vacío marca ARTHUR PFEIFFER de ---
0.185 Kw, 2.5 M3/min. de cápacidad a 500 -­
RPM, accionada por un motor eléctrico marca 
E.M.L. WEIZER de 1/4 de caballo de potencia, 
110-220 Volts, 0.185 Kw, 50 ciclos a 1 400 
RPM, y vacuoman6metro de 760 Hg Vac. a 4 Kg/ 
cm2. 

v.- Sistema de presión con tanque de2nitr6geno_ 
de 6 m3 de capacidad a 160 Kg/cm con acero 
tipo A-36 provisto con válvula áe seguridad 
y válvula reguladora marca SMITHS con manó­
metro de 0-11 Kg/cm2 de salida. 

VI.- Trampa para protección de la bomba de vacío, 
provisto de 2 matraces, tipo Erlenmeyer de 
una boca marca PYREX y de 500 ml. de capacI 
dad c/u, con fibra de vidrio, y como medio­
de enfriamiento, nitrógeno líquido, hielo = 
seco. 

VII.-Tanque de almacén de mon6mero en acero tipo 
A-36, de 45 lt. de capacidad, con descarga 
en el fondo para alimentaci6n del reactor.-



Tapa del reactor y piezas principales 

Reactor montado en su base 
de material aislante . 

Base del r eactor mostrando 
resistencias eléctricas y_ 
vá lvulas inferiores. 



PL~TA PILOTO DE I MPREGNACION 

1.- Tablero de Instrumentos de Control 

2.- Motor y bomba de vacio 

3.- Trampa de hielo seco 

4.- Reactor (capacidad 40 lts.) 

5. - Coraza aislante del reactor 

6.- Tanque de alimentación de monómero 

7.- Vacuo - manómetro de presión interna 

8.- Vacuo - manómetro de control de vacic 

9.- Tanque de Nitrógeno 

10.- Man6rnetr0s de control del Nitrógeno 

11 . - Válvula de Drenaje 

12.- Tan~ues de recuperación de monómero 



Vista frontal del Reactor 

Vista superior de la Plan~a Piloto . 
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NOTA: 
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PROCESO DE IMPREGNACION 

SECUENCIA DE TRABAJO EN EL LABORATORIO 

Se trabajó con maderas de AILE y PINO .. se -
rea lizaron experimentos dif e rentes con e l fin de 
obse r va r que canti~ad de monómero absor ve la ma­
dera a intervalos de tiempo y presión. 

La secuencia básica de como se realizó el -
t rabaj o es la siguiente: 

1.- Selección de las probetas a impregnar. 
2.- Se pe san las ma de ras y se a nota el peso . 
3.- Se calcula e l pc r ciento de humedad de cada 

orobe ta. 
4.- ~e me ten lns p r o be tas y e l monóme ro a l rea~ 

t o r d o nde se de i an impregnar a diferentes -
i nte r valo s cie t:: ~ c-: rn po y d e pres i ón . 

5. - Una vez c om~ l ec~d o c/u d R estos in t e rvalos, 
s e re stab l e ce l a nr e sión, se a~ s t apa el --­
r e a ctor, se s a c a n las mad e ra s y s e g uardan 
e n una bol sa d e pl ástico con e l objeto de -
d isminui r las rérd i da s po r evapor ación de -
monómero. Hecho es to se pesan nue vamente. 

6 .- Este nuev o pe s o que se obtie ne e s el peso -
total de las muestras impregnadas a un cier 
to tiempo, y con una cierta pre sión y a par 
tir de esto se obt iene el peso promedio de 
c ada muestra . 

7.- Los pasos 5 y 6 se repiten hasta completar 
toda la etapa d e i mpregnacion . -

8.~ Con los d a tos obte nidos de l o s peso s a los 
diferentes interva l os de pre sión y tiempo, 
se cálcula el % e n pe so de monómero incorpo 
rada en la madera . -

9.- Se construyen g ráficas de % de :nonomero in­
corporado v s tiempo de impregnación a dife­
rentes pre siones con el fin de localizar el 
tiempo y la presión óptima de impregnación. 

En esta secuencia no se uso el vac ío antes de im 
pregnar. 



T 1 PO DE MADERA 

DIMENSIONES ( CM l 

PRESION DE IMPREGNACION 
MANOMETR 1 CA ( KG/ cM 2l 

TIEMPO DE IMPREGNACION 
( MIN ) 

EXPERIMENTO No . 

- ~ 

PINO 

6X15X1 

1 T- ____ T ______ - 1 
o 2 4 8 

nll ntn ntn ITTll 
5 20 50 95 5 20 50 100 250 5 20 50 100 250 5 20 50 100 250 

l j l j l J l j 
2 3 4 

::JI AGRA M!'.. N e 1 



T 1 PO DE MADERA 

DIMENSIONES (CM . ) 

PRES ION DE IMPREGNAC ION 
MANOMETRICA (KG/cM2 ) 

TIEMPO DE IMPREGNACION 
(MIN.) . 

EXPERIMENTO No. 

A 1 LE 

1 

2.5X2.5X 10 

1 1 . 1 . ·····-·¡ 1 

o z 4 8 

nll ITTn ITTn ITTn 
5 20 50 95 S 20 50 100 250 5 20 50 100 250 5 20 !;iO 100 250 

l j l j l J l j 
1 2 3 4 

DI AGRAMA No . 2 



T 1 PO DE MADERA 

01 M ENSIONES (CM.) 

PRESION DE IMPREGNACION 
MANOMETRICA ( KG/ cM2J 

TIEMPO DE IMPREGNACION 
(M I N ) 

EXPERIMENTO No. 

P 1 NO 

1 

5X5X15 

1 

8 

1 

5 20 50 100 250 

l J 
1 

D I AGRA MA N o. 3 



T 1 PO DE MADERA 

DIMENSIONES (CM .) 

PRES ION DE IMPREGNACION 
MANOMETRICA (KG/cM2 ) 

T 1 EMPO DE 1 MPREGNACION 
( M IN.) 

EXPERIMENTO No. 

1 

o 
1 

2 

A 1 LE 

32X2X2 

1 

4 8 

5 20 40 70 5 20 40 70 210 5 20 50 95245 5 20 50 95 215 

1 2 3 4 

DI AGRAMA No . 4 



EXPERIMENTO # 1 

CON!:.•ICIONES DE OPERACION: 

# PROBETAS: 6 

DIMENSION DE LAS PROBETAS: 

TIEMPO DE IMPREGNA 
CION (MIN) 

PESO PROMEDIO DE LAS PRO 
BETAS IMPREGNADAS (GR) 

% EN PESO MONOMERO INCOR 
PORADO EN LA MADERA 

EXPERIMENTO # 2 

CONDICIONES DE OPERACION: 

# PROBETAS: 

DIMENSION DE LAS PROBETAS: 

TIEMPO DE IMPREGNA­
CION (MIN) 

PESO PROMEDIO DE LAS PRO 
BETAS Il'IPREGNADAS (GR) 

% EN PESO MONOMERO INCOR 
PORADO EN LA MADERA 

13 9 M.ll.DERA DE PINO 

PRESION ATMOSFERICA 

6 x 15 x 1 cm 

o 5 20 50 95 

41. 05 43.9 44.15 44.92 45.0 

o 6.95 7.56 9.43 9.62 

PRESION DE N2 2 kg / cm 2 

6 X 15 X 1 cm 

o 5 20 50 100 250 

39.45 53.93 56.55 59.6 62.8 66 . 68 

o 36.71 43.35 51. 08 59.19 69.03 



EXPERIMENTO # 3 

CONDICIONES DE OPERACION: 

# PROBETAS: 6 

DIMENSION DE LAS PROBETAS: 

TIEMPO DE IMPREGNA-
CION (MIN) 

PESO PROMEDIO DE LAS PRO 
BETAS IMPREGNADAS (GR) 

% EN PESO DE MONOMERO IN 
CORPORADO EN LA MADERA 

EXPERIMENTO # 4 

CONDICIONES DE OPERACION: 

# PROBETAS: 6 

DIMENSION PROBETAS: 

TIEMPO DE IMPREGNA-
CION (MIN) 

PESO PROMEDIO DE LAS PRO 
BETAS IMPREGNADAS (GR) 

% EN PESO DE MONOMERO IN 
CORPORADO EN LA MADERA 

140 

PRESION N2 
2 4 kg/crn 

6 x 15 x 1 cm 

o 5 

39.45 54 .75 

o 38.79 

PRESION N2 

20 50 

59.15 63 . 35 

49.94 60.59 

2 
8 kg / crn 

6 x 15 x 1 cm 

o 5 20 50 

35.35 53.65 59 .60 64.55 

o 51. 77 68 .60 82.60 

100 250 

67.15 71. 74 

70.22 81. 86 

100 250 

66 .65 69. 2:" 

83 . 55 95. 9G 
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'·1.2\. DER?\ DE AI LE 

EXPERIMENTO # 1 

CONDIC IONES DE OPERACION : 

t PROBETAS: 6 

DIMENSION DE LAS PROBETAS: 

TIEMPO DE IMPREGNA-
CION (MIN) 

PESO PROMEDI O DE LAS PRO 
BETAS I MPREGANADAS (GR) 

% MONOMERO I NCORPORADO 
EN LA MADERA 

EXPERIMENTO # 2 

COND I CIONES DE OP ERAC I ON: 

# DE PROBETAS: 6 

DIMENSION DE LAS PROBETAS: 

TIEMPO DE I MPREGNA-
CION (MIN) 

PESO PROtIBDIO DE LAS PRO 
BETAS IMPREGNAJ AS (GR ) 

% EN PESO DE MONOMERO IN 
CORPORADO EN LA MADERA 

o 

43 .9 

o 

o 

PRES I ON AT~OSFER I CA 

27.5 x 2 x 2 cm 

5 20 40 

53 . 05 55.05 55.65 

20.80 25.4 26. 77 

2 
PRES I ON DE N

2 
2 kg/cm 

27 . 5 x 2 x 2 cm 

5 20 4 0 

55 .1 5 a 2 . 6 89 . 65 90.8 

o 49 . 77 62 . 55 64 .6 4 

70 

5 6 .65 

2 9 . 0 4 

70 

92 . 9 

6 8 . 45 

150 

9 3. 7 

73 . 52 



EXPERIMENTO # 3 

éONDICIONES DE OPERACION: 

# DE PROBETAS: 6 

DIMENSION DE LAS PROBETAS: 

TIEMPO DE IMPREGNA-
CION (MIN) 

PESO PROMEDIO DE LAS PRO 
BETAS IMPREGNADAS (GR) 

i EN PESO MONOMERO INCOR 
FORADO EN LA MADERA 

EXPERIMENTO # 4 

CONDICIONES DE OPERACION 

# DE PROBETAS: 6 

DIMENSION DE LAS PROBETAS: 

TIEMPO DE IMPREGNA-
CION (MIN) 

PESO PROMEDIO DE LAS PRO 
BETAS IMPREGNADAS (GR) 

% EN PESO MONOMERO INCOR 
FORADO EN LA MADERA 

142 

o 

2 
PRESION DE N

2 
4 kg/crn 

27.5 x 2 x 2 cm 

5 20 50 

60.4 96.10 99.25 101.70 

o 

o 

59.10 64.34 68.37 

2 
PRESION DE N

2 
8 kg/cm 

27. '5 x 2 x 2 cm 

5 20 50 

59.45 102.15 106 . 75 110 .1 

o 71. 82 7!L 56 .85 . 19 

95 150 

104.10 lO'i.5 

72. 35 74.67 

95 215 

112.3 116 .1 

88.89 95.2 



143 MADERA DE l\ILE 

EXPERIMENTO # 1 

CONDICIONES DE OPERACION: 

# DE PROBETAS: 6 

DIMENSION DE LAS PROBETAS: 

TIEMPO DE IMPREGNA-
CION (MIN) 

PESO PROMEDIO DE LAS .PRO 
BETAS IMPREGNADAS (GR) 

% EN PESO MOt<OMERO INCOR 
PORADO EN LA MADERA 

EXPERIMENTO =I 2 

CONDICIONES ~E OPERACION: 

# DE PROBETAS : 6 

DIMENSION DE LAS PROBETAS: 

TIEMPO DE IMPREGNA-
CION (MIN) 

PESO PROMEDIO DE LAS PRO 
BETAS IMPREGNADAS iGR ) 

% EN PESO MONOMERO INCOR 
PORADO EN Ll'. MADERA 

PRESION ATMOSPERICA 

2.5 x 2.5 x 10 cm 

o 5 20 50 

30.65 38.27 40.30 40.95 

o 

o 

24.87 31. 49 33.61 

2 
PRESION DE N

2 
2 kg/cm 

2.5 x 2.5 x 10 cm 

5 20 50 

31. 4 3 51. 87 54.49 56 . 30 

o 65 . 04 73.37 79 .13 

95 

42.05 

37.20 

100 

57. 75 

83.75 

250 

59. 42 

89.06 



EXPERIMENTO # 3 

CONDICIONES DE OPERACION: 

# DE PROBETAS: 6 

DIMENSION DE LAS PROBETAS: 

TIEMPO DE IMP REGKA-
CION (MIN) 

PESO PROMEDIO DE LAS PRO 
BETAS IMPREGNADAS (GR) 

% EN PESO MONOMERO INCOR 
FORADO EN LA MADERA 

EXPERIMENTO # 4 

CONDICIONES DE OPERAC ION : 

# DE PROBETAS: 6 

DIMENSION DE LA~ PROBETAS 

TIEMPO DE IMPREGNA-
CION (MIN) 

~~so PROMEDIO DE LAS PRO 
BETAS IMPREGNADriS (GR) 

% EN PESO MONOM:O:RO INCOR 
PORADO EN LA MA:>ERA 

32 

144 

o 

o 

o 

2 
PRESION DE N2 4 kg/ cm 

2.5 x 2.5 x 10 cm 

5 20 50 

55.02 57.52 59.5 

71. 94 79.75 85.94 

2 
PRESION DE N

2 
8 kg/cm 

2 .5 x 2.5 x 10 cm 

5 20 50 

32 .4 3 57.05 59.62 62.47 

o 75.92 83.84 92. 64 

100 250 

60.62 63.49 

89.44 98.40 

100 250 

64.15 66.68 

97.81 105.62 



CONDICIONES DE OPERACION: 

# DE PROBETAS: 4 

DIMENSION DE PROBETAS: 

TIEMPO DE IMPREGNA-
CION EN (MIN) 

PESO PROMEDIO DE LA PRO 
BETA IMPREGNADA (G R) 

% EN PESO DE MIJ ~iOMERO 

INCORPORADO E\l "!,'-.DE RA 

145 

o 

Ml\.DERI\. DE PINO 

2 PRESION DE N
2 

8 kg/cm 

5 x 5 15 cm 

5 20 50 100 

199.42 272.l'l 7 302.47 317.47 332.57 

o 36.83 51. 68 59.20 66.76 

250 

344.5 

72.75 
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8. 5. 

150 

PROCESO DE POLIMERIZACION 

La polimerización es el p aso que precede a 
la impregnación, estos deben ser continuo s e n el 
proceso, ya que la madera absorve una c ierta can 
tidad de monómero debido a q ue se le ha extraido ~ 
el aire de los intersticios, los cua l es tiende a 
ocupar el liqu ido ya que la madera es un mate--­
rial higroscópico. 

Asi realizada la impregnación se procedió a 
controlar la presión y a suministrar calor ( por 
medio de las resistencia s eléctricas ) para empe ­
zar el proceso de polimerización dentro de la ma 
dera. 

En el laboratorio se obtuvo por medio de ex 
perimentación u n rango de t emperaturas ade cuadas 
para la polimerización , la temperatura en cada -
prueba se reg istró y controló, por medio de un -
termógrafo marca Bristol ( rango de temperaturas 
de O a 400°C ) ob teniéndose registro s como el de 
la siguiente fi gura ( 8 .1). 

Ya que es necesario lograr una polimeriza-­
ción en todo el interior de la pieza de madera, 
y cono la conductividad termica de la madera es 
muy baj a la temperatura en e l exterior de la pi~ 
za debe ser mayor para lograr en e l interior una 
polimerización completa, que casi siempre se ve 
afectada por el contenido de humedad que tenga = 
la mader a , pues el agu a inhibe la reacción de po 
limerización. Para este estudio la madera de ai= 
l e se encontraba a contenidos de humedad cas i -­
siempre menores del 12 % y el pino n o tuvo un se­
cado mu y efic iente por lo cual el porcentaje de 
agua era un poco mayor a l 12 % casi en t odas l a s 
probetas. 

Toda la secuencia de impregnación - polime­
rización se encuentra descrita en el diagrama -­
del dise~o general de l experimento. 
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Cada prueba se realiz6 a distintas condicio 
nes de p resión, tiempo de impregnación, porcien= 
to de iniciador, etc., y asi tratar de encontrar 
los parámetros entre los cuales la polimeriza--­
ci6n e s mas eficiente. 

1.-

2.-
3.-

4.-

5.-

6.-
7 .-
8.-
9.-

10.-
11.-

12.-

La secuencia de cada prueba se realiz6 asi: 

Colocación de las probetas previamente pes~ 
das. 
Cierre hermético del reactor. 
Prueba de instrumentación (válvulas, man6me 
tras, etc.) 
Funcionamiento de 1 a bomba de v ac io, duran ·­
te el tiempo requerido. 
Adici6n del .metacrilato de metilo con el ·- ­
iniciador. 
Control de tiempo y p r e s i 6n de impregnación. 
Drenar el mo nómero no adsorvido . 
Control de la p r e s i ón (re stablecer) . 
Control del ca lentamie n to, presi6n y tiempo 
de polimeriza ci6n. 
Te rminac ión de l ca len t a miento. 
Re stablecimiento d e la presión a l a a tmo sfé 
ric a. 
Pesar las probetas obte nidas (madera-polim~ 
ro). 



.;. 

D 1 SE Ñ O GENERAL DEL EXPERIMENTO 

VAC 10 (mm Hg . ) 580 

1 
z TIEMPO DE VACIO (MIN.) 3 o o 
(.J 

<r z 
CANTIDAD DE INICIADOR ( % ) 2 4 \!) 

w 
o: 
Q.. 

PRESION DE IMPREGNACION (Ko/crv( MAN.) l:: 2 o 2 4 2 o 2 4 2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

TIEMPO DE IMPREGNACION ( MIN . ) 5 30 30 30 120 30 30 30 120 

1 1 1 . I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

z PRESION DE POLIME,RIZACION <K%M2 MAN.) 2.5 0.5 0.5 0.5 2.5 2.5 2.5 4.5 4.5 4.5 2.5 0.5 2.5 2.5 4.5 2.5 
o 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (.J 
<r TEMPERATURA DE POLIMERIZACION (ºe ) 114 110 107 102 105 104 105 g5 103 102 106 105 115 104 116 102 N 
~ 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 w 
~ TIEMPO DE POLIMERIZACION ( MIN . ) 120 30 go 120 120 60 120 30 go 120 120 f'>O 30 60 50 60 
_J 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
o 

1 1 Q.. 

MUESTRA No. 11 4 g 5 f> 8 7 1 10 2 3-12 15 13 14-15 17 18 



8.5.1. 

1S4 

VARIABLES DEL PROCESO 

Presión de impregnación: Tiene el objeto de 
a yudar a incorporar_mayor cantidad de monómero -
en la madera a mayor presión, como se vió en las 
g ráficas de impregnación. 

Tiempo de impregnación: Esta variable va in 
timamente ligada con la presión y tiene también 
p o r objeto, el incorporar mayor cantidad de mon6 
mero a mayor t i empo, manteniendo la presión cons~ 
tant e . 

Pr e sión de polimerización: La razón de esta 
v a riable es no permitir que la madera después de 
impregn a da de j e salir el monómero a causa de una 
p r es i ón menor f uera de la probeta, lo queprovoca 
ría que el monómero se polimerizara fuer a de la­
madera , n o l ográndo se el e f e cto desea do. 

Te mperatura de po limerización: Es la t empe­
ratura necesaria para logr ar la polimerización -
en todo el vo lume n de l a madera sometida al pro­
ceso. Esta temperatur a debe ser alta ya que la -
madera tiene una conductiv idad térmic a muy baja 
( se considera como aislante ) y l a parte cen · ··-~ 
tral de la mader a no polimer izaría a la tempera­
t ura normal d e polimerizac i ón . 

Tiempo de polimeri zación: Es la variable -­
mas importante y a que a q u i se c onjugan todas las 
d emas cond iciones del p r oceso. Es el tiempo para 
que se l l e v e a c abo la polimer i zación completa-­
mente . 

Toda s l a s var i able s anteriores tie nen un -­
efecto direc t o e n el proceso y l o ma s i mportante 
es que pued e n c ambiar l a s prop i e dade s del mate-­
ria l obte nido , ya que cada una imp l ica d e pendien 
do de su e f ecto un a umen to o d i sminución en la ~ 
propied a d. 
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In iciador: El efecto del iniciador ( pero­
xido d e benzoilo ) en las propiedades fisico-me 
cánicas no es apreciable, debido a que la dife~ 
rencia de cantidades no fué significativa para 
que se reflejará en un aumento o disminuci6n de 
estas sensiblemene. Por lo cuál se c oncluye que 
el iniciador solo afecta la reacci6n quimicamen 
te, dando lugar a la formaci6n de radicales li~ 
bres, para que se inicie la polimerización, pe­
ro no afecta mejorando las propiedades fisico-­
mecánicas. 

8.6. PRUEBAS FISICO-MECANICAS 

Para cuantificar l as pr6piedades f isico-me 
cánic as de las maderas-po límero, se sometieron­
ª distintas pruebas como son compre : ión parale~ 
la a la fibra, flexión e stática y dureza Janka 
( ver inciso 5.4 ) . 

Todas estas prueba s fue ron rea lizadas en -
e l Laboratorio de Cienc ia y Tecnolog í a de la ma 
dera del Instituto de Bio l og ía de la U.N. A.M. -

Se utiliz6 una má qu ina univer sa l de p rue ba 
con capacidad de 30 tonelada s ( Ametek Tes ting 
Equipment Sistems ) y el equipo auxi lia r necesa 
ria dependiendo de cada prueba, seg Gn la norma­
D 143-52-72 de la Ameri c an Society far Testing 
and Materials 1973 (ASTM) . Se probaron general~ 
me nte 4 probetas por e s pec i e y por prueba para 
c ada grupo de probetas obte nidas en una prueba 
de impregnación-pol ime riz a ción. 

Los resultados obte nidos para cada prueba, 
fueron calculados, tabulados y promediados par­
tiendo de prueba s par ti cu l a res en cada probeta. 

Se muestra a c ontinuación un ejemplo de ·· -· 
las hojas de resultados pa r a cada prueba y para 
una probeta particular, con el fin de dar una -
idea ma s c lara de los pasos necesarios para cal 
cular el valor de la propiedad. 
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INSTITUTO DE BIOLOGIA 

UNAM 

COMPRESION PARALELA A LA FIBRA 

PRUEBA 17 NUMERO 2 

ESPECIE AILE 

ANCHO 5.1 x 5.05 AREA 25.75 

LARGO 19.7 

PESO NATURAL= 258.5 Gr. 

PESO POLIMERIZADO = 457.9 Gr. 

PESO ANTES DEL E ~·lSAYO = 455. 9 Gr. 

CARGA MAX I MA = 13500 Kg. 

ESFUERZO MAXIMO = 524.27 Kg/Cm
2

. 

2 
cm 

DIAGRAMAS DE COMPRENSION 
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Cálculo del Modulo de Ruptura. 

l.SxPxL 
MR= 

b X d 

p CARGA MAXIMA 

L CLARO ( 28 cm. 

b ANCHO 

d ALTURA O PERALTE 

MR 
l. 5 X 210 X 28 

2.08 X ( 2.2 3 

857. 77 Kg/ 
2 

MR cm 

Kg X 

) 2 cm x 

cm 
2 

cm 
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INSTITU TO DE BI OLO GIA 

UNAM 

DU REZA JANKI'. 

F ec h ~ _ __.-f'--1/ __ V._,_~ fa--Ll=.5_ 
f. 5pec i e ~l/:_l_L=--E _ _ _ _ Probeta No . P-6 #5 
t:o 'l¿ i cion !NP2éG>llJ/JA Dimensiones: La r go 15 . IS cm. 

Ancho 5 . 12 cm . 

t'lto ____ _ cm. 

Ve l a Ci d vd d-; c a r ga 6 ••/""¡"' Peso u l 2 ho r a de 1 
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Es tática 

Prueba de Dureza Janka 

Prue ba d e Compresión 
par a lela a la fibra 



8.7. TABULACION DE RESULTADOS 



TABLA 9 .1 

COMPRESION PARALELA A LA FIBRA 

% DE POLIMERIZACION ESFUERZO MAX IMO 

PRUEBA AI LE PI°NO AILE 

1 --- 56.30 ---
2 --- 34 .95 ---

3 --- 53.15 ---
4 --- l. 4 ---
5 --- 8.03 ---
6 --- 3 9.19 ---
7 71. 71 44.24 605,36 

8 56.65 35.82 531. o 

9 --- 22.5 ---
10 --- 29.15 ---
11 72. 79 29.55 539.06 

1 2 68.64 59.28 404 . 47 

13 59.66 31. 71 636.38 

14 70 . 86 4ti. 67 358.26 

1 5 --- 5.8 6 ---
16 --- --- ---
17 --- 46.72 ---
18 72.11 33.55 643.70 

NiATURAL -·-- --- 398.67 

(ka/cm;¿) 

PINO 

588.93 

381.88 

340.76 

395.50 

456.21 

526.28 

398.08 

437.47 

346.04 

413.73 

335.49 

385.82 

476.97 

425.97 

348.45 

---
366.56 

350.17 

384 .52 

1-' 

"' ~ 



PRUEBA 

1 

2 

3 

4 

. 5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

NATURAL 

TABLA 10.1 

FLEXION ESTATICA 

% POLIMERIZACION MODULO RUPTURA (kq/ cm2 ) 

AILE PINO AILE PINO 

--- --- --- ---
57.86 --- 1,170.06 ---
6 4. 3 42.49 1,036.5 762.92 

--- 46.04 --- 774.61 

69 . 49 47.37 1,163 . 98 975.67 

60.95 25.6 1,264·.63 841.88 

62.70. 34.82 1,142.30 838.87 

6 3 .75 27. 71 1 ,318.89 966.16 

63 .76 30.78 862.05 800.98 

49.57 67.06 1,051.71 898.93 

70.5 4 65 . 88 746.60 888.64 

80 . 71 68.27 979 . 14 727.37 

63. 6 51. 03 782 . 52 810.80 

71. 98 75.10 1,064.13 966.61 

--- 18.36 --- 719 . 65 

82.37 --- 998. 3 0 ---
71. 21 69.0 1,024.91 7 87.0 

74.96 52.11 1,053.19 910.44 

--- --- 1) 81. 7 8 77C.25 

.... 
"' Ul 



% POLIMERI ZACION 

PRUEBA AILE PINO 

1 - -- 4 5 .28 

2 

1 

- - - 5 8 . 2 9 

3 60 .53 49. 84 1 

4 --- 11 . 3 0 1 

5 -- -
1 

10. 02 

6 66.09 4 4 . 91 

7 5 6 .7 3 83 . 5 8 

8 52 . 6 2 6 5 . 26 1 

9 49.24 35 . 4 5 
1 

1 0 61. 20 6 0.9 8 

11 68.58 37 . 7 2 

12 76 . 44 60.38 

1 3 53 . 53 40.93 

1 4 60 . 29 51.15 

1 1 5 59 . 76 24.41 

1 6 63 . 47 23 . 79 

1 7 74 . 23 59 .97 

18 58 . 04 48.42 

N ATURAL --- ---

TABLA 11 . 1 

DUREZA J .<.ln'11. 

PERPENDICULAR A LA F IBRA (kq) 

AILE PI NO 

--- 21!.2 

- -- 5 88.1 

93 8 . 7 268.1 

- - - 289 . 1 

--- 324 . 1 

1,058.7 458. 3 

81 8 .7 824. 95 

816 . 2 479. 3 

1 , 007.5 28 3 .7 3 

1 , 290 . 496 . 9 1 

1 , 016 . 2 167. 5 1 

1 1, 01 4. 3 55 5. 8 

91 8 .1 392.0 

867 . 2 413. 7 

1 , 1 7 4 . 3 286. 8 

1 , 075.0 206 . 25 

1 , 009.3 49 0 . 4 

932 . 5 343.3 

338 . 1 213. 25 

PARALELA A LA FIBRA (kq) 

AILE PINO 

- -- 325.0 

--- 862.5 

1, 207. 5 526.25 

--- 383.3 

--- 548 . 3 

1 , 030. 775 . 0 

980.0 690. 

96 0 .0 652.0 

1 ,240 . 571. 66 

1 , 300. 796 . 5 

1 ,095 . 0 320. 

1 ,210.0 951.25 

96 1. o 732.5 

1, 1 26.2 7 2 7 .5 

881. 2 466.2 

1 ,223 .7 572.5 

1,143 . 7 84 1. 6 

1, 215.0 708.3 

47 8. 3 31 7. 0 

f-' 

"" "" 
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CONCLUSIONE S 

9.1. FACT I BILIDAD DE OPERACION DE LA PLANTA PILOTO. 

Con el e quipo que constituye la planta pilo 
t o , e l c ual fué descrito anteriormente, se demos 
tr6 l a fact~bilidad del proceso de impregnaci6n~ 
polimeraci6n, l o que constitcye un paso fundamen 
tal e n e l disefio de un équipc a escala indus ·---~ 
trial . 

La evaluaci6n de los resultados logrados, -
s irve p ara la obtenci6n de los parámetros de pro 
cesamiento y formulaci6n, estos parámetros se ob 
tienen a parti r de las gráficas anteriores, ---~ 
haciendo un ~ná lisis de como aumenta la propie-­
dad f i sicomecáni ca para los diferentes conjuntos 
de pro piedades, en cada prueba y para cada varia 
bl e , d ando en c ada caso las mejores condiciones­
de l pr oceso. 

Se ana l i zará cada propi=dad y se escogerán 
l as mej ores condiciones de pcoceso en cada prue= 
ba. 

9.2. COMPRESIUN PARALELA A LA FIBRA. 

Pa ra esta p rueba se tienen los siguientes -
pará me t ros: 

Pre s i6n de impregnaci6n 
Tiempo de impregnaci6n 
Pres ión de po limerización 
Tempera tura de polimeri z a ciOn 
Tiempo de po limer ización 

2 Kg/cm 
2 

30 minutos 
2.5 Kg / cm2 
115 ºC 
30 minn tos 

En estas condicione s se log ró un inc r e men t o 
en l a pr opiedad de un 54 % para pino y 6 2% para -
aile c on r e s pecto a las muestras naturales. Es-­
tas condá ciones correspo nden a la prueba 13. 

9,J fLEXION ESTATICA (~ODULO DE RUPTURA ) 

Para es ta prueba se tienen los siguientes -
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parametros: 

Presi6n de impregnación 
Tiempo d e impregnación 
Presión de polimerización 
Temperatura de po limerización 
Tiempo d e polimerización 

2 
2 Kg/cm 
30 minutos 
2.5 Kg/cm2 
104°C 
60 minutos 

En donde se logró un incremento de la pro-­
priedad del 27 % para el pino y el 51 % en el aile 
tomando como base las muestras al natural. Co--­
rrespond iendo las condiciones anteriores a la -­
prueba 8. 

9.4. DUREZA J ANKA (PARALELA Y PERPENDICULAR A LA ~ r-­

BRA ) 

Para el aile se tienen los siguientes para­
me tros : 

Presión de impre gnación 
Tiempo de impr egnación 
Presión de pol imerización 
Te mper a t ura de po limerización 
Tiempo de polimer ización 

2 
4 Kg / cm 
30 minutos 
4.5 Kg/cm2 
103 ºC 
90 minutos 

En esta prueba se log r6 un incremento de la 
propi edad (dure za ) hasta del 178% con respecto -
a la muestra natural, corresponden las condicio-­
nes d e operac i ón a la prueba 10. 

En e l pino los parámetros fueron: 

Pres i ón de impregnación 
Tiempo de impr e gnación 
~emperatura de po limerización 
Pres i ón de polimerizac ión 
Tiempo de pol imerizac ión 

2 
4 Kg/cm 
30 minutos 
102ºC 2 
4.5 Kg/cm 
120 minutos 

Aqui se logró un incremento de la dureza en 
un 20 0 % con r espec to a la madera natural, c o--­
rrespondienJo las condiciones a la prueba 2. 

Se hace notar que en esta p rueba no es com­
patible el clasificar el pino y el aile juntos, 
ya que tienen propiedades de dureza distintas. 
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9.5 I NCREMENTO DE PRO PIEDADES. 

9. 6. 

De todo lo anterior se puede resumir que -
para el pino utilizado (ver inciso 8.1.1) los -
increme ntos fu e ron: 

Comprensión paralela a la f itra 
Flexión estática (modulo de ruptura) 
Dureza Janka 

54 % 
27% 

200% 

Para el aile usado (ver inciso 8.1.2) los -
incrementos fu eron los siguientes: 

Compres ión paralela a la fibra 
Flexión estática (modulo de ruptura) 
Durez a Janka 

PROYECC ION AL FUTURO. 

62% 
51% 

178% 

En base a lo anterior, se puede afirmar -­
q ue e l campo del desarrollo de productos de . la 
comb inación d e l a madera con mon6meros viníli-= 
cos queda totalmente abierto , ya no solo a ni-­
ve l d e una planta piloto si~0 para futuros pro­
ce so s i ndustr iales. 

La aplicación de los nuevos productos, de­
pender á solamente de las cualidades que se re-­
q uie ran en cada caso, en donde se seleccionarán, 
el t ipo de madera con dPterminadas cualidades -
na tura les, la s pro p iedades del mon6mero que se 
desee e mplear y las características del proceso. 

Po r otro l ado se puede decir que dichos -­
prod uc t os hacen q ue la madera y los mon6mRros -
vin í lico s tenga n una amplia gama de aplicacio-­
nes , y puedan competi r contra otros materiales 
o bien le den mayor r e siste~c i a y durabilidad a 
o tro s q ue s e e mp lean tr ad icionalmente. 
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resumen de la producción 
maderable 1965/1974 

volumen 
TABLA I 

Miles de m:1 

PRODUCTOS 1965 1966 1967 1968 1969 1970 

CON ESCUADRIA 
Madera Aserrada 1 411 1 384 1 404 1 408 1 562 1 647 
Madera Industria lizada 1 1 2 5 6 1 
Madera Labra da 44 32 43 54 55 73 
Madera ~u li mMtaUd 17 H 1 í 7 11 10 

TOTAL 1 473 1 431 1 464 1 474 1 634 1 731 

Equivalencia en m:1 Ro llo 
Prod uctos con Escuadría 2 928 2 846 2 907 2 928 3 251 3 -442 

ROLLIZOS 1 805 2 007 2 214 2 297 2 244 2 475 

1 TOTAL 4 733 4 853 5 121 5 225 5 495 5 917 

* Estimado con base en 1nforrnación de los µrirneros nueve mesP.s ele! a1io 

FUENTE : Anuarios de la Producc1on Forestal de Mex1co, S A G 

1971 1972 1973 1 9 7 4. ) 

1 501 1 569 1 943 2 146 
2 2 1 1 

33 33 40 47 
7 7 7 8 

1 543 1 611 1 991 2 202 

3 068 3 199 3 826 4 380 

2 353 2 480 2 185 2 303 

5 421 5 679 6 015 6 683 



PRODUCTOS 1965 1966 

CON ESCUADRIA 
M:3der a Aserrada 633 784 630 827 
Mddera lndu!=Tr1al 1z.1 l.i 622 263 
M adera Labrada l 2 ..¡ 1 : 10 090 
M adera Pulin1entada 8 43 l 7 704 

Total Esc uadria 655 248 648 88 4 

ROLLIZOS 283 709 321 120 

TOTAL 938 957 970 004 

resumen de la producción 
maderable 1965/1974 

T AB LA II 
valor Miles de pesos 

1967 196 8 1 969 1970 197 1 1972 1973 197 4. 1 

639 4~7 646 124 728 095 817 687 732 001 768 186 1 973 669 2 520 671 
913 2 140 2 363 551 670 734 755 1 111 

13 464 18 479 19 111 21 924 10 549 13 315 27 067 33 5 18 
l 777 3 859 6 304 5 836 3 883 3 635 6 691 10 648 

661 596 670 602 755 873 845 998 747 103 785 870 2 008 182 2 565 948 

403 754 411 530 420 877 510 889 460 932 528 572 478 366 759 143 

1 065 350 1 082 132 1 176 750 1 356 887 1 208 035 1 314 442 2 486 548 3 325 091 

Fsr1mado con ba~E· en 1nformac1on de los primeros nueve meses de l oño 

WENTE, Anuarios de la Producción For~st al de Mexico, S. A. G .I 



destino industrial de los aprovechamientos 
maderables 1969/1974 

1 

1 

TABLA III 

volumen Miles de ni :1 rollo 

PRODU CTOS 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 . 1 

Chapa y triplay 212 248 251 249 254 255 251 
Durmientes para vias férreas 352 403 405 340 360 445 503 
Empaques 199 204 211 240 217 289 265 
Postes electricidad y telefonía 30 62 46 29 28 25 24 
Postes para cerca, pilotes y morillos 64 56 60 115 76 75 87 
Productos celLdósicos 1 115 1 042 1 198 1 117 1 185 1 262 1 386 
Produc tos escuadrados 1 2 377 2 643 2 826 2 483 2 622 3 092 3 61 2 
los demás productos industr iales 135 167 151 164 312 5 17 

Suma de la producción con fines in dustriales 4 484 4 825 5 148 4 737 5 054 5 448 6 145 

Combustible " 741 670 769 684 625 567 538 

TOTAL 5 225 5 495 5 917 5 42 1 5 679 6 015 6 683 

* Estimado con base en información de los primeros nueve meses del <lñO. 

1 Incluye tablas, tablones, cuadrados, cor tos, vigas, tiras, etc. pa ra usos diversos. 
:! Incluye leña, carbón y brazuelo. 

FUENTE, Anuarios de la Producción Forestal, S. A . G . 



TABLA IV 

l • 7 o l • 7 

CONCEPTOS 1 Peri me- Peri me· 
Iros li- lrOlli· 

Ordin.ri• brei Toi. I Ordinarit bre1 

l. Maleriales Crudo1 102 816 178 295 281111 70 402 181 634 
t e na o C5•b6n vegeuil 9637 1 015 10652 21 458 3514 
M dde•ll ~,.., brutC'I wnpltimente desb,n1ad11 53380 8 027 61 407 27 31 4 1 765 
Made ra cc:::::w y •.tdo de elabordc1ón P"m.tna 1 39799 169 253 209052 21 630 176 355 

11 . M•nul.c!UQ'H de M• d er• 12735 8 228 20963 9 220 21718 
Tableros c:ie m•dera ~ 8 797 5 123 13920 6 189 !9 350 
Oirn mar"'.11!actu1as de m• dcra 1 3938 3 105 "''' 3 C31 2 368 

111. M•te ri•1 U1ili1•du en '• Fabriud6n de P•pel • 934088 934088 57C 759 

IV. P•pel, (•,,Ón y 1ut M•nuf•Cfl.irH 776472 119063 895 535 585 876 119579 

TO TA l 1826111 305 586 '1131 697 l 236 257 322 931 

cs r1niado ·~·:;• 1 b ,1c;¡;. en u1for1n..ic:o11 rl~ lo ~ pr1111e:C"' 11u~"ve IT••:sc-;. de i 0flo 

1 Incluye 111 ad• .. ra cscuadr ada, a5er r adtl, redonJeada. hilada, adoquines, e fe. 
l ricluye ri1c1¡:.,-:~. t11 nlay. 1 ·~h1rvo;: ce lulares, niade ras nie ¡o radas y artificial~s 

h r.: luye 111 t0 ldu1 as, llldr::os, ca¡a<.. n~~· empaque, 111angoc; para herramienta , e tc 
1 Incluye 1· ,:;·.,1 di~ rnader a y d· ·: >cickios clf' pi!pel. 

l 

importación total 

1970/1974 

volumen m3 rollo 

l • 7 ' 1 9 7 3 l 9 1 "'. ) 
Perlme Perlme- Perfme· 

''º' li- trol ll· trOI li• 
To••I Ordin•ri• bre1 Tot1 I Ordinari• brH Tot• I Ordin•ri• bre' Tot•I 

252036 96878 21<1175 311 053 89155 191 572 280727 78393 
1 196764 27515' 

24 972 56279 6698 62977 48 925 3 743 52668 452 15 2829 48 04·1 
29079 16 560 3028 19588 13924 1 207 15131 5 110 !328 6431\ 

198025 24 039 204 449 228 488 26306 
186622 1 21'2928 28068 192607 22067.i 

30938 11 200 28 745 399'5 14903 24541 , ...... 25758 36~08 62366 
25539 9()0A 25 740 34 744 13 057 19rR7 32 154 23189: 30831 . 54 02í) 
5399 2 196 3 DOS "º' t 846 5 444 7290 2569 5 777 8 JAt) 

570759 567499 1 77 
567 576 1 185670 135 1185805 1587 408 6'5 1588053 

705 455 625 789 146 439 772228 609 061 164 074 773135 \3.S4445 27984 138'2 421¡1 

1 559188 1 301 366 1 389 436 1690802 1898789 380322 2 279 ·111 3 04600"- 262001 3 308 005 

FU ENTE· Anuarios h1adisr1cos del Comercio Ext erior, S. l. C. 

Se ut ilizaron los coe fi cie ntes de F. A O . en las convers.iones a metros cúbicos ro llo . 
si} :evisaron lo~ re ferP.ntes a !os productos ce!ulósicos, por )o que las c ifras presentadas 
son ligt=-rori,en te diferentes. a la.s de M emorias anteriores . 



importación total 

1970/1974 

valor Miles de pesos 

' 9 7 o 
CONCEPTO 1 Perime· 

lrOS li• 
Ordin1m1 bru 

1 ...... ..,t>ri11 l1·1 Crudo,, 74 344 83346 
~·" ""' " r ctuhón "egr.t.tl l 350 337 
M.t· --l<'f.t e 11 brulO ~·m~lame n1~ desl>.utfda 36562 ? 099 
""""~<'•·• e.in g•dD'l r!.J elt1bo<<1t16r. p11m e ri <11 1 "16 432 75910 

11. M-1uhc rurH de M..der1 34 872 13 477 
T Jb l"'rris de m.tde1 a ~ 17051 6 115 
()l .... "~ fl>d<lul.tctur.t~ .l 17 82\ 7 362 

111 . Materiu U1il iudu eo la hbricadón de P•pel ' 399616 

tY P•f!=>et, C1rt6n y 1u1 M1nuhcturu 68• 766 135605 

TO TA l 1 193 598 2J2428 

Toi. I Ord•"••i• 

157 690 A5 098 
1 687 585 

4)66 1 1e- J1e 
1173.: 2 7e 19.s 

..t8 3-49 21 219 
23 166 11 027 
25183 10 197 

399616 276 442 

820371 573 819 

1 •76026 916578 

* Est imado con base en in form ación de los pr imeros nue.ve meses de l año 

' 

1 lncluy e madera escuadrada, aserrada, redondeada, hil ada, adoquines, efe. 
lncluyte chapas, triplay, ta bleros celulares, maderas me joradas y artif iciales. 

:i lncluy-e molduras, marcos, cajas de empaque, mangos para herramienta , ele . 
-1 lncluy-e pulpa de mader a y desperdicios de papel. 

9 7 ' 
Perime · 
1ro1 l i· 

bres Tou l 01 din••i1 

77178 1:22 376 42 811 
697 1282 1332 

1 777 18095 1() J 06 

74 804 102 999 3 1 073 

20 398 .. , 617 26093 

"002 ' " 029 
105QQ 

7 396 17 588 9503 

2'16 "42 270 187 

148084 721903 61.S 129 

245 760 1162338 9 .54 220 

1 9 7 2 ' 9 7 ' 1 ' 7 • • 

Puime- Perlm• l'eri111e· 
lrCU li• tro1 LI- 1ro1 li-

bre1 Tol e l Ord inu11 b ret Toh l Ordin.1t i1 .... 1 Tottl 

97 198 140 009 5086• 117 405 168 269 57106 128 806 1U 9 12 
1 429 2 761 1 201 1 2 17 2 419 98 1 ¡ ,sa1 ,,.. 
2789 13 195 13 139 1 274 14412 8979 i1388 11 367 

Q'} 9ft0 124 053 36524 1149 14 15 1 .CJB .17 146 12483 1 171977 

32060 581 53 32090 44965 77 05.5 3865• 68695 107 :Mt 
72 833 39 •23 228"4 2251A 4..5 358 79 2 17 42?07 7 1 424 
9227 18 730 9240 n451 31 697 9 A37 '20488 35925 

" 270 199 634 15• ,. 634 190 1 127 .522 "' 1 127 770 

182105 7Vl 23• 656628 270 670 '27 298 1 1« 029 310 656 1 45.&68' 

3 11 375 126.5595 1373736 • 33 076 1 806 8 12 2 367 311 '°' '°' 2175 7 16 

TABLA V 

FUENTE : An uar105' E s1 rid1~ 1 ; cos ciel Comc··cio E.111 e1101 . S. ' C. 



principales 
productos 

mportados 
1973/1974 

valor en Pesos 

TABLA VI 

* Estimarlo con base en información 

de l os primeros nueve meses de l año. 

N O TA: Importación ordinaria 
FUEN TE : Di rrecc1ón General de Esradisrica , SIC 

1 

CONCEPTO 

l. Materia les Crudos 

Esbozos para bastones, mangos para herramienta, etc . 
leña y carbón vegetal 
Madera cepillada, ranurada, machihembrada, con len· 
güetas, chaf la nes y anál ogos 
Madera e n tronco tRollizosJ 
Madera simplemente escuadrada 
Tablas tablones o vigas aserradas 
Postes de todo tipo 
los demás 

11. Manufa ctur as de Madera 
Ca¡as o envases similares 
Canillas, carretes, bobinas o análogos 
Chapas de madera 
Herram ientas, monturas o mangos; hormas, ensancha -
dores para calzado 
listones o molduras 
Maderas artificiales o regeneradas 
Maderas chapadas y contrachapad as 
M ader as mejoradas 
M anufactu ras de tonelería 
Utensilios para uso doméstico 
lo<. r!0rnfic 

111. M aterias Utilizadas en la Fabricación de Papel 
Alfa celulosa 
Celu losa al sulfato 
Celulosa al sulfato de coníferas 
Celulosa al sulfito 
Desperdic ios de papel o cartón 
Pasta mecánica de madera 
Los Demás 

IV. Papel, Cartón y sus Manufacturas 
Pape l par a periódico 
Otros papeles y cartones 

TOT AL 

1973 

50 863 559 

2 407,318 
1 201 392 

1283711 
JO 740 282 
4 231 006 

26910920 
2 398 370 
1 690 560 

32 089 698 
558 737 
287 608 

5 182 922 

4 234 586 
135 823 

1 668 509 
13 286 932 
2 705 320 

748 41 o 
190 545 

3 090 306 

634 154 040 
58 140 934 
78 453 112 

220 510 037 
115 678 542 
33 190 134 
37 132 942 
91 048 339 

656 628 424 
352 479 908 
304 148 516 

373 735 721 

o/o 1974* o/o 1 
3.7 57 106 0.12 2.4 

2 862 312 
980 968 

.. 4 059 4 19 
7 373 648 
8 184576 

30 055 032 
1 984 537 
1 605 520 

2.3 38 654 267 
255 053 
280 961 

3 640 897 

2 827 635 
85 465 

10 877 035 
11 110 859 
3 587 727 
4 021 608 

333 528 
1 633 499 

• 
46.2 l 127 521 869 47 .6 

102 195 933 
93 223 502 

409 725 802 
148 042 520 
176 259 680 
91082446 

106 991 986 

47. 8 1 144 029 185 48 .4 
643 353 656 
500 675 529 

100 o 2 367 311 333 1000 1 



productos maderables importados 

TABLA VII 

volumen Metros cúbicos rollo* 

CONCEPTO Pr~m edio Anual 1967 . 1968 Promedio Anua l 1972 · 1973 

Ordiñaria P. Libres Total Ord inaria P. Lib res Total 

l. MATERIALES CRUDOS 
Tablas, tablones o vig as ase rr adas de Pino o Abero 3 342 58 700 62 042 2 031 145 061 l 47 092 
Tablas, ta~ones o vigas aserradas de mDdera fina 6 778 446 7 22~ 7 542 153 7 695 
Madera aserrada de Enebro o Alerce 3 826 - 3826 5 169 52 5 221 
Las demás maderas aserradas 5 250 8 740 13 990 2 601 465 3 066 

Madera simplemente escuadrada d3 Pinp o Abeto 4 134 22 740 26 874 178 13 371 13 549 
Madera simplemente escuadrada fina 644 - 644 2 368 153 ? 521 
las demás maderas simplemente escu,:,dradas 1 041 ·- 1 041 152 9!; 247 

Esbozos para bastones, mangos peira herramier"ta , de 
Haya . y Fresno 2 506 - 2 50<' 1 70!; 20 1 72!; 

Los demás esbozos 866 - 866 4Q 232 281 

Madera en rollo de Alerce 83 - 33 1 2 3 
Madera en rollo de Andiroba 3 633 - 3 6]3 - 44 44 
Madera en rollo de Capriuba - .. 1 44 45 
Madera en ro llo de Cedro 94 - 94 3 819 21 3 840 
Madera en rollo de Nogal - - 41 f¡ 410 
Madera en rollo de Virola o B.rnak - ? 539 2 539 
las demás maderas en rollo 952 .. 0'./1 2 707 ?c'i o n1 



CONCEPTO 

f'o l!·o;, de F'11'"' dl 1t1...:l dP 4 nl' ·lru'.) 
Postt:s sin (1 • r ., ' ;. 11111~ J t '1 n1c l 1i1') 

Posrvs cr~c ~t-i ,1 

Pdo1es y f'.u1>1,1ll,.'~ 1 . .i .1 

O t1os µu>l..:s. ¡,11\,lt:> y p1;1 1 ' t11l.'~ 

Mad1;•1,·1 l1nc1 s1mplenu·nh,;o <1<.(:pdladi1 
Mdd1; 1 ,, d 1: P111n o /\I>'. fn 'i1111pk·111t.·11 l1: .iccpdlddu 
C)!•<JS 111,1111..Has sm1pl l ' l!ll:"r1· <H•: pdlt1rl,1s 

Mader u 1 cl rlut' dd<l. 11111( h1her11l 11 t1d.1. ~ t ,,, l•:tlljlJ•:I u'.), tltaf lctnt--s 
o an ~ log o::. 

Vu u!dla ~Je 111ddi;1 n 
H a rn1 d rle triddt::r a 

! l-'n a y despcr <. l 1l 10°' dt' llHir lcr d 

L di hón v;)gCI ñl 
1 o\ , J¿n 1as 

11. MANUFACTURAS DE MADE RA 
IV.tHlei dS chdp,:d,h y cnnlr c1<.hc1¡Jd•L". 

Cha¡>c1s de 111.idc•r ,1 
Manufac1uras. dL' 101H'll,.'t1 d 

Mari. · .ls n1e1 n1 adr1· 
l 1~ f on.._•o;, '"' rn<il ; !\11 il " 11.i 1 .i 111111!IJ!1 •,, •11111 e.o .. y (•J111l1JtC1ur\t;.>S 

1.• 11 •1IJl\ol .. 

C.r11n" o 1·r 1V <t'>• ., -.ir11il,111," 

Ülirrb de: l'1'1)1tllt::111i ¡11·• .• l l'dd1111·· .. • .. J uor1• rru(.( 1c1 n us 

Uh.•11..,i1io.., ¡ 1;ir,, LJ'.>0 ci(111 (·'.lito 

Mri nn o· o 111nnrur.=is p d1 11 f11 rru1111•:11 : 11 

t~hOZ.J~ pdr 11 l1 c:1 rnd~ 

Otras lu:r1 .-111111.nf.ts, 11 .. 111yn~ y 111 0111t11 <1' ¡J ~1 : .i h1·11 d111u:11ld 

(, J11 dlc1S .. {dll1• l v::. .. l1nli111n" y n11,l l119oc; 

Mod1:r 11-, rl'ldH 111IL·., c.1 11·~J··11 .. 1<1 !w. 
LO') <krn.)· 

T 0 T A l 

TABLA VIII 

Promedio Anual 1967 · 1968 Promed io Anual 1972 · 1973 J 
Ordinaria 

12 81 4 

4 789 
6 512 

83 

107 
1 715 

16 

67 
283 

1 672 
709 
553 

5 740 1 

8 52 4 
319 

4 273 
608 

112 
27 4 

>O 
?2 

299 
t,02 

7 
4J 

1 
161 

83 5C4 

P. libres 

14 1 

3 122 

6 223 

243 

10 925 
3?.~ 
404 

109 
71 

136 

12 

985 
551 

114 473 

Total 

12 955 

7 911 
6 5 12 

83 

107 
7 38 

16 

3 10 
283 

1 672 
709 
553 

5 740 1 

19 449 
6 44 

4 677 
608 

11 2 
27 4 
759 

93 
435 
602 

19 
43 

986 
112 

197 977 

Ordinaria 

572 
1 

16 
3 429 
1 746 

15 
387 

17 

515 
545 

1 665 
52 244 

382 
233 

9 054 
959 
868 
392 

45 
176 
45 
~5 

306 
380 

22 
51 

624 
11 4 

106 100 

1 lr111 ... vnc1L•On ,¡, l11•1111e:n 1 0~ p.:ird el m•·l•t• 

P. libres 

7 
113 

1 757 
4 

99 

237 
33 442 

22 

921 
541 

22 
3 189 
2 03 1 

772 

19 651 
817 
191 

3 

55 
272 

1 408 
144 
186 

29 
8 

1 947 
1 936 

229 543 

Total 

579 
114 

1 773 
3 433 
1 845 

252 
33 829 

39 

1 436 
1 086 
1 687 

55 433 
2 4 13 
1 005 

28 705 
1 776 
1 059 

395 

100 
448 

1 453 
169 
492 
380 

51 
59 

2 571 
2 050 

) 

335 643 J 

l'i· !e 1111,11.ich•'> ru 11 b<isc cr1 lo•. cocf1(1Cnlc·::. de c..-.11v •.:rs1ci J.... Ju FA O 
~UUJll ,:.,,lirl!HJ> ls111d1~t1cos dc:I Co11 t.: r c1 t1 L .,. 1e1 10• .. S 1 ..._ 



origen de las importaciones 

ordinarias 1973/1974 

TABLA I X 

valo r en pesos 

lll Mate rias 
Util izadas en la 

PAIS O REGION 
1 Materiales 11 Manufacturas Fabricac ión de 

Crudos de Madera Papel 

1973 1974 ' 1973 1974" 1973 1974" 

t..lemttrii...a Occidental 139 502 284 101 3 913 498 " 162 548 8 15 .5 C77 904 
Alri~a - - 2 672 2 185 - -
Asia 197 041 371 919 49 682 314 9C5 248 995 145 901 
Brasi l 5 423 821 495 376 5 409 742 852 5 565 500 3054 51·¡ 
Canadá 936 759 639 143 92 336 'º 945 52 240 339 R5 059 408 
Centroarnf>1 •ca y Antdlds 2 737 822 2852819 22 834 32 117 92 813 --
Chile -- - - - 62 297 703 117 364 750 
Est:ldos Uri1dos 32317 322 38 269 421 13 098 345 23 09A 844 443 287 294 869 141630 
Europa L l 510 497 l 127960 1 122 325 1 147 171 - 6 299 7?5 
Franc1 :-i 90 367 ?8? 62A 181 859 2?2 769 17 623 
Finl andia -- - 105 56 5 791 288 2 381 37t 
Oceania -- - 7 250 - - -
Paragua")' ? 524 912 3 823 624 12 634 588 8Cl4613 - -
Reino U ·nido 4 275 429 5 : 4:2 163 20 554 I? 969 624 409 -
Sudamé,..ica 1 71o087 1816 859 552 574 '2 440 - 428 
Suec ia - - 85 667 63,423 63 987 261 38 996 653 

r O TAL 50 663 559 57 106 013 32 089 696 38 653 837 634 154 040 1 127 522 291 

* Esti macdo con base en in form ic16n de los primeros nueve mes.es de l año. 
t No inc luye los paises reg istrados por separado. 

FUENTE, Dirección Genera l de Es tadist ica, S. l. C. 

IV Papel, Cartón 
y sus 

Manufacturas Total % 

1973 1974 ' 1973 1974' 1973 1974' 

1204 1 638 12 353 723 16 095 453 21 878 276 1.2 0.9 
93 - 2 765 2 185 - -

351 9 16 3510012 847 634 4 342 737 0.1 02 
2769 116 4 057 435 13 763 846 8350175 1.0 0.4 

1 08 927 647 127 96 1 454 162 197 081 213 700 950 11.8 9 .0 
7 867 718 12 051 699 10721 187 14 936 635 0.8 0.6 

12080136 - 74 377 839 117 364 750 5.4 5.ú 
349 A77 843 705 264 261 838 180 804 1 636 370 165 61.0 69. l 

9 462 813 55 376 587 12 395 635 64151443 0.9 2.7 
6 667 323 13 710463 6 957 172 14215860 0.5 0.6 

107 393 701 16857671 7 113 185 094 170 958 149 8.2 7.2 
42 091 7 048 49 341 7 048 - -

- - 15159500 11 838 237 1.1 0 .5 
10 335 394 9 201 351 15 255 786 14 356 483 1.1 0.6 

961 945 3 683 485 2 224 606 7503212 0.2 0 .3 
28 249 050 28 274 952 92321978 67 335 028 6.7 2.9 

656 628 424 1144029187 1 373 735 721 2 367 311 333 100.0 100.0 



principales productos exportados 1973/1974 

valor en pesos 

1 CONCEPTO 1973 % 1974* % 

l. Moteriale• Crudo• 7 691 615 2.3 13 588 569 3 .0 
Tablas, tablones o vigas, aserradas o acepi lladas 6 899 903 5 100 22 1 
Carb6n vegetal 667 826 296 327 
Los demás 123 886 81 92021 

11. Monulacturu de Madero 221 933 236 66.9 302 669 553 65.9 
Madera labrada en cornisas, frisos, listones y molduras 117 681 160 146 665 374 
Artefactos de madera ta llada 47 055 521 61 902080 
Artefactos de madera sin ta llor 24613611 41 549 889 
Cortinas y persianas de ti ras de madera 7 581 596 8412 475 
Madera en cortes especiales 6 593 566 ?3 000 584 
Cajas porta botel las 3 685 938 3 034 571 
Chapas de madera 3 627 361 4 174 6 15 
Puertas, ventanas y sus marco s 3 844 557 3 ? '.l2 81 7 
Láminas de pulpa de madera 2 520 527 2 558 527 
T riplay de maderas corrientes 1 527 925 1 110 171 
Barriles, barricas y tanques de madera 1 405 791 89 P.4 7 
Huacales de madera para envases exteriores 1 199 885 1 513 
Ca¡as de madera para envases exteriores 280 556 '.l()'.J 0 17 
Los demás 3 15 242 / ¡ (,~5 ()11 / 

111, Materias Utilizadas en la Fabricación de Papel 127 554 - 80000 -
IV. Papel, Cart6n y sus Manufacturas 102026316 30.8 142 973 432 31.l 

Artefactos de papel o cartón nCJ especificados 65 344 257 ñR ??7 47f1 
Papel celofán 6 949 108 4 :100 A41 
Cajas y bolsos de p ape l o cartón 5 459 630 l'.l 186 09?. 
Lilminas de fibra vcgct.11 11g!orncradas 2 624 569 1:179J15 
Los demás 21648 572 SS 879 708 

T O TA L 331 778 541 100.0 459 311 554 100.0 

TABLA X * Estimado con base en informació1 1 de los primeros nueve meses del rlño. 

FUENTE, Dircrnón Genera l de tslodist,ca, S. l. C. 



exportación total 1970/1974 

TABLA XI 

volumen Metros cúbicos rollo 

CONCEPTO 1970 1971 

l. Materiales Crudos 17 200 26 188 
l e ña y carbón vegetal 5 960 3 420 
Madera en bru to simplemente desbastada - 1 296 
Madera con gra do de elaboración primari a 1 11 240 21 472 

11 . Manufacturas de Madera 38 022 43 004 
Table ros de madera:: 5 301 6 601 
O tr(1 5 m anu f (1c tu1 as df' madera ;i 32 721 36 403 

111. Mate r ia s Utilizadas e n la Fabricación de Papel" - -

IV. Papel , Cartón y sus Manufactu ras 15 369 15 141 

T 0 TA l 70 591 84 333 

"'" Estimado co11 bdsc en 1111~11111.11..1<.,n de los p1 1n1(•1os nut·ve meses el~! ario 
Se uld1zaron los coefic1cnt~s de F. A O c·n las co11vorc1u r11.:-s ,1 rnt'!1os 
cúbicos ro llo. 

1 Incluye durrrnen lcs. duelas, madera !abra<lfl, ~1se rr dda y ,1ccpdlddc1 
Incluye chapas, tnµ ldy, ldm1n as <le pulpu d e 11 hidc1a 

:i Incluye molduras, duelds. carre tes. ca¡as, puc1 tas, vc11 1.l11ñs, ho11nd' 1 i. 11 ,, 
ca lz ado, l1rnp1ad1cn1cs. t..:" IC 

1 Incluye pulpa de n1r1ciu1 .i y dcspcrd1cros rle prlpel 

FUENTE : AnutH1os Est 11dis 1 1co~ del Comc1c10 Ex te1 10t, ~ 1 C. 

1972 

74 482 
4 472 

4 
70 006 

46 396 
4 303 

42 093 

-

25 747 

146 625 

1973 1974' ) 

50 749 32 486 
9 205 3 563 

4 5 728 
41 540 23 195 

53 407 63 232 
7 323 4 1 ¿9 

46 084 59 103 

770 371 

27 396 34 604 

132 322 130 693 



exportación total 1970/1974 

TABLA XII 

CONCEPTO 1970 l 9 7 l 

l. Material es Crudos 2 159 123 3 524 122 
Leña y cdrbón vegctcll 499 902 273 362 
Madrril P.n bruto simplemen te dcsbasTada - 25 969 
Madera con grado di.: elaboración primaria 1 165922 1 3 224 791 

11. Manufacturas de Made ra 78 122 809 102 706 74 1 
Tableros de madera:: 3 522,382 4137018 
O tras manufac1uras de madf:ra :t 74 600 427 98 569 723 

111 Mate r ias Ut ilizada s e n la Fab ric ación de Papel .i 5 166 -

IV . Pape l, Ca r tón y sus Manufac rura s 21 789 504 52 746 637 

TO TA l l 02 076 602 158 977 500 

f') ! 1m;ido c. , 11 hri• . .- r·11 11d 1 ·rrn.-ir:1rJ11 rlE:- lo':> primeros nueve rn escc:, dr l c:ñ0 

1 Incluye· d 1; r r111r:n 1cs, JudJ'>, madera labrada, aserrada y óCf:p dldd-:J 
lr1cluyc ( huJ-id ~. 1r1play, lú111 1nas e.Je pulpd cic nir1dcra 

lnchJyc. molciur as, duelc1~ . car rer t:s, ca1as, pue1 Tds, ven l dntls, hormds pdr11 
<.,1 lz0do, l1n1p1dcluJ11tr.: '-' . f'IC 

1 l1ir!1Jy1· pul¡;o1 dt: rl1tr d (~lr1 y rl•:'f)t'ld1c100:.. dí; pt1~el 

F Ull ·JI L /\rt1; flr,,.,, .., t -. r.1 : k 111•1· <!.... l C.u111e:rc10 Exrt.: r 11 1r. 1 (_ 

valor en resns 

197 2 1973 l 9 7 4 . 1 
10 637 609 769 1 6 15 13 588 569 

404 101 791 082 '297 460 
5 820 630 a 190 ase 

10 227 68?. ·, 899 903 5 100 ~21 

174 568 OJ 6 22 1 933 236 302 669 553 
4 p ' ;; 562 7 685 713 7 845 819 

169 /09 4 !J 2 14 247 523 294 823 734 

50 127 554 eOCCiO 

76 962 637 102 026 136 142 973 432 

262 168 282 331778 541 45° 31 1 554 



destino de las exportaciones 1973/1974 

TABLA XIII 

valor en pesos 

l Materiales 11 Manufacturas 
PAIS O REGI ON Crudos de Madera 

1973 1974• 1973 1974' 

Alemania Occ1dentd! 318 773 241 473 2411779 2 408 067 
A frica - - 10 579 -
Asia - - 9 166 149 536 
Brdstl - 317 600 19 295 
Can adá 219 - 695 513 6C7 893 
Cen troan-;er1ca y Antillas 1 - - 2 122 568 723 595 
Dmamar~a 61 330 118 6~·'· 1470519 1077015 
El Sa lva .dar - - 52 449 230 359 
Esrados Unidos 7 198 997 8 747 244 208 771 582 788 482 423 
Europa L 17 384 4 374 74C 2 587 494 2 429163 
Gua 1emala - - 107 010 37 752 
Holanda 12 400 180 868 663 1 701 484 
J,Jpón 82 512 1 C6 304 541 460 2 786 299 
Oce ónia - - 176 003 1 J32 C.56 
Pan ama - - 127 683 330 985 
Rep úb 1c:a Dominicana - - 3 157 77 651 
Suda rr. é ·r ica 1 - - 20 755 201 251 
Venezuela - - 1 639 256 73 931 

VOT A L 7 691 6 15 13 588 569 221 933 236 302 669 553 

.. Esrin,adlo ccn base en 1nformacró11 de los primeros nueve meses del año 
1 No rncl uye los paises reg istrados por sepa rad ::.i 

FUENTE: Direccióri Genera l de Estadística, S. l. C. 

111 Materias 
Utilizadas en la 
Fabricación de 

Papel 

1973 1974' 

- -
- -
- -
- -
- -
- -

10 800 -
- -

56 754 -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -

60 000 80000 
-

127 554 80000 

IV Papel, Cartón 
y sus 

Manufac turas 

1973 1974' 

75 352 96 517 
4 925 508 764 

42 350 33 001 
5 258 759 145 528 

474 358 2 879 435 
2 064 547 6 684 192 

3 803 .58 951 
2 480 882 9 036 756 

80 054 291 98 539 969 
835 272 774 413 

1 422 269 4 096 589 
139 318 219 627 
541 679 2 653 228 
112 163 136 533 

1 672 223 325 1 172 
1 461 000 2 513C99 
2 227 264 3 688 105 
3 155 231 7657 552 

102 026 136 142 973 432 

T<"+al % 

1973 1974* 1973 1974* 

2 805 904 2 746 057 0.8 O.ó 
15 504 508 764 - 0. 1 
51 5lo 182 537 - -

5 576 359 l 64 823 1.7 -
l 170 090 3 487 328 0.4 o .J 
4 187 115 7 407 787 1.3 l h 
l 546 452 l 254 593 0.5 o 3 
2 533 331 9 267 115 0.8 2 ) 

296081624 395 769 636 89.2 86 . .2 
3 440 600 7 578 316 1.0 l .ó 
l 529 279 1 4134 341 0.5 o.q 
l 020 381 1 921 791 0.3 0.·I 
1 165 651 5 545 831 0.4 1.2 

288 166 1 469 389 0. 1 03 
l 799 906 3 582 157 0.5 01! 
l 464 157 2 590 749 0.4 0.6 
2 308 019 3 969 356 0.7 o.q 
4 794 487 7 731 484 1.4 l? 

331 778 541 45931155 4 100.0 100.0 



composición de la balanza comercial 1969/1974 
volumen M iles de m· •ol io 

PRODUCTOS CON ESCUADRIA 
lu 1¡ •111 l .11•··•••''> 

t .¡ o,o¡l,l(tlol01' \ 

s "1 do 

PRODUCTOS CHUlOSICOS 
l111¡uu', 1•l · I"'> 

! '!" n l.it 1<>1u", 

s .1 l do 

CHAPA Y fR IPlAY 1 

l111 ¡ 11i1 1,H hlll 1 •, 

1 .. 111•1 ! .11"11" ' " 

5" 1 do 

POSHS, PILOTES Y M O RILLOS 
l11q•tlll.t••·- ·" 
1,¡ .... 1. .. .. 11 .. -· 

s "'1 do 

LOS OEMAS 
,,,,,.., ,,.,, 

1·1·-rl.11 .,,., 

s it 1 do 

5UMA 0( LOS PROOl/(105 IN DUS TRIALES 
11111··"'··· ···1\• 

l ' J'""" •··"• " 
s ,, l do 

LENA Y (ARBON 

'"'!'""·"'''' 
1, • .. , .... ..... . 
s., r d º 

SUMA 0[ TODOS LOS PRODUCTOS 
l1111 ••t 'u .,. 

1 · 1·" ! 1 
s .1 I el (1 

1969 

11.1 

'" 117 

1 ·l'.'·l 
'I 

1 4 15 

')r, 

111 
8 

'.'H 

28 

l',I 

12 

1. '>tlO 

l.' 

11 

l(•.'11 
;\_I 

1 568 

1970 

:>01 

" 159 

111\l l 

'" 1 815 

'.':) ,, 
17 

'd 

53 

1:1 

13 

1 057 

•J\• 

'" 2 061 

'l'/\DL/\ X IV 

1971 1971 

'.'00 '}'}<¡ 

!'J'} 11:i 
141 117 

1 :·/t1 1'1<1() 

'" '.lf¡ 

1 261 1 31 4 

:111 'º I ' 11 41 

14 I? 

,, 11 

l '.' .. I 

1 

1 r.:•H 
1•t l·I'.' 

1 4.SJ 1 486 

','', fd 

.1 5 
22 58 

'·""'' tt.'/I 

"' 1.1/ 

1 475 1 544 

" (st im<Hlo c1:1 1 li,1~1 ' 1'11 111l• 't rn,K11 1n d,-. los p1111i. .. ' ro s nueve mes1"'-> d1·l .~no 
1 Incluye productos y materias prim.:>s pMa su elabor ac ión. 
FUE NTE : Anuarios Esrad isrico-. <id Comercio Exterior, S l. C 

1973 1 1974 . 

11 9 ?'N 
88 g, 

13 1 1.1; 

1 959 'J '111/ 
?fi ;¡:, 

1 9 31 .••;:1·1 

44 :,; 
7 /, 

37 .'1l 

? ')'}l 
1 

l'.'t 1 
l'.tl l.'.' 

2 'º" 
5? 1 .,, 

9 
43 

'1779 
1:\í' 

1 
111 

- 2 147 \ l.'/ 



composición de la balanza comercial 1969/1974 

PRODUCTOS CON ESCUAORIA 
lt .. , .... r. """" '• 
l '"- l"·ut . tt• '•'"' " 
5 il 1 ri o 

PROOUCIOS 'CEL ULOSICOS 
J,,,, . • r ,., .. ,,.. 
' '[ "''" " ''"" '• 
5 d 1 do 

C liAPA Y IRlPLAY ' 
hq .. -. 1 ......... 

1·1 ·"·•· ''" 
S.drl o 

1'0~11 S. Pll O tr S Y M ORULOS 
1,,, J ···• t . .. , .... 

1., "·" '"'" 
s .1 1 d o 

OTRO~. PRODUC 10'.'> MADERARLES 
l11 •¡• •ll.1! 1••ll• 

t -1 ··•l1••··•\t 
s .1 r d o 

SUMA 01 LOS PROOUC JOS INDUSTRIAL ES 

l'" I '' ''" ·"' '''', 
1 -¡ ,, ,,, .. ,. , 

~ ,¡ 1 ri o 

l!NA Y C ARBON 
... . , ,, 1,,. , .. ,,,. 
1 . , . ,r ,,. , .. ,, .. 
s" 1 rl o 

SU MA DI IODOS lOS PRODUCTOS 
'" ' l "' '!•tt•• llt '' • 
l · ¡ .. 111 ... ,.,,w·. 
5 ,, 1 do 

Tl\DLJ\ XV 
valor Moles ele, ¡'< ·V>s 

1969 1970 1971 

93 (,1' 1 17 :l47 1 ¡7 4/', I 

ó...'iíl?IJ 7ti ?60 101 705 
18 .'i81 36 OR7 10666 

' )\.". I' J .1·11 1 

f.,,, ' .. ,., 
1 

•,· ·.: 1 
915 31 1 1 19H 197 94 .'> 598 

''t11• 
¡·,· ·11' 1 

l64W 1 15 1 /8 11853 

19 810 1 Jx 1.1 1 l/ 9.11 

17 8RO 15 I HJ 10 194 

11 •'1! ,. 1 ¡ • ¡ l J ., .,. 
' ) · f ,, ' 

1 J • .•• 

993 0~7 1 3?7 767 t 0011~7 

'iOM 1 IH/ 1 MH 

997 544 1 313 9,¡9 1 ()()) :1()() 

1972 

11. 1 

! ' ' I '/' ' 

47 '140 

990 4/0 

., 
,¡ 'JJ7t'-

'1(1/'1 

IONl/ 

1 00 1 '''º 

'} J)/ 

1 003 .J. '}} 

1973 

,. 
."I 1-1 

43 064 

·: .. 1 

1 .1.C,? 314 

.i H '>O'i 

J '1!\Q 

!i 0'>0 

1 47 ·¡ 40'l 

,. , 
t 67R 

1 4 /j 0) 4 

1 9 7 4 . 

.-P I 1 

. "l' J '. , 1 

98 73/ 

•. ; ·, 

7 .11'> .in/ 

• ' 1 .J ~ 

17M I 

:1•}/I 

'.\l i1(J 

'} .11 .11 11 

'/lit 

1 

7 41ó ·U1·1 

* Í Sl lnli!d O ( (l n btl'iL' (: f\ ll •f • :rn 11 1r', 11 rl1~ IOS rrm irrn.., IHll'VC 11lf• • ~' · 1], .¡ di 

1 Incluye µrod11ctrrs y 11111 lcr1 ,1~ pr111 1. 1s p ir.i \!J 1·l.1l1nrM·rr111 

FUENTE Anuo1 r 11 •'> lstudic;1 1cc .s rlf'I ( <• r11•" tl11 l ·•te 111 ' · '1 1 e 



consumo aparente de productos maderables 
1969/1974 

TABLA XVI 

volumen Mdes de m" rollo 

1969 1970 1971 

PRODUCTOS CON ESCUADRIA 
Pr oducc ión Nac ional 3 250 3 422 3 068 
Cvnsumo .Apar~nte 3 367 3 601 3 209 
Rclñc1ón Pr od ucc1ón/l onsurno 95.5% 95.6% 95.6% 

PRODUCTOS CELULOSICOS 
Producción Nc1c1onal 1 042 1 198 1 117 
( O rl SU OlO Apt11 L.'ll h ~ 2 457 3 0 13 2 378 
~C' l.inón P1< Hlt1cc iú11 /Co11su1no 42.4 °/o 39.8% 47 .0 % 

CHAPA Y TRIPLAY 
P1od11cc1ón N.K•onal 248 251 249 
Consumo Aí)Mf'nlc 256 268 270 
Rl~lc"K10r1 Produtc1c) 1 1/Co 1 1~l1 mo 96.7% 93.6% 92.1% 

POSTES, PILOTES Y MORILLOS 
l'roducción N c1cro11;1l 118 106 143 
t ·ons11mo Ap11r1~n1c: 146 159 167 
Rel<1c1ó11 Prnclurc1ón/(onsu n10 80.8% 66.70/o 85.7% 

LOS DEMAS ' 
Producción N<1 c 1011t1I 167 151 160 
C o ns1J1110 Apart ·n l c 179 164 166 
Rel <1C1Ón Producc1011/( l1t1~u111u 93.1% 92 .l o/o 96.6 % 

TODA LA PRODUCCION INDUSTRIAL 1 

Producción N itClonal 4 825 5 148 4 737 
Consumo Apa:~n tc 6 405 / 205 6 190 

Relación Prociuet1ó n /Consu r110 75.3% 71 .5% 76.5% 

* fstirnJdo cnn li.lSe en 11dn1r11.ic1ó11 de los p 1 1n1 . ·ro~ nu1•ve r11cses d d ,Jllü 

1 No incluye cornbus11blcs 

1972 1973 1974. 

3 IY9 3 826 4 380 
3 316 3 957 4 5?7 

96.5'* 96.7% 96.8% 

1 18.) 1 262 1 386 
2 499 3 193 4 32 1 

47 .4 °/o 39.5% 32.1% 

'.154 ?.>5 251 
295 ?92 302 

86.2% 87.3% 83. l <}O 

104 94 110 
116 98 113 

90.5% 95.9 % 97.3 % 

3 12 11 18 
3 14 12 15 

99 .4 o/o 91.7 °/o 83.3% 

5 054 5 448 6 14.'> 
6 .'>40 l .'>52 92/8 

77.3% 72 . l o/o 66.2% 

f UI N 'I [ /\•1u<1r10s tfo ltJ P1oduct1(i11 f r>1t ~ 1.d di: Ml:.Jt1( o, .S A (_, , 

A11udr 1 U ~ ! ~ lc..1cJ i~llC!J:> d1: ( <H 11•_·r(rü lxh.:11u1, ~ - l. (. 
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