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RESUMEN
A

El presente trabajo es un estudio de los procesos de preservacién de la madera, analizando los

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

el pais, los diferentes biolégicos, el desg; anico y atmosférico, que afectan a esta, de

& (S

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

Se considerd que de los métodos de impregnacion, el mas favorable es el que se realiza a
presion, ya que se puede conseguir una penetracion mas profunda, uniforme y una mayor absorcién
de! preservador, permitiendo regular las condiciones de tratamiento, asi como un mayor control de
Ing variables que permitan un grado de optimizacion en el uso de nuestros recursos.

Se eligié como preservador a la Creosota de Alquitrdn de Hulla, por su alto grado de toxicidad
para los agentes bioldgicos que atacan a la madera, su insolubilidad en e! agua y baja volatilidad, su
fhcil aplicacion y penetracion, asi como su abundancia y bajo costo.

Se realiz6 la ingenieria bsica para una planta piloto utilizando, el proceso y preservador
anteriormente mencionados, ademis de la preparacion de Ia madera y ¢l tratamiento, la forma y el

de los dur

que se almacenamiento de materias primas y
productos asi como la realizacion de la metodologia y clasificacion de la madera por su contenido de

humedad.



-

Z = 2 0 A 5 U ©

©




INTRODUCCION

La importancia que ha tomado ultimamente ¢ IMPACTO ECOLOGICO NACIONAL, es
relevante para hacer hincapié en el tema que se desarrollara en esta tesis. En los ultimos afios se han
visto muy afectadas las zonas verdes de la Republica Mexicana, debido a la tala inmoderada de
i) de las idades de la sociedad

Mexicana, tales como: estructuras, pisos, techos, paredes, postes de transmision y telefonia,

arboles, para obtener madera, y asi poder satisfacer

durmientes para vias de ferrocarril, etc.

Al tratar de encontrar un punto que modere el equilibrio entre la conservacion de nuestros
bosques, selvas y s tala de arboles (PRODUCCION y CONSUMO), se han logrado crear procesos
quimicos que alargan el periodo de tiempo en servicio de la madera, manteniendo sus condiciones
Sptimas para la funcion que fueron seleccionadas y asi dar tiempo a que arboles jévenes lleguen al
periodo de madurez.

Todo esto ha sido tarea de muchos afios de investigacion, principalmente de algunos paises del
primer mundo, quienes desarrollaron los primeros procesos de tratamiento para la preservacion de la

madera ademis de que con iaciones para seguir con investigaciones y de aqui crear

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

Meéxico es necesario crear condiciones propias de procesos y conocer las variedades de maderas con

las que se cuenta, para tener un mejor aprovechami de las mi puesto que las condiciones de

crecimiento y caracteristicas de los arboles distan para cada una de las regiones y mixime para

gt 1 rach

palses; 8 de esta manera avanzaremos conjuntamente con la modernizacion
cientifica y tecnolégica., en pro de la ECOLOGIA.

En México se han creado instituciones con este fin, por mencionar algunas:
Instituto Nacional de Investigaciones sobre Recursos Bidticos.
Laboratorios Cientificos y Tecnologicas de 1a Madera.

Instituto Nacional de Investigaciones Bioldgicas Especializadas.
Inventario Nacional Forestal.
Cimara Nacional de las Industrias derivadas de la Silvicultura, etc.
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Que han dado nuevas aportaciones para el mejor ap hami de este natural
antiquisimo.

Ferrocarriles Nacionales de México (F.F.C.C.N.M.) es una empresa que absorbe gran cantidad
de metros cubicos de madera al aflo para el mantenimiento de sus vias ferroviarias; y es precisamente
ent esta irea donde se enfocard el tema, "PRESERVACION DE LA MADERA PARA SU USO EN
VIAS FERREAS CON MEZCLAS OLEOSOLUBLES", tomando en cuenta Ia gran importancia que
tiene como un campo provechoso de trabajo.

Las especies de los bosques o selvas de las regiones de clima tropical y subt.ropxcll son

4

predominantemente latifoliadas, es frecuente ar en ellas las [} pecies p! como

ia caoba y el cedro rojo, las selvas méis extensas se encuentran en Chiapas, Campeche, Quintana Roo,
Veracruz, Yucatén y Oaxaca.

En el siguiente mapa se puede apreciar [a distribucién de bosques y selvas de ia Repuiblica
Mexicana.




Mapa de Distribucién de Recursos Forestales
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CAPITULO 1
roeere——

Mnﬁumvmmum

Antes de este capitulo es i para tener las nociones fundamentales y

conocer més acerca de la materia prima que se utilizaré en este proceso, ir comparando lo que a
continuacion se expondrd, con la figura 1.

La madera, en sus diversas formas, esta sorsetida a distintos tipos de deterioro desde el
momento en que se le obtiene del drbol, como ejemplo, los hengos ligmicolas o xiléfagos,

especialmente los que con su actividad llegan a pudrirla, destruyen o d ian todos los aflos:

P

enormes cantidades de madera. Los insectos xiléfagos, particularmente los termes, causan grandes

dafios a la madera almacenada. Aigunos amimales marinos so0n una amenaza seria y constante para
los pilotes y otros objetos de mad s al agua salada.

4

Ademis gran cantidad de madera se hace inservible para nuevo uso a causa del desgaste

dnico. Incluso la i perie puede realizar una verdadera desi i6n de la mad

Con fr ia actiian conj dos o mis ag de destruccion.

v




En el foliaje, &) agua y las 4 icas de la savis son on

productos alimenticios que bajan por el fber como savis descendente

Corona, ramas y hojas del follaje

Con el aiimento que baja como Tesistencia estructuraly rigidéz
savia descendente por el fber se Tronco
forman en el cambium nuevos

tejidos de madera

Flujo de [a savie descendente

Las raices sirven de anclaje Las raices capilares sbeorben
estructural a drbol mysnmdasmlmrdasqye

Fig. 1 Arsbol descrigtivo . ascondente
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CAPITULO §
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L1 PARTES DE UN ARBOL
Un érbol se encuentra integrado por 3 subsistemas:
- LAS RAICES
- EL TRONCO

- LA CORONA (ramas y hojas del follaje)

El susbaistema de las raices tiene una funcion doble, muy importante, primero sirve como

anclaje o cimi del arbol, proporcionandol i ia a la accion del viento, y la segunda por

medio de las rafces capilares, las cuales absorben humedad y diversas sustancias minerales en
solucion, se transmite materia vital, pasando por el tronco a la corona del drbol.

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

4s es un sistema de icacién de doble sentido que transporta por la albura los minerales en
solucién absorbidos por las raices hasta la corona, donde se transforma en savia que desciende por el
Iiber para contribuir al proceso de crecimiento.

La funcion del Gltimo subsistema (la corona) consiste en transformar las sustancias alimenticias

(o savia ascendente) procedentes de ias raices, en savia descendente.

Todo esto se realiza por medio del complicado proceso en el que interviene fa fotosintesis

donde con una pleja r ién quimica (que para nosotron es conocida) el Oxigeno (02) es

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

celulosa y otros carbohidratos que ituyen !a savia d d
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1.2 COMPOSICION Y ESTRUCTURA DE LA MADERA

La madera como toda ia viva, se formada de pequei idades individual
segmentadas entre si llamadas células. Estas son tubulares de forma aproximadamente rectangular, su
longitud no suele exceder a los 5 mm y su dimensién transversal méxima de unos 70 u 80
micrometros. Las paredes de la células estin formadas de varias capas de celulosa y lignina.

La celulesa (que es un polimero lineal) constituye ¢! ,‘ leto o de las paredes de
fas células.

La ligmina actia como un cementante que liga los elementos de Ia estructura de celulosa y
rigidiza el conjunto.

d )

El primer componente se encuentra en un 60 a 70 % y el seg 0 A €N prop de 15

a 35 %, siendo estos dos componentes los que definen las caracteristicas mecdnicas de la madera.
El porcentaje restante que pueda existir son sustancias que imparten caracteristicas de olor, color y
sabor, generados por los tanimos, los cuales se concentran en las vellosidades de las raices, que se
encargan de absorber el tipo de nutrientes (muy particulares para cada arbol) localizados en el
subsuelo, ¢ influyen en su permeabilidad. '

En un anilisis quimico para analizar a la madera se obtiene aproximadamente ¢! 50 % de
Carbono, 6 % de Hidrégeno, el 43 % lo constituye el Oxigeno y el | % otros elementos.

Las células anteriormente descritas corresponden a las que se encuentran aproximadamente

paraletas al cje del tronce, siendo estas las mas predomi ya que existen otras perpendicul a
las anteriores llamadas rayos o céiulas radiales, su funcién consiste sélo en la unién de las diferentes
partes del tronco para el movimiento transversal de las sustancias alimenticias.

Las células verticales y horizontales estAn interconectadas para facilitar el flujo de la savia.



CAPITULO |
Las di maderas iales suelen dividirse en dos grandes grupos:

2).- Maderas blsndas o coniferas (gimnospermas)
b).- Maderas duras o corrientes tropicales (angiospermas)

Los términos generales de madera blanda o de pino y maders dura o corrientes tropicales no
son exactos, porque no se refieren especifi a las densidades o di relativas de los dos

grupos de
reconocimiento técnico y legal de modo definitivo.

n ry

pero estin

en el lenguaje del comercio de la madera y han adquirido

En su estructura, los dos grupos de madera son disti por compl bién hay

L » 9

notables variaciones entre las diversas maderas blandas y duras.
L2.1 COMPONENTES DE LAS CONIFERAS:
mquths:

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

1 i 1

y en ambos »s con zonas delgadas caracteristicas (poros) en las partes

laterales. Son unas cien veces mas largas que anchas, las traqueidas estdn dispuestas en filas radiales y
son mas o menos cuadradas o rectangulares vistas en seccion transversal.

La impregnacién de la madera de coniferas depende en gran parte de la circulacién de

preservadores por las cavidades de las traqueidas, efectuindose el paso de una célula a otra mediante

4

unas formaciones valvuliformes d

d

poros lares, que se hayan a pares en las paredes

)

Y 4 las traq




CAPITULO §

CANALES RESINIFEROS:

Los canales resiniferos son estrechas cavidades intercelulares de longitud indeterminada que se
forman en ciertas coniferas un sistema de intercomunicacién de pasadizos verticales (ndllei) y

Apn 12

radiales. Estas aberturas de la madera no son células y, en ia, 1o tienen p

propias sino que esthn rodeadas de una o mas capas de células de parénquima (cond verticales)

o estéin confinadas en radios agrandados o fusiformes (conductos radiales).

Los canales resiniferos verticales son en los pinos de un tamaflo suficiente para observarlos con
facilidad a simple vista, apareciendo como agujeros o puntos diminutos en la seccion transversal y

como lineas o rayas finas en las superficies longitudinales.

i 1 ad

A causa de su , los cinales resiniferos pueden considerarse canales

potenciales que facilitan la circulacion de los preservadores en la maders durante la impregnacion.
Los conductores verticales mejoran la penetracion de un liquido desde los extremos de una pieza,

mientras que los conductores radiales ayudan a dicha penetracion por las caras tangenciales.
VASOS:

Los vasos, que forman una parte caracteristica de la estructura del duramen, son formaciones
tubuliformes de longitud indeterminada que intervienen en el proceso de conduscién de la savia en el
#rbol vivo. Estén formados por la funcion de series verticales de células llamadas membranas de los
vasos, y que se diferencian de otros elementos de la madera en que no estan encerrados enteramente
por parndes celulares, ya que tienen perforaciones relativamente grandes en ambos extremos, y de un

solo vaso se abren directamente sobre la de otro.

Por su estructura tubular Jos vasos sirven de paso natural a preservadores en Ia direccioén de Ie
fibra de 1a madera.
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FIBRAS:

Estas conlﬁtuyen 1a mayor parte del tejido lefioso en la mayoriz de [as frond Puede decil

en general que las fibras no son factores importantes ¢n 1a penctracion inicial de preservadores,

11 infl

aunque su permeabilidad puede tener enla ion subsiguiente de los liquidos

procedentes de los vasos y otros puntos posibles de concentracion.

RADIOS:

Los radios son agregaciones en forma de cinta, de células relativamente pequefias que se
extienden en un sentido radial en la madera. En el arbol vivo almacenan y conducen radialmente las

yp

1 q

materias ali icias

tener una funcion secundaria de conduccion de agua.

Los radios de Ias coniferas como grupo, son tan pequefios que resultan invisibles a simple vista.
En cambio los radios de frondosas son ext, d variables de tamafio y visibilidad.

ALBURA Y DURAMEN:

La madera que se forma durante la primera parte de la vida de un 4rbol es fisiologicamente -

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

de didmetro, junt te con el incr anual de nuevas capas de albura en el exterior de la
madera ya existente, la porcion extrema interior cesa de funcionar més pronto o mas tarde, excepto
mecinicamente, y experimenta ciertos cambios que originan la formacién de un niicleo interno mas

o menos clar diferenciado llamado duramen o corazén. Algunos factores, como la especies

del drbol y las condiciones en que se desarrolla, influyen grandemente en las cantidades relativas de
estos dos.

En general, la atbura se impregna con mayor facilidad que el duramen.
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1.3 PROCESO DE CRECIMIENTO DE LOS ARBOLES

Este proceso de crecimiento se lleva acabo en los extremos de las ramas y el cambium, por

medio del nacimiento y desarrolio de nuevas células.

Cambium es una capa de espesor microscopico que se encuentra inmediatamente al interior de
la corteza. Parte de las células nuevas que se originan por subdivision contribuyen a aumentar la
corteza y las restantes pasan a incorporarse a las capas ya existentes de xilema o madera. El proceso
de crecimiento es alimentado por la savia descendente que circula por fa corteza interior o liber
contigua al cambium.

En la seccidn transversal de la figura 2 se observan una serie de anitlos concéntricos que van
desde 1a médula o centro del Arbol hasta la corteza.

_ Cada uno de estos anillos corresponde al crecimiento de un sfio y por ello suclen liamarse
anillos de crecimiento anusl Como se indica en el detalle correspondiente de Ia figura 2,
generalmente se distinguen dos capas en cada anillo. La interior, denominada madera temprana o
madera de primavers, se desarrolla durante la primera fase de crecimiento, en la época en que
dispone de més agua. Para facilitar fa circulacion de liquido las células formadas en esta época son de
didmetro relativamente grande y de paredes de poco espesor. La capa exterior que constituye la
wadera tardia o de verano tiene celulas de menor dimensién transversal pero con paredes més
gruesas lo que le da mayor densidad y resistencia. Su colorido es mis obscuro que el de 1a niadera de

primavera.

Los anillos anuales se distinguen tnicamente en las maderas de Ias zcnas templadas donde las

variaciones de clima de una estacién a otra ocasionan variaciones importantes en las caracteristicas

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

regi pi donde las dici 1i logicas son més uniformes, los anillos no se

aprecian.



Anillos de Madera temprana
crecimiento
Madera tardia
Fig. 2 Seccién Transversal de un Arbol:
a) Corteza exterior:
Formada por los tejidos muertos, que sirve de capa protectora.
b) Liber o corteza interior:

Por donde circula la savia descendente que alimenta el proceso de
cracimiento que tiene su origen al cambium.
c) Cambium:
Capa microscépica, inmediatamente interior al /iber, donde se
formian las céluias nuevas de madera y corteza.
d) Albura;
Parte activa del tronco por donde circula la savia ascendente desde
|a raiz hasta ias hojas.
e) :
Parte inactiva del tronco que proporciona soporte estructural &t drbol,
generaimente de color mas obscuro que ia albura.
f) Médula:
La parte mas antigua del tronco donde se originan {as ramas.
@) Rayos:
Células radiaies que unen las diversas paredes del érboi para e!
movimiento de las sustancias alimenticias.
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Parte de las células que van formando el tronco de un arbol per activas d cierto
tiempo, participando en el proceso vital. Estas células vivas se encuentran en Ia region del tronco
denominada atburs. A medida que el drbol crece las células de la parte inferior de la albura se

y se ierten en duramen o madera de corazon. En general el duramen se
distingue por su colorido mas obscuro. Desde el punto de vista de resistencia, la albura y el
duramen son parecidos. Sin embargo, | madera del duramen es mas dura que la de la albura, por
{o tanto, es menos susceptible a los agentes que provocan la putrefaccion.

En el centro del tronco se encuentra la médula, la parte mas antigua del arbol, donde se inici6

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

La capa exterior del tronco o corteza que protege a la madera, esta formada por dos subcapas:
la corteza exterior constituida por células muertas y el liber o corteza interior, por donde circula ia

savia d d i el

que p de crecimiento desarrollado en el cambinm, como se

seflalé anteriormente,
1L3.1 DEFECTOS DE CRECIMIENTO DE LA MADERA.

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

Py 1 ¢ d

orgi X su origen cusndo el arbol esta en pleno proceso de desarrollo. Se

mencionara algunos de los mis importantes:

NUDOS

BOLSAS DE RESINA .
RAJADURAS DURANTE EL CRECIMIENTO Y SECADO
GEMAS

COLAPSO

AGUJEROS



CAPITULO |
——

NUDOS

Los nudos son quiz4s ¢l defecto natural més comin en la madera ya que a medida que un drbol
se desarrolla va envolviendo el arranque de las ramas siendo estas porciones las que quedan rodeadas
por la madera del tronco. Para su mejor identificacion mencionaremos el tipo de nudo vivo o fijo y el

nudo muerto o flojo segn sus caracteristicas:

Nudo vivo o fijo.- es cuando las ramas estdn vivas al ser envueltas por el material del tronco y

sus tejidos son continuos con los del tronco.

Nudo muerto o flojo.- este tipo de nudo es cuando la rama muere quedando un mufién que
acaba rodeado por los tejidos del tronco, no existiendo continuidad entre los tejidos del nudo y los
del tronco.

La influencia de los nudos sobre la resistencia de una pieza estructural depende de su tamafio y
su localizacion asi como el tipo de accién aplicada a la pieza. En general la presencia de un nudo
reduce la dureza porque se disminuye la cantidad de material resistente, ya que se interrumpe la
continuidad de algunas fibras y lo que es mas significativo, se desvia una cantidad considerable de las

fibras en la proximidad del nudo.
BOLSAS DE RESINA.

Son cavidades entre los anillog de crecimiento, que contienen resina. Su efecto sobre fa

resistencia depende de su numero, fio y localizacién. Son especial ivas do se

en planos idos a esfuerzos cortantes altos.
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RAJADURAS DURANTE EL CRECIMIENTO Y SECADO,

Durante el proceso de crecimiento pueden crearse estados de esfuerzo interno que ocasionan
rajaduras o grietas.
Las rajaduras pueden ser: Anulases y Radiales.

Anulares, do se p entre anillos de crecimiento.

Radiales, do estan orientadas de la médula a la corteza.

Las rajaduras debidas al secado producirdn diferencias entre las contracciones en las

direcciones longitudinal, radial y

C

gencial que se pr cuando ia madera es sometida & un

proceso de secado creando estados de esfuerzo que conducen a la formacion de rajaduras o fisuras de
distintos tipos.

Toda rajadura puede reducir !a resistencia a esfuerzos cortantes de manera significativa.
GEMAS.

A veces, con el fin de obtener el miximo provecho de un tronco, se hacen los cortes de manera

que ulgunas piezas exhiben; en una o més caras, la corteza o la superficie redondeada del tronco.
Estas gemas, reducen la seccion de las piezas y por consiguienie su resistencia.
COLAPSO.
Es una condicién que se presenta cuando al secar en estufa se utiliza una temperatura alta para

secar madera muy humeda Se caracteriza por presentar una apariencia irregular. Esto afecta
seri las propiedad 4nicas de la madera.
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AGUJEROS.

PR ST |

Este es un defecto ocasi princip por insectos, dependiendo del tamaiio y nimero

| ®

de ellos en una sola Area del durmiente p disminuir gr su

14 AGENTES QUE DANAN A LA MADERA.

. La pudricién de la madera es el resultado de actividades de hongos xiléfagos. Seguidamente a

Ia infeccion, los hongos se desarrollan dentro de ia madera, constituyendo un conjunto de fil

¥

muy finos llamados micelio y cada uno de los fil icelianos toman ¢l nombre de hifas.
La manera de vivir de estos organismos puede ser:

Saprofitica, o sea sobre sustancia organica en descomposicion.
Simbibtica, cuando es en asociacion con otro ser vivo .

Parisita, cuando habita sobre un ser vivo

Al principio, o etapa incipiente de pudricion, las hifas se extienden por la madera en todas
direcciones desde el punto de origen. pasando ordinariamente de célula a célula en los puntos de
contacto con la3 paredes. Durante esta etapa de invasion no hay todavia una verdadera disolucién de
la madera o un cambio aparente en sus caracteristicas, sino una posible decoloracién de la pieza
infectada que suele pasar inadvertida, esto puede sucederle a productos que han estado expuestos a la

intemperie durante ¢l secado al aire libre.

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

altera de manera mds perceptible. Las paredes de las células se desintegran definiti yla

madera experimenta grandes cambios en el color, textura, continuidad y resi ia anica. Al final

o eteya avamzada de pudricion, Ia madera se hace blanda, esponjosa, espinosa, alveolada o

ficilmente disgregable, segun la naturaleza del hongo atacante y la extension de su destruccion.
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PRINCIPALES AGENTES DESTRUCTORES DE LA MADERA.
141 HONGOS

Exil cuam; dici ias para el desarrollo de los hongos xiléfagos.

EXISTENCIA DE ALIMENTO ADECUADO
TEMPERATURA FAVORABLE

GRADO SUFICIENTE DE HUMEDAD

AIRE, AUNQUE SEA EN PEQUENA CANTIDAD

La deficiencia de cualquiera de estos factores fisicos, quimicos y biolégicos inhibirg el
desarrollo del hongo, aunque éste se halle ya bien establecido en la madera.

ALIMENTACION. (FACTOR BIOLOGICO)

El alimento requerido para la nutricién de! hongo xilofago es suministrado principatmente por

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

1 1 4

el las

en las cavidades celulares, tales como almidones, aziicares y
otros. La combinacién que existe de celulosa y lignina que constituye a la madera es sumamente
compleja para que el hongo pueda asimilarla, por ello las hifas segregan ciertas sustancias quimicas

llamad; i o fer que desintegran las paredes celulares y las convierte en compuestos
nutritivos mis simples que son solubles y pueden ser ficil aprovechados por los hongos.

Existen dos amplios tipos de pudricién segin el lugar que ataquen los hongos a la madera,
siendo los siguientes: '

Pudricién blanca: Se manifiesta cuando los hongos atacan preferentemente a la lignina,
dejando un residuo blanquecino de celulosa.
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Pudricién parda: Es cuando concentran su ataque sobre la celulosa y dejan un residuo

pardusco, que se desmenuza ficilmente en polvo.

TEMPERATURA. (FACTOR FiSICO)

Los h iléfagos son cap de crecer dentro de amplios limites de temperatura,

&

desarrolléndose con mayor rapidez durante periodos mas célidos y més hiimedos del afio.

La temperatura optima varia segun la especie, pero la mayoria de {os casos es entre 24 y 35
grados Centigrados.

Cuando {a temperatura se encuentra por debajo de! margen para su desarrollo 6ptimo, la
vefocidad de la actividad del hongo disminaye; a temperaturas muy bajas el hongo se inhibe aunque
ningiin grado de frio logra matarlo. Este punto de inhibicién varia segiin los hongos.

Sin embargo un aumento de temperatura por encima del margen favorable tiene un efecto
todavia mayor sobre el retraso del desarrollo y la aplicacion de calor suficiente matara incluso fos

hongos més resistentes.

Las temperaturas letales de los diversos hongos tiene gran importancia en la esterilizacién por
calor de la madera infectada. Ningun xilofago puede sobrevivir al buen secado comercial en estufa o a
los tratamientos por vapor, con tal de que se apliquen temperaturas lo bastante altas durante un
tiempo suficiente (cuidando de que no se produzca un colapso en la madera) para lograr la
penetracion del calor hasta Ia profundidad en que las hifas han llegado.

El hecho de que pueda esterilizarse eficazmente la madera con calor, no quiere decir que tal
tratamiento la haga inmune a la pudricion, es por ello que se necesita otro tratamiento para asegurar
los resultados en la preservacion de la madera puesta en servicio.



HUMEDAD. (FACTOR FiSiCO)
Se establece que para un contenido de humedad mayor que el designado como punto de
saturacion de la fibra (PSF), es el 6ptimo para el mejor desarrollo de la mayoria de los hongos,

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

Se considera que en el punto de saturacién de la fibra, las cavidades celulares estin

completamente exentas de humedad mientras que las paredes estin compl saturadas. Los

hongos dependen para su desarrollo de esta "humedad libre” que se produce en las cavidades

celulares,

La aparicion de la pudricion también es retrasada o inhibida por un exceso de humedad, ya que

and : tad 1

es mucho mayor el volumen de madera saturada de agua q casi el que s¢
ocuparia de aire (oxigeno) jo para su d i

OXIGENO. (FACTOR QUIMICO)

Los hongos son organismos aerobios, esto es que no pueden vivir mis que en presencia del
oxigeno gaseoso. El libre acceso del aire en el tejido atacado es necesario’ para el desarrolio del
micelio. Siendo necesario para que sobrevenga la pudricion, que exista una cantidad de aire
equivalente a mas del 20% del volumen de la madera.

Como se puede analizar, existe una amplia relacion entre el ido de humedad y Ia idad
de oxigeno en 1a madera.
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PRUEBA PILOTO DEL TRATAMIENTO PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE
ESTERILIZACION EN LA MADERA.

Para controlar las temperaturas de esterilizacion, se emplean aparatos de pila seca
“pirémetros”, con los cuales y por medio de termopares se introducen en el centro de la pieza piloto

por tratar.

Empleando el preservante bier: caliente (80 ° C minimo) y con presion adecuada (para este caso
12 kg/cm® ) se va leyendo en el cuadrante del pirémetro la temperatura en el centro de la pieza
debiendo ser esta de 65.5 °C durante 75 minutos, necesarios para esterilizar la madera eliminando
todo vestigio de vida organica (hongos), y sélo cuando se cumpla el tiempo de esterilizacién como de
retencién en la madera piloto se abatira la Presion.

No todos los hongos son capaces de atacar toda clase de madera; esto se atribuye a la diferente
composicion quimica de las diversas especies, y especialmente al caracter de las materias incrustantes
y productos de secrecion, o la diversa naturaleza de las enzimas segregadas por los distintos hongos.

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

d, q

sola especie. Sin embargo, hay maderas que p

ser por diferentes tipos de hongo al

mismo tiempo.

1.4.2 INSECTOS

A estos organismos sc les considera como segundos en importancia después de los hongos por
la cantidad y valor de los dafios que causan.

Los insectos mas conocidos y mas dafiinos son las termitas o polilla que son insectos sociales

que forman colonias bien organizadas en nidos. Su principal ali es ia celulosa, fa cual digi

por accion de protozoarios que habitan en su intestino.
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Se distinguen 3 grupos: termitas subterraneas, termitas de madera seca y termitas de madera
himeda.

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

con dste, a fin de hacer tineles hasta los sitios donde se encuentra su alimento,

Estos insectos de cuerpo blando, son muy sensibles a cambios de temperatura, pero
especiaimente a cambios de humedad, ya que sus cuerpos no tienen proteccion adecuada para evitar
su desecacion en ambientes que no tienen una alta humedad relativa. Es por esto que construyen
galerias de sus nidos a los sitios donde se alimentan ya que dentro de ellos mantienen condiciones

Gptimas de medio ambiente para sus actividades.

Al atacar una pieza de madera consumen las porciones internas, dejando un cascaron hacia el exterior
que protege a los organismos de la luz, cambios de temperatura y humedad. Esta caracteristica es la
razén por la que en muchas ocasiones no se detecta el dafio causado por estos organismos hasta que

la pieza o piezas han sido severamente atacadas.
Cuando la madera no esta en contacto directo con el suelo los insectos construyen galerias
aprovechando hendiduras en concreto y mamposteria, hasta llegar a la madera, y a trayés de estos

ductos mantienen la comunicacion con el nido y las condiciones ambientales deseadas.

Las polillas de la madera seca no necesitan conexion alguna con ¢l suelo y resisten bien los

bios de temp a y humedad, ya que sus cuerpos estin cubiertos por una capa protectora que

evita su desecacién.

Las termitas de este tipo no son tan dafiinas ni tan numerosas como las subterrineas. Los dafios
que ocasionan se perciben cuando los organismos adultos, que son alados, emergen de 1a madera a

través de pequefios orificios para trasladarse a otras piezas de madera e iniciar nuevas colonias
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. En otras i se d lap ia de estos i porla lacion de aserrin bajo

fos orificios de salida de éstos. Es necesario hacer la observacion de que cualquier grupo de termitas
no atacan la madera impregnada puesta en servicio como durmientes, ya que las vibraciones
mechnicas las inactivan, pero puede causar grandes pérdidas cuando se encuentra fa madera cruda
entongada por largos periodos.

De los coledpteros existen un gran nimero de ellos conocidos por escarabajos que ponen

hueveciilos dentro de la madera y cuyas larvas se la comen.
1.4.3 AGENTES MARINOS

De los agentes destructores marinos hay también numerosos ejemplares distribuidos
ampliamente, entre los crusticeos estan los géneros Limnoria, Sphaeroma y Chelura. La especie
Limnoria lignorum es 1a que m4s se ha extendido, tiene uiias en las patas y mandibulas en forma de
sierra, el extremo caudal es como abanico y mide cerca de un centimetro de largo, en el género

Sphacroma hay ejemplares hasta de 1.5 cm., y hacen horadaciones de cerca de 8 centimetros.

Entre los moluscos, estan los géneros Teredo, Bankia y Martesia. Los tres géneros citados
habitan en casi todas las aguas marinas, sus larvas se fijan en las maderas y las horadan
introduciérdose después para habitarlas, poseen una concha bivalva con que cubren la salida del
orificio.

L4.4 DESGASTE MECANICO Y ATMOSFERICO

La madera sometida a condiciones de movimiento de diversas clases esta expuesta al deterioro
por desgaste mecénico o por roce, siendo este ¢l motivo por el que los durmientes pueden hacerse
inservibles, en este caso la madera preservada con creosota u otro preservador tiene un doble efecto
al aumentar su duracién, pues no sélo evita o retrasa la pudricidn, sino ademas tiende a mantener la
dureza original del material.
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Un sistema pasa ayudar a reducir los fendmenos de abrasion, es el de utilizar placas de asiento,
usadas en la mayoria de los ferrocarriles, estas pueden ser de caucho o de acero; colocndose entre el
durmiente y ! patin del riel que reparten las cargas de trifico sobre una zona de madera mayor que la
que esti cubierta solo por el patin del riel, reduciéndose asi el grado de desgaste a que esta sometido
el durmiente. ’

También hay que id que los stmosféricos intervienen en la destruccién de la

)

madera, ya sea directamente o bien favoreciendo la actividad de los organismos vivos,
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CARACTERISTICAS DE UN PRESERVADOR

150

Los preservadores de maderas son substancias o comp s quimicos, que ap

co i te, la hacen resi a los de los hongos, insectos y agentes destructores

marinos, ademas de agentes atmosféricos; varian ampliamente en naturaleza, costo, eficacia y uso.

Los hay solubles en agua (Hidrosolubles) y solubles en aceites (Oleosolubles).

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

.

quimi y se precipitan por las paredes celulares, es

mientras que los hidrosolubles reacci
por esto, que al entrar en ellos, bloquean la respiracién o el metabolismo celular, inhibiendo o

envenenando al agente destructor.

Independientemente del tipo de preservador, en general, deben reunir las siguientes

caracteristicas:

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

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

3. Ser capaces de permanecer inalterados largo tiempo y resistir lixiviacion e intemperismo.
4.- Tener facilidad de manipulacion, sin peligro para la salud.

5.~ No dafiar la madera ni ser corrosivos a los metales.

6.- Ser accesibles y econdmicos tanto en el mercado como en sus métodos de aplicacién.

7.~ Ser lo suficientemente versatiles para cubrir toda necesidad.
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.1 EFICIENCIA DE UN PRESERVADOR

P!

iedad de hacer

venenosa la madera, para los organismos que se alimentan de ella 0 que penetran en su interior

La eficacia de un preservador depende en parte de su tc o de su pr

P

buscando alojamiento.

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

intentando el desarrollo de hongos en medios de cultivos que g idades distil del
preservador que se quiere emplear. De esta manera se determina la concentracion minima de
preservador requerido para matar al hongo; esta concentracién expresada como porcentaje de peso
himedo final del medio de cultivo, incluyendo al preservador se denomina, punto fungicida del
preservador, una concentracion mas baja que la del punto fungicida, la cual evita la formacién de
hongos sin matarlos, se llama punto de inhibicién total.

£ Py 9

Un preservador suele tener diferentes p g se ensaya con hongos

distintos o cuando varfan las condiciones de la prueba. Por lo tanto, los valores téxicos son
completamente relativos, pero los puntos fungicidas de los diversos productos quimicos son
comparables entre si solamente cuando se determinan respecto del mismo microorganismo y

mediante los mismos procedimientos de prueba.

En conclusion, ningin preservador es “UNIVERSAL", es decir, que se adapte a todas las

aplicaciones.

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

propiedades mis importantes que ha de reunir un preservador.

En algunas ocasiones el compuesto preservador puede actuar sélo como repelente para los
insectos sin ser toxicos, en otros es necesario ademis un caricter venenoso del mismo para

proteccion contra hongos y agentes destructores marinos.
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Los )8 oleosolubles son f repelentes. Tal es el caso de la Creosota y el

| ¥

Pentaclorofenol, que son los'preservudores oleosolubles que serdn los utilizados en la preservacién

de la madera destinada para durmientes de vias férreas.

La Creosota de alquitrin de hulla se considera quasirepelente, pero en realidad contiene

h p ¥8 que son cap de disolverse y ejercer un efecto venenoso, que en cambio,

ciertos productos quimicos, como ¢! Pentaclorofenol, puede ser extremadamente insoluble en agua,

ademas de su cardcter repelente tiene una elevada toxicidad que puede actuar como micosida.

El promedio de vida de la madera tratada en México fluctiia entre 25 y 30 afios. Por lo tanto' un
material que se evapore en unos afios o que cambie quimicamente en un corto perfodo de tiempo y se

transforme en comp inefi no es adecuado como preservador.

IL2 CLASIFICACION DEL PRESERVADOR

Los preservadores pueden clasificarse de varias maneras, de acuerdo con sus caracteristicas
fisicas y quimicas, o por requerir de un solvente (vehiculo) para penetrar en la madera, agrupandolos
segln el tipo de solvente necesario. Para la facilidad de exposicion se dividiran en 2 grupos:

a).- Preservadores hidrosclubles.

b).- Preservadores oleosolubles y aceites.

11.2.1 PRESERVADORES HIDROSOLUBLES.

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

que es econbmica y abundante, penetra bien en 1a madera y esta libre de los peligros de incendio,
explosion y no es toxica.
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Los preservadores hidrosolubles, estin formados por una mezcla de sales inorginicas
hidrosolubles, combinadas en porcentajes calculados para obtener la formula correcta.

Las sales hidrosolubles reacc con los ce

quimicos insolubles.

p de la madera, para formar compuestos

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

elementos: zinc, cromo, cobre y arsénico, ademas de otros en menor proporcién.

Segiin las especificaciones del AR E.A (Asociacion Americana de Ingenieria Ferroviaria) en el

punto 6.4.2. menciona:

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

'y

producto inodoro en su aplicacion. Los preservadores que conti una cc i6n de cromo y
cobre con o sin arseniato, como el arsénico de cobre cromado (CCA), reaccionan con la madera
durante y después de la impregnacién formando un producto quimico muy soluble. Como tal, este
preservador resulta muy durable en la madera. Otro preservador a base de agua es el arsénico de
amoniaco y cobre (ACA), siendo de igual forma insoluble en la madera, ya que el amoniaco que se

solubiliza se evapora de la madera tratada.”

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

carga de impacto.
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Algunos de estos compuestos son:

. Cromate écido de cobre (celcure)

COMPOSICION:
Sulfato de cobre 50.0 %
Dicromato de Sodio 483 %
Acido cromico 1L7.%
100.0 %
Atieni incal de Cobre (chemonite)
COMPOSICION:
Hidréxido de cobre 577 %
Triéxido de Arsénico 407 %
Acido acético _16%

100.0 %

CuSO‘
Na,Cr0x
H, Cr0,

Cu(OH),
A0y
CH, COOH
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Arseniato cromatado de cobre,

a).- Tipo A o Tipo I (Creensalts o Erdalith).

COMPOSICION:
Dicromato de Potasio 560 %
Sulfato de cobre 33.0 %
Pentéxido de Arsénico 1.0 %
100.0 %

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

' COMPOSICION:
Acido Arsénico 420 %
Acido cromico 270 %
Oxido de cobre 50 %
Ingredientes inertes 160 %
100.0 %

c).- Tipo C (Osmose K-33 0 C-55)

COMPOSICION:

Oxido de cobre 185 %
Oxido de cromo 475 %
Oxido de arsénico 40%

1000 %

K,Cro,
CUSO‘
As;0s

H,; AsOy
H,; Cu0,
CuO

Cu0
Cr0,
As; 0,



Ciloruro de zinc crematado. .
COMPOSICION:

Cloruro de Zinc
Dicromato de sodio

Anrscaiato-Fenol-Fluor-Cromo.
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81.5 %

100.0 %

2).- Tipo A o Tipo I (Sales de Wolman o Tanalith)

COMPOSICION:

Fluoruro de sodio
Arseniato de sodio
Cromato de sodio
Dinitrofenol

b).- Tipo B o Tipo Il (Osmolts o Gsmosar)

COMPOSICION:

Fluoruro de sodio
Arseniato de sodio
Dicromato de sodio
Dinitrofenol

25.0 %
250 %
375 %

100.0%

340 %
250 %
340 %

100.0%

zCh
Na;CrO;

NaF

Na; As
NaCrO,

Ce¢ Hy OHING, )2

NaF

Na; As

Na:CrO;

Ce Hy OH(NO; );
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11.2.2 ACEITES Y PRESERVADORES OLEOSOLUBLES

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

toanitrk

p , como la C de de hulla. Igualmente se incluyen en este grupo los

4 Anieni
1

1 and,

téxicos en aceites disolventes, estos

preservadores preparados di los p

¢

pueden ser aceites pesados de petréleo, aceites tibles ligeros o cualquier otro aceite que reina

las propiedades requeridas. El Pentaclorofenol es el producto quimico toxico usado principalente de

esta manera.

Un' punto muy importante y ventaja sobre los hidrosolubles es que influye en la madera de
modo .que aumenta su resistencia mecénica, ya que le proporciona mayor flexibilidad, ademas de
que la impémmeabiliza.

CREOSOTA DE ALQUITRAN DE HULLA

La AWPA define Ia Creosota de alquitran de hulla como sigue:

"Un destilado de alquitran de hulla bituminosa; iste principal ¢ en hidrocarburos

k P

aromiticos, solidos y liquidos que contiene notables cantidades de acidos y bases de alquitrén; es mas

pesada que ¢l agua”.

Al destilar el alquitran de hulla, las primeras fracciones contienen los llamados aceites ligeros, y .
el residuo que queda al completarse el proceso es la brea. La fraccion liquida de ebullicion mas

elevada, recuperada entre estas dos clases generales del producto, se denomina creosota.

El caricter del alquitrdn, los detalles del proceso de destilacion y la proporcion del destitado
incluido en la fraccion de creosota influyen en la naturaleza de la misma creosota, esta no es una
mera sustancia quimica, sino una mezcla que contiene gran numero de compuestos, muchos de los

cuales se usan en el comercio ya que es esencialmente un subproducto.
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Seria dificil trazar una lista completa de los diversos compuestos que se hallan en 1a creosots de

alquitran de hulla, y probablemente Ia lista incluiria varios de bres, porque no se ha

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

es 1a base de la quimica orgénica.

e hidracarh
pales: %

Los id den agruparse en tres clases pri

} ¥

#cidos de alquitrém y bases de alquitrén. En estos grupos no figuran ciertos compuestos que

p en pequef idades y i principal azufte, sub ias que se cree que no

tienen importancia en la conservacién de la madera.

Los dcidos de alquitrin, que no son verdaderos 4cidos en sentido quimico, suelen

¥

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

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

Las bases de alquitrdn comprenden las piridinas, quinolinas y acridinas, la mayoria de las
cuales son toxicas. La cantidad de estas substancias en una creosota normal no excede probablemente
la de los acidos de alquitran,

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

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

Bateman y sus colaboradores, mediante el método de agar en caja de petri para investigar la
toxicidad contra un hongo, descubnieron que la mezcla de hidrocarburos que destilan entre fos 200 y
275 °C es més toxica para los hongos xilofagos que la creosota completa. Una serie de hidrocarburos

comprendidos en este margen de ebuilicion son extremad toxicos. Bat observé que los

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

empleados en las pruebas, ain cuando ejercen un efecto retardante sobre su crecimiento.
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Sin embargo, los consideré componentes importantes de la creosota, puesto que actian
como portador o disol de los Acidos y bases de alquitrin y de los hidrocarburos
" de cbullicién baja, liberando muy despacio estos toxicos en cl agua de la madera tratada y

prolongando asi a eficacia preservadora de la creosota completa.

Solo falta agregar que los resultados obtenid den variar con difetentes hongos de prueba

|

y que la efectividad de la creosota como fungicida radica en el contenido de gran varisdad de
compuestos toxicos para los diferentes agentes destructores de la madera.

Caracteristicas.- La creosota procederdi en su totalidad de la destilacion del alquitrén
secundario de hulla, estando constituida en lineas generales por: Aceite medio (fraccion 200-250 °C
) y comp fendlicos), Aceite pesado (fraccion 250-300 °C integra), Aceite de
antraceno (fraccion 300-350 °C integra), y discrecionalmente de cantidades variables del destilado de

Aal,

con o sin

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

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

Especificaciones de Preservativos tenemos que:

1.- La creosota debe ser un producto ubtenido por la destilacion del alquitran, producido por la
carbonizacion del carbén bituminoso conocido como huila.

2.- La creosota nueva y la creosota de uso en operacidén del tratamiento debers reunir los

siguientes requerimientos:

Creosota nueva Creosota en uso

Min, Mix. Min. Mix.
Agua, porciento en volumen. - 1.5 - 30
Materia insoluble en Benceno - 0s -=- 1.5

porciento en peso
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DESTILACION
Creosota nueva Creosota en use
Min. Mikx. Min. Miéx.
El porciento en peso sobre una base anhidrida,
debe ser siguiendo los limites:
Arriba de 210°C - 2.0 - 20
235°C - 20 - 12.0
270°C 20.0 40.0 200 40.0
315°C 45.0 65.0 45.0 65.0
355°C 65.0 82.0 65.0 82.0

Lo establecido anteriormente fue acordado con los métodos estandard de la American
Wood-Preservers Association. (AWPA).

Lay principales ventajas de la creosota de alquitrdn de hulla como preservador de
madera son:

a) Su notable toxicidad para los hongos xiléfagos, agentes destructores marinos e insectos,

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

ey

persistencia bajo las de servicio mas variadas,
c) Su fécil aplicacion.

d) La facilidad con que puede determinarse su profundidad de penetracion.

e) Su abundancia y su costo relati bajo.
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Con esto se establece que el principal preservador en la madera destinada a ser usada al aire

A

libre, como los durmientes, postes, pilotes, crucetas, etc, es la que el color ob de

1a creosota y el hecho de que no pueda pintarse satisfactoriamente la hace inadecuada para maderas

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

La dosificacion para preparar la mezcla impregnante con creosota, estaré de acuerdo a las
especificaciones de FFCC y quedara establecida la misma dosificacion para cada planta particular que

magquile durmientes, como es el caso.

Las mezclas que se preparan en FF.CC. estan constituidas por 50% de Creosota, 25% de
Combustoleo pesado y 25% de Petréleo Diesel; o alguna variacién con Aceite quemado, otra mezcla

es de 50% Creosota y 50% de Petroleo diesel o disfano, siendo este tltimo por supuesto méis caro.

Por muchos afios se utilizd una mezcla muy eficaz que contenia 50% de Creosota y 50% de
Impregnol pero por nuevos convenios entre FF.CC. N de M. y el proveedor de estos solventes (en
este caso PEMEX) se dejo de adquirir.

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

q

do los sol como vehiculos para abaratar el costo del impregnante.

Es evid que la viscosidad de las de creosota puede varier entre limites muy
amplios, segin la viscosidad del alquitran de hulla o del petréleo empleado y de Ia cantidad de estas
sustancias en la mezcla en las mismas condiciones. Las soluciones de productos quimicos téxicos en
petréleo de escasa viscosidad penetraran mucho mas que un petréleo mas viscoso y pesado. Por lo
tanto este problema se soluciona aplicando calor a la mezcla haciendo cada vez mas ligeros y fluidos

los componentes y en consecuencia penetran mas facilmente a la madera.
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PENTACLOROFENOL
El pentaclorofenol es un p sélido, cristalino, producido comercialmente por la
reaccion quimica del cloro como gas y el fenol como liquido. Los ingredi basicos son t )y
cloro preparado por la d posicion electrolitica de 1a sal comn.
Ei b se ierte pri en fenol, éste se hace reaccionar en presencia de un

catalizador, para formar lo que se conoce con el nombre de pentaclorofenol técnico.
CsCls OH
Y su reaccion es la siguiente:
CHs +H,0 - CHOH +H,
C,OH,, +5NaCl,, - C,CLOH +5HNa

Es lo suficientemente soluble, para fines de conservacion de la madera, en la mayoria de los
aceites de ebullicién elevada; pero es mis soluble en otros disolventes, cuya adicion es necesaria

cuando se emplea como vehiculo keroseno u otro petréleo volatil para economizar la mezcla.

El pentaclorofenol es irritante para la piel y las mucosas; las personas que intervienen en su
fabricacién y uso han de adoptar precauciones y evitar el contacto prolongado con el producto o sus
soluciones. Cuando se toman las precauciones pertinentes, pocas veces se experimentan molestias, si
" il

bien al; personas

pueden resultar afectadas.

Las ventajas que tiene el pentaclorofenol como preservador es que tiene alta toxicidad para la
destruccion de organismos, es quimicamente estable, de baja volatilidad y nula solubilidad en agua.
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Normaimente Ia concentracion de pentaclorofenol en soluciones de petrGlieo para el tratamiento
de ia madera pars durmientes vasian de 2 % al 5§ % méximo en peso, los experimentos de laboratorio
y la experiencis de los que manejan este producto indican que es un intervalo optimo de
concentracion.

.El disolvente empleado ha de ser capsz de mantenerse satisfs ! en solucitn, penetrar

completamente en la madera y, para ciertos fines, dejarla limpia, esto no asi para el tratamiento de
madera para durmientes, porque se emplean otros tipos de aceites como vehiculos.

La capacidad preservadora de las soluciones de pentaciorofenol puede modificarse cambisndo

p como disol del

la ion del toxico quimico. Un método consistiria en

* d e bl

pentaclorofenol; pero consider el costo sin prolongar més la duracion de la madera

que la creosota sdla.

Muchos de los trabajos de investigacion sobre este compuesto han sido reatizados por el Forest
Products Laboratory, en Madison , Wisconsin,

Actualmente el Pentaclorofenol esta reconocido técnicamente como un buen preservador de la
madera por la AREA, 1a AWPA, aiin mas la AWPA lo menciona en sus récor(is como un preservador
de aita toxicidad, las pruebas y experiencias realizadas al respecto en México dentro de las plantas de
impregnacién de los Ferrocarriles Nacionales de México asi lo confirman, ya que se utiliza para
impregnar postes, crucetas, durmientes, madera para puente y maderas de construccion,
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PROCEDIMIENTOS OPTICOS PARA DESCUBRIR EL PENTACLOROFENOL EN
LA MADERA,

La p in del p lorofencl se¢ manifiesta por Ia formacién de cristales de aspecto y
refringencia caracteristicos, visibles a simple vista, con el auxilio de una lups, o sl microscopio.

A SIMPLE VISTA:

Para observar la presencia de los cristales en una seccion cualquiera de maderos tratados, basta
con buscar el Angulo conveniente de incidencia de los rayos de la luz bajo 1a que se opera, Ia del sol
por ejemplo, o la de una limpara; para notar infinidad de puntos brillantes como mindsculos espejos,
mis abundantes cuando Ia retencién de luz es mayor.

ALALUPA:

El aspecto es semejante, solo que se apreciarén mejor el fio de los puntos brillantes y la

£ Se o

for ida en la

4

AL MICROSCOPIO:

El aspecto es distinto, debido a que los cristales se presentan en forma dc agujones de distintos
tamafios, unidos por un extremo, formando grupos a manera de matojos blanquecinos para cierto
plano de enfoque, la identificacion de los cristales debe hacerse minuciosamente para evitar falsas
apreciaciones a las que da lugar la brillantez con que se reflejan los rayos luminosos cuando inciden
en las concavidades de los vasos y en las sinuosidades del corte, para evitar esta confusion, serd
prudente corver una observacion testigo, sobre un corte de madera de la misma esencia, que no haya

tenido ) con p

ofenol, practicado en el mismo sentido y con la misma herramienta que
el corte en el madero inmunizado.
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Las resinas y las gomas también, causan al microscopio reflexion'y refringencia, pero distintas
de las caracteristicas de! pentaciorofenol, con las que no se deben confundir. Para evitar los brillos

naturales por reflexion en la mad den usarse

¥

opacos con tinta china.

Lo anterior es itil para revelar 1a presencia de pentaciorofenol, no para la cuantificacion de ls
retencion.

11.2.3 PRECAUCIONES SOBRE EL USO DEL PRESERVADOR
Por el alto porcentaje de Arsénico (As):

).~ Todas las magulladuras en las manos deberan vendarse con proteccién impermeable, usando
guantes y cremas.

b).- En caso de cortaduras y raspones, lavar con agua abundantemente y de inmediato llamar & un
médico.

€).- Después del manejo de las sales, lavarse las manos, brazos y ropa que haya tenido contacto con
Ias sales, empleando mucho jabon.

Cuando se utilicen sales hidrosolubles como preservadores, se 4 para su tr i el

sistema de celdilla llena y el contenido de humedad en la madera, serd siempre menor de 25%
(Proceso Bethell).

Terminado el tratamiento, se secard la madera durante una semana, antes de ponerla en

servicio.

Las sates hidrosolubles bien pleadas la fuente ali icia evitando asi la
propagacion y crecimiento de los hongos xilofagos. '
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PROCESO DE WPREGNACION

En la industria de la preservacion de las maderas, desde el afio 1840, los investigadores Kyan,
Burnett, Boucherie y Bethell iniciaron estudios tendientes a proporcionar a las maderas un mayor
namero de afios de vida en servicio. Posteriormente Ruping y Lowry patentaron sus procesos
{legando a establecer métodos que todavia se encuentran en uso, aunque con algunas modificaciones.

Generalizando, se puede asentar que todos los métodos hasta hoy establecidos tienden a fijar en
la madera sustancias que la protejan contra los agentes destructores de tipo vegetal, animal y
atmosféricos. Siendo por esto que la impregnacién puede definirse como Ls operacién de
intreducir dentro de la madera sustancias que la protejan contra los elementos dadinos que

provocan su destruccibn,
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L1 SISTEMAS DE IMPREGNACION

Los investigadores que trabajan en el campo de la conservacién de la madera se ocupan tanto

.

en idear nuevos y mejores métodos para inyectar toxicos en la , como en descubrir nuevas

sustancias de conservacion. Siendo la madera de estructura porosa, podria esperarse que ésta fuera
ficil de tratar, pero lo cierto es que ofrece gran resistencia a la penetracion de los liquidos.

Murch d r dq: fos métod 1

se tratan a costo moderado

pero
ciertas especies son muy resistentes a la impregnacién, incluso sometidas al mejor procedimiento

).

moderno. Todavia no se han d to medios practicos que g icen una penetracion profunda

en todas las maderas con un costo razonable.

Los métodos de aplicacion de preservadores son muy variados, ésios van desde los sencillos de
tipo doméstico hasta los que requieren modernas plantas de impregnacién.

En has ocasi la seleccion del método depende del grado d do de p ion y
retencion del preservador, expresado en kilogramos de preservador por netro cibico de madera.

El grado de penetracion y retencién depende ademas del método de uplicacion, de la anatomia
y del contenido de humedad de la madera. De estos factores el Gnico que no se puede controlar ¢s la
anatomia de 12 madera.

Estos métodos de conservacion de la madera pueden clasificarse en dos Pre

SIN PRESION Y CON PRESION.
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I11.1.1 PROCESOS SIN PRESION

Dentro de este primer proceso existen numerosos y variados procedimientos. De ellos los més
conocidos; aplican los preservadores con brocha o aspersion (Osmosis), inmersién breve o

y frio, por

Tiant 1

prolongada, o por el bafio

OSMOSIS

En este proceso se aplican los preservadores con brocha o aspersion en la parte exterior de la
madera, penetrando por medio de una accidn osmética natural y adhiriéndose después a las paredes
celulares.

Para la aplicacion de este procedimiento se requierc que la madera se trate dentro de los 5 dias

después de cortarla; reponiéndola de la pérdida de t dad que hubiera sufrido. El periodo de
tratamiento dura entre 30 y 90 dias aproximadamente.

La penetracion obtenida por estos tratamientos con aceites o soluciones acuosas es tan
superficial, que sdlo puede esperarse una proteccion muy limitada y condiciones favorables para 1a
pudricidn, 1a zona de madera tratada se cuartea ficilmente, y entonces la madera queda expuesta a la
invasion de hongos y al ataque de los insectos. La cantidad de preservador por unidad de érea de
superficie es tan pequefia, que cuando la madera se expone a los elementos dafiinos puede reducirse
rapidamente la preservacion por debajo del punto de eficiencia.

INMERSION

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

tratamiento en el que el preservador puede estar puro 0 mezclado.
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El tratamiento puede efectuarse en fiio o en caliente y la duracion del mismo depende del
coeficiente de permeabilidad de Ia madera a tratar.

Generalmente es mds cara que los métodos de brocha y aspersion, ya que se requiere méas
equipo y cantidades mayores de preservador.

Sin embargo llega a proporcionar una penetracion mis satisfactoria en las hendid

as y otras
aberturas e implica un contacto mas prolongado entre 1a madera y ¢l preservador. No obstante, para
uso en general, el grado de proteccién no es mucho mayor que el que se consigue con los

tratamientos por Osmosis.

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

(e Tead

buenos r

pero se do la madera se emplea en condiciones no adversas.
Cuando se utilizan preservadores en soluciones oleosas se debe tener cuidado de que el aceite

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

Para obtener mejores resultados la madera debe estar bien seca y ademis conservar caliente el
aceite durante el periodo de tratamiento, pero esto aumenta el peligro de inccﬁdio o explosién, salvo
si se tienen todas las precauciones y cuidados debidos; y no se recomienda la inmersién en frio ya que
es mas conveniente la inmersion en calido, dada la viscosidad del aceite preservador.

BANO CALIENTE Y FRIO

Se coloca la madera por tratar en recipiente abierto con el impregnante caliente durante 45
minutos. Se saca a madera y se sumerge en otro depésito con impregnante frio; como las traqueidas
se abren por Iz accion del calor, con el bafio frio se contraen, absorbiendo el impregnante.
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111.1.2 PROCESOS CON PRESION

Estos son los métodos que se utilizan para la aplicacion de retardantes de fuego, insecticidas y

Brnaieid n

8 para p a un alto riesgo de deterioro. Estos procesos requieren autoclaves

o cilindros de tratamiento capaces de resistir altas presiones positivas y negativas. Estos
procedimientos tienen claras ventajas sobre los métodos sin presion. En la mayoria de los casos puede

guirse una p i6n més profunda y uniforme, y una mayor absorcion del preservador, con lo

cual se tiene una proteccion mis eficaz. Ademis pueden regularse las condiciones de tratamiento, de

modo que es posible variar la penetracion y la ion para satisfacer las exi ias de servicio, con

{o que se obtiene un empleo mas econémico del preservador.

Manitilac ‘ot

p nes esp otr jentos preliminares dentro del cilindro hacen posible asi

mismo sazonar la madera verde y esterilizaria. Final los procedimientos a presion se adaptan a

las producciones en gran escala de material tratado. Entre los inconvenientes que pueden citarse
figura la cantidad y costo de la maquinaria. Aunque los diversos procedimientos a presién difieren en
detalles, el método de manipulacion del material es igual en todos los casos, todos estos métodos
usados para inyectar preservadores a presion en la madera en cilindros cerrados, pueden dividirse en

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

En el proceso de célula llenn se trata de retener en la madera la mayor cantidad posible del
liquido que se ha introducido en el periodo de presion, dejando asi la maxima concentracién de
preservador en la zona tratada. En cambio, en el proceso de célula vacia se recupera parte del liquido

inyectado a presion en la madera y asi solo recubrir las paredes celulares.

El procedimiento de célula ilena es especialmente ventajoso cuando se requiere inyectar en la
madera tanto preservador como pueda admitir. El método de célula vacia es adecuado cuando se
desen conseguir una penetracién lo mas profunda posible, con una suficiente retencion de Hquido.
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PROCESO DE CELULA LLENA

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

on- Aplicacion de un vacio inicial para extraer el aire de las traqueidas.

ab.-  Vacio sostenido.

be.-  Abatimiento del vacio inicial.

¢d.- Introduccion de la solucion preservadora y presion de inyeccion hasta aicanzar 12.65 Kg/em.
de.- Mantener la presion de inyeccion constante.

ef.- Eliminacion de la presion.

fg- Extraccion de la solucién del cilindro.

ghij - Aplicacién del vacio final.

Ver grafica No. 1 del proceso BETHELL.

Este proceso se¢ usa comilinmente para aplicar preservadores hidrosolubles y retardantes del

fuego.

PROCESO DE CELYLA VACfA

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

tratamiento de madera con creosota u otros aceites preservadores.

Para estos métodos se encuentra la aplicacion de la impregnacion en productos como:
durmientes de ferrocarril, vigas, postes, tablones, crucetas, madera de puente y muchas formas de

maderas de construccion, de las cuales es deseable obtener buenas penetraciones.
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PROCESO RUEPING
(célula vacia con aire inicial)

Su caracteristica principal es la aplicacién de presion preliminar de aire a la madera, antes de

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

Los pasos que lleva este proceso son:

oa~ Se inyecta aire en el cilindro de tratamiento hasta obtener una presion de 4.9 Kg/em.

ab.- Sellena ¢l cilindro con preservador , asi el aire inyectado queda aprisionado en la madera.

be.-  Sin suspender la presion det aire inicial se alcanza la presi6n final 12.65 Kg/cm .

cd.- Se hace penetrar el preservador dentro de la madera mediante presién constante hasta
obtener la absorcion deseada, comprimiendo todavia mas el aire aprisionado en la madera.

de.-  Se abate la presitn.

ef.-  Se vacia el cilindro del preservador sobrante.

fghi.- Se somete la carga a un vacio final dutante 30 minutos o mas.

Ver grifica No. 2 del proceso RUEPING

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

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

recuperacion.
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o —————

PROCESO LOWRY

(célula vacia sin aire inicial)

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

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

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

hermética, abriéndose los serpentines para el calentamiento del preservador.

oa.- Llenar el cilindro con la mezcla impregnante caliente a una temperatura minima de 85 °C. Esto
se logra aprovechando que un tanque auxiliar llamado Tanque Over Heat o Precalentador esta

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

ab.- Inicio de la inyeccién por presion, valiéndose de una bomba accionada por vapor o eléctrica

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

1 d4

la presion d

be.- Para inyectarle a la madera 1a cantidad de impregnante calculado, se mantiene la presion el
tiempo necesario, hasta lograr Ia ESTERILIZACION 6 inyeccién calculada.

ed.- Logrado lo anterior se abate la presion.

de.- Se vacia el impregnante del cilindro al tanque de trabajo. Para facilitar este paso se utiliza un
compresor de aire, por la parte superior del cilindro se inyecta aire a presién para que el impregnante
salga por un ducto colocado en la parte baja del cilindro, controlade por vilvulas.

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

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



CAMTULO 11}

Ver grifica No. 3 del proceso LOWRY

Antes de abrir tas puertas, por medio de una sencilla operacion en el manejo de bombas y
vilvulas, se drena el cilindro de {a mezcla almacenada en el fondo, llevando el impregnante a un
depésito llamado "dren”, cuyo contenido se bombea posteriormente al tanque de trabajo. Hecho lo
anterior se abren las puertas, se colocan unos rieles méviles y se saca la carga por medio de un

malacate u otra maquinaria.

Después de analizar los diferentes procesos de impregnacién se concluyd, que tratando la

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

Lrened

durmientes aumenta considerablemente en comparacién con los otros , ya que la iony
penetracion del preservador es mayor en cantidad y profundidad por durmiente tratado; elevando su

resistencia a los agentes que provocan su destniccion.

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

3

se justifica con los s obtenidos por el y en aflos de servicio.

Como se menciond en el capitulo anterior se utilizard como preservadores la Creosota y el
Pentaclorofenol ya que estos no se lixivian, ni son volatiles, lo que elimina toda posibilidad de
contaminacién del medio ambiente.
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INGENJERIA BASICA PARA E1. DESARROLLO DE UNA PLANTA DE MPREGNACION DE
MADEROS

El procedimiento empleado de conservacion de la madera (en este caso para vias férreas)
requicre de un pretratamiento para un mejor aprovechamiento del proceso de impregnacion,
utilizando los siguientes o sélo algunos de ellos.

Descortezado

Forma y tamafio
Entallado y Barrenado
Clasificacion del material
Contenido de humedad
Secado al aire

Secado en estufa

Los puntos mencionados son los méas importantes para el fin que conlleva la preparacion de la

madera para FF.CC., siendo éstos los que se explicaran a continuacion.
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V.1 PREPARACION DE LA MADERA ANTES DEL TRATAMMENTO

DESCORTEZADPO

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

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

La corteza ha sido definida como perjudicial, porque en un estudio se observé que retrasa el

£

secado de la madera, alberga i y fa pudricién, siendo estas condiciones las menos

optimas para la conservacion de la madera.

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

interior, pues ésta es inservible para los fines del proceso de impregnacién.
FORMA Y TAMANO

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

sobre Ia facilidad con que puede lograrse una penetracion y absorcidn satisfactorias.

Los pilotes, postes y otros maderos usados en forma redonda, y cuyo duramen esta encajado
enteramente en una capa de albura, se impregnan més ficilmente ascrrados o desbastados. En
ocasiones los durmientes, madera de puente o de construccion, los cuales por el aserrado llegan a
perder en algunas ocasiones la albura parcial o totalmente, y al meterse a tratamiento suelen tener
caras de albura y duramen, circunstancia que complica el problema de lograr penetraciones y

absorciones uniformes.

Cuando esto no se logra, el durmiente (en este caso) llega a tener una retencion mas baja,
debido a la presencia de un volumen mayor de duramen que de albura, siendo el primero como se dijo

anteriormente, no impregnable.
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Aunque para estos casos la esterilizacion de la madera con temp comp de una

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

hubieran alojado en su interior.

Otro factor que no siempre se tiene en cuenta, es que debe haber cierta relacion entre las
retenciones especificadas para un tratamiento determinado y las dimensiones de 1a madera que ha de

)

impregnarse, con d iada fr ia este factor no se toma en

acion, y las r

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

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

que se mangjan en FF.CC. para su tratamiento.

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

volumen del madero fueran comparables, independi del fio de las piezas en cuestion.

Sin embargo esto no es posible debido a la estructura misma de la madera, en donde la cantidad de
duramen es diferente en cada pieza, por ello suelen resultar variaciones considerables en la
profundidad de penetracion, cuando elementos de longitudes distintas y dimensiones diversas de

seccion transversal reciba la misma retencion de preservadores por metro cibico de madera.

Se tiene que reconocer la necesidad y ef cuidado que debe terer el responsable del tratamiento
preservador en cada planta, de considerar las dimensiones de las piezas en cada carga, para estipular

1as retenciones minimas de los distintos tamafios de madera y las diversas condiciones de servicio.

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

La forma y tamafio de las piezas de madera es también importante desde el punto de vista de la
Ingenieria Civil en las vias férreas y en el proceso de preservacién.
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En el primero se deben seguir rigurosas especificaciones del disefio con ¢l que fueron
establecidas las lineas ferroviarias; y en el segundo porque al tener la cubicacién de la madera, esto
suxilia para calcular ia cantidad de mezcla impregnante que se utilizaré en una carga dada de madera,

o

asi como cuando se ita saber la idad de agum por extraer de la madera en su

proceso de secado, en el cdlculo de retencién y otras operaciones que surgen en el campo de trabajo.

Para FF.CC. ha tomado un caricter legal y comiin el manejar los pie tablén y los metros

cubicos en 1a madera,
CUBICACION DE LA MADERA

Una forma de cubicacion no es mis que obtener el volumen de 1a madera por piezas, y si se

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

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

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

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

mogtrardn en el apéndice.
FIGURA

RECTANGULAR .- Es el 4rza de 1a base del cuadro por su largo. Siendo A y B las medidas de los
tados del cuadro y C el largo o altura del mismo.

V=A*B*C

CILINDRO.- El volumen del cilindro es igual al producto de la superficie del circulo de base por la
altura. Si R es el radio, D el didmetro, H es la altura de! cilindro, entonces:
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V=9q*R**H 6 V=

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

TI'R’ Ly’ i _ 1]‘1)1 Ly’
3 ° M)

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

paralelo a la base.

Entonces ¢l tronco de cono tiene dos circulos desiguales por bases y por altura la perpendicular a las

dos bases.
Su volumen se obtiene multiplicando el tercio de la altura por ¥, después por una suma compuesta del

cuadrado del radio R de la base grande, del cuadrado del radio de Ia base pequefia y el producto de
estos dos radios:

v=3‘%’i R?+ ¢ +Rr)
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*
v-T2 o2+ dt+ Do)

ENTALLADO Y PARREINADO

Para durmientes de fen'ocmil,' en la superficie de la cara superior mas ancha suelen entallarse y
barrenarse. La finalidad de este entallado y barrenado es para obtener superficies preparadas para
asentar los accesorios con que se fijarén los rieles. En algunos casos son placas de asiento metélicas

cuando se trata de via clasica y grapillas con pernos para la forma de via elastica.

Con lo anterior los accesorios podran fijarse perfectamente al durmiente, y no habra

Aaent
(4

) del riel d

exista alguna carga en movimiento.

Esta operacién de entallado y barrenado debe efectuarse antes de tratar la madera, para que el
preservador se introduzca en los agujeros det barrenado y penctre en Ia madera que los rodea,
obteniéndose asi una proteccién mayor en la zona de base del riel, que es la zona més vulnerable del

durmiente.

El entallado y barrenado tiene una funcién muy importante, pues de ello depende la seguridad
de Ia fijacién del riel y por consiguiente la seguridad de la via misma para evitar accidentes al paso del
tren.

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

Pueden ser fijas o maviles, ademds de ser ficiles de manejar.
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CLASIFICACION DEL MATERIAL

- Esta clasificacion indica clar la ¢ jencia de poner en una carga de tratamiento,

solamente maderas que tengan la misma facilidad aproximada de impregnacién.

Dicho de otra manera, los trozos que se impregnan facilmente tenderan a recibir mucho mas
que Ia cantidad media del preservador especificado por metro cubico de madera; en cambio, las

piezas refractarias recibirAn menos.

Con los productos como durmientes de ferrocarril, es alin més necesario agrupar las piezas

antes de su tratamiento.

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

cuales tienen diferentes durezas y resistencias a la impregnacion.

La madera de pino puede recibir gran cantidad de mezcla impregnante, mientras que la
corriente tropical o dura es dificil que ain con métodos de impregnacion a presion penetre bien la

mezcla preservadora.

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

conocer anteriormente.

También se debe llevar un controi minucioso de la fecha de entrada de la madera que se va
recibiendo en el patio de sazonamiento de la planta de impregnacion, y la condicién de la madera en

relacion a su humedad.

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

madera cruda.
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CONTENIDO DE HUMEDAD

La madera es un material higroscopico que tiende a absorber o perder agua segin la humedad
relativa del medio ambiente que 1a rodea. La variacién del contenido de humedad con el tiempo es el
factor que mas influye en el comportamiento de la madera. Por una parte las propiedades mecanicas
varian significati con el cc ido de humedad; ademés de la infl ia que tiene en la
densidad de la madera. También debe ionarse que la h dad afecta la durabilidad: Si el

contenido es alto, sabre todo cuando es variable, la madera se vuelve susceptible al ataque de tos

hongos que producen podredumbre.

La madera recién cortada (dependiendo de la época en que se corte) puede tener contenidos de
humedad de mas de 200%, parte de la humedad se encuentra en los espacios intercelulares y parte en
las paredes de las células. La primera suele designarse como agua libre. El agua libre es mantenida
en posicion por medio de fuerzas capilares, esta puede eliminarse con relativa facilidad mediante

algin proceso de secado.

La humedad que se encuentra en las paredes de las células, o agua fija, esta sujcta a fuerzas a
nivel molecular. Las moléculas de agua estan ligadas a los grupos hidroxilos de las moléculas de la
celulosa. '

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

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

El cc ido de humedad correspondi & una condicion en que se ha eliminado el agua libre

totalmente, mientras que las paredes de las células se encuentran saturadas, recibe el nombre de
punto de saturacién de la fibra (PSF).

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

de las especies es del orden de 25 % de humedad que es cuando la madera debe tratarse.
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especifico
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Humedad de la Madera
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Es importante tener en cuenta que muchas de las caracteristicas de la madera cambian

OO i

p : el cc ido de la t dad es inferior al PSF, mientras que el volumen y ia

ia p para cc idos de humedad superiores al PSF, para contenidos de

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

E! contenido de humedad de la madera, por debajo del PSF, es funcion de Ia temperatura y de
1a humedad relativa del ambiente, es decir, de la cantidad de vapor de agua en al aire expresada como

Ainid

un porcentaje de {a cantidad total de vapor que puede contener la bsfera en una cc de

saturacion. Asi una madera seca absorbera humedad en un medio himedo, mientras que una madera

Hamed

perderd humedad en un ambi seco. En un medio en el que se mantienen constantes la

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

alcanzar lo que se llama su contenido de humedad en equilibrio (CHE).
SECADO AL AIRE LIBRE

La ventaja principat del secado al aire sobre otros métodos es su bajo costo inicial, ya que la
inversion es relativamente baja. Sus inconvenientes mas importantes son el poco control que se tiene
sobre los diversos factores que influyen en el proceso de secado, la dependencia del clima, sus
variaciones diarias y el hecho de que la inversion en la madera deba permanecer inactiva durante

considerable tiempo (4 a 6 meses).

En México el secado al aire libre es el método mas usual, y los contenidos de humedad que se
logran son, en la mayoria de los casos, las necesarias para la madera que serd preservada para lineas

ferroviarias.

En la mayoria de los métodos de tratamiento, la presencia de una cantidad considerable de agua
libre en las cavidades de las células puede impedir la entrada del liquido preservador. Siendo

necesario remover (extraer) esta humedad a un porcentaje optimo.
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Este porcentaje 6ptimo quedo establecido de acuerdo a pruebas que se han realizado en las
Plantas de Impregnacion de los Ferrocarriles Nacionales de México, quedando el 30% de contenido

de humedad como maximo para que un durmiente pueda impregnarse obteniendo resultados optimos.

Antes de otra cosa, se debe tomar en cuenta la clase de madera que se va a sazonar. Si se trata
de durmientes duros, las tongas serin cerradas para retardar la pérdida de humedad, debida a su
estructura celular. La diferencia en el apilamiento se deduce por la formaci6n celular debido a que los
pinos pierden su humedad por capilaridad ya que con la ayuda de los rayos solares y el viento, la
humedad interior fluye en forma constante, evitando el agrietamiento excesivo, en cambio los
durmientes duros, por su estructura tan cerrada, et sazonamiento se verifica por difusion, esto quiere
decir, que con la accion de los rayos solares y el viento, la humedad contenida en ta superficie de la

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

N 4

d interior, pro do su agri iento y su posible colapso.

Para que los durmientes, maderas para caminos y puentes, etc. puedan sazonarse al aire libre en
menor tiempo, es necesario contar con un terreno plano y parejo, bien drenado, libre de maleza y

hierba, es decir, libre de obstaculos que impidan el paso del aire.
Se trazan las mesas de sazonamiento, colocando polines de madera tratada, de concreto o rieles
para apoyar la madera que cstard colocada a no menos de 30 ecm. del nivel del suelo, numerandolas

para facilitar su localizacién.

Las tongas estarén formadas en direccion a los vientos dominantes y el nimero de ellas variara

de acuerdo con la capacidad de at iento de cada planta de impregnacion.
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SECADO EN ESTUFA

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

1 1 A

tenerse

y evitar 4s el peligro de pudricién que puede producirse durante el tiempo

que permanece almacenada la madera dispuesta para secarse al aire.

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

retenciones sean satisfactorias,

Sin embargo, el método no se ha hecho general, a causa probablemente, de las grandes
inversiones que se requieren para la instalacion de las estufss necesarias para mantener una

instalacién de creosota abastecida con madera seca.

Los tamafios de estas estufas varian en relacion a la demanda de madera que se requiere scca

para su posterior tratamiento.

Se requiere mas de estas estufas en lugares cuyo contenido de humedad en el medio ambiente
es muy alto, en donde la madera tenderia a absorber humedad en vez de desalojarla y probablemente

no se llegaria a tener madera seca en patio de sazonamicnto.

El tiempo que se observa para obtener un secado en estufe desde el estado verde hasta el
contenido de humedad apropiado para creosotar la madera, esta determinado por el tamafio del lote
de madera, la especie y el didmetro de fa estufa, asi como de la temperatura que se utilice en ella.
Esto debe tomarse muy en cuenta, ya que al tratar de acelerar el secado aumentando demasiado la
temperatura, podria haber colapsos en la madera o quemar sus superficies haciéndolas inservibles

para un tratamiento posterior.
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Por ultimo tenemos una opcién més de secado, ésta es la de calentar la madera en el autoclave
o cilindro de tratamiento, lo anterior es para que se alcance el punto de ebullicion del agua que se

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

La grafica No. 5 muestra los diferentes puntos de ebullicién del agua con respecto al vacio que

se empleé.

V.2 INSTALACIONES NECESARIAS PARA EL. TRATAMIENTO A PRESION

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

siguientes partes:

Almacenamiento de materias primas y productos terminados.
Generacion de energia.

Equipo de impregnacién.

Laboratorio y edificios.

Taller de mantenimiento.

Todo esto en relacion al disefio y operacion de la planta.

IV.2.1 ALMACENAMIENTO DE MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS TERMINADOS

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

los preservadores, solventes oleosos, combustibles y agua.
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Patio de secado.- Su superficie depende de la capacided de produccion de la planta, del
abastecimiento de madera, del equipo para efectuar el entongamiento (hombres o méaquinas) y de las

caracteristicas climatologicas del lugar.

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

durmientes de las diferentes especies.

Las plantas impregnadoras propiedad de Ferrocarriles cuentan con una completa red de vias,
debido a que era necesario para el proposito que fucron disefiadas, la cual consistia en auto abastecer
a FF.CC. ¢n la demanda de madera impregnada para conservacion de vias y rehabilitaciones de
26,434.5 ks de linea ferroviaria, es por cllo que cuentan con grandes patios de almacenamiento y

areas de sazonado, ademas de que eran Gnicas en su tipo.

En la actualidad esto ya no cs necesario, ya que existen mas proveedores particulares con
plantas de impregnacion de maderas. Para el abastecimiento de la madera ya no sélo es con las
plantas de FNM, sino que se divide el total del volumen de madera entre todas las impregnadoras
localizadas en el interior de la Repiblica Mexicana y en un futuro no muy lejano se tenderd a

competir con calidad ante un mercado internacional.

Tangues de almac iento.- Estos son muy usuales en las instalaciones que tratan la
madera con accites preservadores o mezclas oleosas. Son de gran tamao, ya que asi permiten hacer
economiag mediante la compra de aceite por grandes cantidades, y constituyen ademas un deposito

de reserva en caso de que se retrasen los embarques

Tanques receptores.- Los tanques receptores, o de descarga, se destinan ordinariamente para
las instalaciones que reciben los aceites preservadores por ferrocarril. Estan situados bajo tierra, en
una via accesoria, asi el preservador y solventes oleosos pasan directamente a estos tanques de

descarga desde el vagon cisterna
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Aparatos complementarios.- Se necesitan también montacargas, malacates o locomotoras de
patio, tracmobil, gritas, vagonetas provistas de cojinetes de rodillos ( carritos retorteros ), bascula,

méquinas de escuadrar, miquinas de entallado y barrenado, estufas de secar y demas accesorios.

Seguin el tamafio de la instalacién y el caracter del tratamiento, se necesita un nimero mayor o

menor de aparatos, ademas de lo descrito anteriormente.

Proteccion contra incendios.- El gran volumen de madera que suele haber en el patio de
almacenamiento y secado constituye un indiscutible riesgo de incendio. Es necesario colocar en
puntos estratégicos bocas de riego y mangueras, mantener dispuestos los caminos para que se facilite

un rapido acceso a todos los puntos, en caso de siniestro,

IV.2.2 GENERACION DE ENERGIA

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

energia en movimiento la que produce la fuerza para la transformacion de la materia.

Sala de calderas.- Es necesaria una sala de calderas que proporcione vapor a los serpentines
pata calenlar las mezclas preservadoras, poner en funcionamiento algunos equipos y otros fines. Las

instalaciones para el proceso de tratemiento a presion requicren de un suministro propio de vapor.

Suministro de electricidad.- Se necesita este fluido para el alumbrado y los motores. Se
emplean en gran extension: motores eléctricos para poner en movimiento bombas, compresores,

maquinas de trabajar madera y otros aparatos.
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1V.2.3 EQUIPO DE IMPREGNACION.

El arreglo de cada uno de ellos dependera del diseiio de la planta de acuerdo a su capacidad y

condiciones de trabajo.

1V.2.3.A RETORTA O CILINDRO DE IMPREGNACION.

Es un recipiente de forma cilindrica, colocado en posicion horizontal. Sus dimensiones pueden
estar comprendidas entre los 10 y 35 mts. de longitud y 1.50 a 3.0 mts. de didmetro. Su disefio debe
de estar basado en que sera capaz de resistir presiones hasta de 250 libras por pulgada cuadrada
(18.00 Kg/em® )

Su nivel con relacion al piso debe ser tal que los rieles interiores que recorren toda su longitud
por la parte inferior, queden al mismo nivel que la via de carga; de manera que dejando una fosa en su
extremo pueda colocarse un pequefio pucnte que facilite ¢l paso de los carritos cargados de

durmientes.

Posee un sistema de calentamiento calculado para sostener la temperatura de trabajo, en la

mezcla preservadora, durante el tiempo que dure el proceso

Puede tener una o dos puertas, cuyo cierre se puede hacer por medio de tornillos o un sistema

automaético de presion. Para el sello del cierre se utiliza un empaque

La tuberia de aceite (para la carga de la mezcla impregnante), siempre debe conectarse a la

retorta por su parte inferior y 1a uberia de vacio y aire por el domo

Hay que tener presente las conexiones de la linca de presion (aire comprimido) y la de los

aparatos que nos indican la temperatura, presion y vacio
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CAPITULO IV

IV.2.3.B PRECALENTADOR.

Es un cilindro horizontal colocado en 1a parte superior de Ia retorta. Su funcidn es calentar el
preservador hasta la temperatura de trabajo. Por ello, su interior contiene un serpentin con una
superficie de calentamiento capaz de clevar la temperatura de la carga preservadora desde la
temperatura ambiente hasta 100 °C, en un corto tiempo.

Su capacidad depende de la del cilindro de impregnacion (40% de la capacidad del autoclave)

Las tuberias que deben localizarse en el precalentador son: la de accite, la de aire comprimido y
las conexiones de los aparatos que nos indiquen la temperatura y presion (termometros y

mandmetros).

La presion que debe resistir no excede de 100 Lbs/pulg” (7.0 Kg/em?® )

IV.2.3.C TANQUE DE TRABAJO.
Es un cilindro vertical que nos sirve para determinar, en cualquier momento, la cantidad de
mezcla preservante que ha sido introducida a la carga de madera y se sujete a la impregnacion dentro

de la retorta,

Su capacidad esta en funcion de la del cilindro de impregnacion y debe considerarse |a maxima

cantidad de preservador que requieran algunos procesos especificos
En este recipiente también deben localizarse todas las tubenas al igual que los anteriores.

Una recomendacion seria darle una capacidad a este tanque de 50 0 m’ para que dure una

semana, de lunes a viernes y preparar nueva mezcla los sabados
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CAPITULO IV

IV.2.3.0 CONDENSADOR.

Puede ser de Superficie o Barométrico. Su uso ticne por objeto dar comunicacidn atmosférica a
la retorta y al Precalentador. El condensado se recoge en una fosa.
1V.2.3.E TANQUE DE MEZCLA

Es un tanque al cual se le hace llegar por gravedad o bombeo los componentes oleosos de 1a
mezcla preservadora, llevandose a cabo aqui la dosificacion del aceite preservador o el preservador

con su solvente oleoso.

La agitacion para homogeneizar la mezcla se efectia con aire comprimido. Posee también un

serpentin de calentamiento para bajar la viscosidad de la mezcla

Las tuberias que deben localizarse, son igual a lus que llevan los equipos ya especificados
IV.2.4 LABORATORIO, OFICINAS Y EDIFICIOS.

Todos estos completan lo que se refiere a las instalaciones necesarias para ¢l tratamiento
preservador de las maderas y ai término de este lema se incluira el diagrama dz flujo del proceso a
presion

Laboratorio.

Este es un notable servicio y requisito fundamental tanto para los impregnadores como para los

compradores, en donde los indicados podran analizar los preservadores, ¢l contenido de humedad de

la madera en cuestion, asi como su retencion
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CAPITULO IV

El laboratorio debe tener como minimo todos los productos quimicos que sc utilizan en la
preservacion de la madera, los aparatos necesarios para verificar los analisis de los preservadores
empleados, contadores eféctricos de humedad, etc., para poder llevar a cabo cl control de calidad de

la produccion

A todo esto no estaria de mds tener una pequefia y completa instalacion experimental de

tratamiento en e! laboratorio (PLANTA PILOTO).

Ldificios y Oficinas.

Los cilindros de tratamiento deben encontrarse bajo cubierto, o al menos en parte, siendo

necesario esto para proteger la maquinaria y a los trabajadores

Todas las demas maquinas {ijas deben encontrarse también bajo techado.

Las oficinas serviran para llevar ¢l control administrativo y contable de la planta y de sus

obreros. w

Se instalara una oficina principal para el encargado de fa planta y otra para primeros auxilios.

Es muy indispensable contar con un taller de mantenimiento completo.
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CAPITULO 1V

IV.3 BASES DE DISENO PARA UNA PLANTA FILOTO
Funcidn de la Planta

Obtener maderos tratados para su preservacion paia su uso en vias férreas (durmientes) con

mezclas oleosulubles (creosota) mediante un proceso de impregnacion a presion.

Factor de Servicio

La planta operara 30 dias por un bimestre
Capacidad

Cap. Disefio = 360 pzas. de durmientes por mes.

! pza. =1 durmiente

CALCULOS

1.- Dimensiones del durmiente mais usado por FFCC

Tin* 8in* 8 A

2.- Muestra a tratar por impregnacion

seis piezas
3.- Equipo principal

- Autoclave (Retorta), con chaqueta para calentamiento.
- Tanque de mezcia
- Caldera

- Tanques de almacenamicnto
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4.- Volumen de 1a Retorta
Se hacen dos hileras (camas) de tres durmientes cada una
V=3(7in)*2(8in)*8ft= 3225 in’=0528m’

Considerando un sobrediseiio de un 10% en el volumen, asi como un espacio para que entre el

‘carro de carga para los durmicntes, queda
V=3(9in)*2(13in)* 8% ft = 71,604 in’ = 1.173 m’
5.- Tanque de Mezcla con chaqueta para calentamiento

Debera tener un volumen mayor al del autoclave, considerando la cantidad de impregnante que

absorberan los durmientes , dando un ¢l volumen de

Vo= 1,500 m?
6.- Caldera

6.1 Para calentar ¢l Tanque de Mezcla,

Q=mcp(t;-4)=3,3001b * 1 btu/ IbF * (194 - 77) = 386, 100 btu / hr
6.2 Para caientar el Tanque Fungicida,

Q=mep(t;- 1) =3,9601b* 1 btu/Ib°F * (194 - 77) = 463, 320 btu / hr

Los datos de la masz, diferencias de temperatura para la mezcla como del fungicida se

obtuvieron del proveedor y del proceso respectivamente
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6.3 Para calentar ¢l Tanque de productos contra intemperie;
Q =mep(t: - )= 3,960 Ib * 1 btu /1L"F * (194 - 77) = 463, 320 btu / hr

Por lo tanto se requiere de una caldera de 1'312,740 btu / hr, comercialinente se encuentran

calderas de 1°500,000 btu / hr
7.- Tanques de almacenamiento de impregnantes y combustible

Se tendrd materia prima para 15 dias de operacion, en promedio se inyectara 20 lts. de

impregnante a cada pza
7.1 Tanque de almacenamiento de fungicida con chaqueta;
V= (20 Uts/ pza) * (0 pzas) * (15 dias) = 1,800 Its
7.2 Tanque de almacenamiento de productos contra intemperie con chaqueta;
V(26 s /pza ) * (6 pras) * (15 dias) = 1,800 I(‘s
7.3 Tanque de almacenamiento de solvente,
V= (20 1ts / pza.) * (6 pzas) * (15 dias) = 1,800 lts

7.4 Tanque de almacenamiento de combustible (de acuerdo a datos del fabricante de 1a caldera,

esta consume 30 galones por hora),

30GPH = (113 Slts/hr) * (8 hrs) * (15 dias)* 1.1 = 14,982 Its
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7.5 Tanque de almacenamiento de agua con 15% de purgas en caldera, un sobredisefio de un

10%, para 15 dias de operacion;

Q =mep{t;- 1))+ ma

m=Q/ep(t;-ti}+ 4

m = (1'500,000 btu/ hr) / ((1 btu 7 Ib°F ) * (194 - 77 °F) + (475 btu / Ib)) = 2,533.78
m=2533.78 * 0.15 = 380

m=380*15*1.1=6271 s
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CONCLUSIONES ¥ RECOM

DACIONES

Los preservadores oleosos elegidos en el tratamiento preservador a presion, son los optimos
para los maderos que se pondrin en servicio en vias ferreas, teniendo en cuenta que los preservadores
en mezclas oleosolubles proporcionan una mayor tlexibilidad en la madera que viene a ser

proporcional a su resistencia mecanica

£l acabado no es pintable, pero paran los fines del prodiucto en condiciones de trabajo, ¢l
terminado resulta mejor, ya que la madera ademas de preservarla, la impermeabiliza, y recubriéndola

podta soportar enun alto grado la intemperie

Tratando la madera con un proceso a presion s¢ obtienen productos mejor preservados, la
calidad de los durmientes aumenta considerablemente en comparacién con los otros metodos sin
presion, va que la retencion y penctracian del preservador es mayor en cantidad v profundidad por
durmicnte tratado; elevando si resistencia a los agentes que provocan su destruccion. Pese al mayor
costo con el que se obticue el producto terminado, debido al equipo que se requiere, se justifica con

los resultados obtenidos representado por ef aumemo en anos de servicio

Mas aun, esios dos preservantes (Creosota y Pentaclorofenot), no sc lixivian, ni son volatiles,
lo que climina toda posibilidad de comaminacion del ambiente  [in capitulos anteriores quedd
establecido que para ¢l desarrolio de los hongos xiléfagos existen algunas condiciones favorables a su
desarrollo; pero con el tratamicnto preservador oleosoiuble a presion éstas pueden eliminarse, y con

esto destruir o inhibir a los organismos destructores

LA EXISTENCIA DE ALIMENTO ADECUADO:

Este se elimina, debido a que la Creosota y of Pentaclorofenol contienen sustancias toxicas a
los organismos destructores, penetrando en concentraciones minimas a la estructura celular de la

madera, siendo asi como se envenena el alimento de los bongos e insectos xildfagos

ESTA TESS o OBt
SIIE BE LA BRUSTECH
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

EL GRADO SUFICIENTE DE HUMEDAD:

Que se establece arriba del designado como Punto de Sateracion de Ia Fibra (PSF) se reduce
con el secado que se elija segin las condiciones ambientales en la localizacion de la planta, debiendo
quedar ¢l contenido de humedad después del secado, por debajo del PSF, o sea menor del 30%. Solo
asi las cavidades celulares quedan exentas de la humedad que utilizarian estos organismos para seguir

con su desarrollo

Ademas de que al bajar ¢l contenido de humedad en la madera se obtienen mejores resultados
en la retencion y penctracion de la mezcla preservadora, esto ey claro, ya que dos volumenes no

pueden ocupar un mismo ugar en ¢ espacio

Otro punto importante que s¢ menciond, es que los aceites, las mesclas de creosota y los
preservadores oleosolubles, al ser inyectados a presion en la madera no atriaviesan las paredes de las

células de ¢sta, sino que pazan de una céluta x otra por las potos de comunicacion. (Ver capitulo 1).

Pudiéndose impedir la circulacion del intetior de fa miadera mediante la aplicacion de la mezcla
oleosa por inyeccion a presion que tienda a solidificarse y posteriormente obstruya los poros

celulares, taponcando y evitando asi ¢l paso del aite

También la TEMPERATURA ¢s una condicion favorable que puede alcanzar amplios limites,

siendo el intervalo mds dptinio para ¢ desanollo de los diferentes hongos xilofagos de 253 35°C .

El tratamijento de los durmientes de madera tienc por obieto, evitar el ataque de los insectos y
hongos, y este se logra, ademas de impregnarlos, ESTERILIZANDGLOS, es decir; eliminar

totalmente la posibilidad de vida de los hongos xilofagos en el interior de la madera
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Tiempo atras sc tenfa la idea de que con la sola impregnacion se evitaba ¢! ataque de fos
insectos y de fos hongos, dandoles a las maderas por tratar una retencion fija para equilibrar la accién
biologica con la mecanica, pero se vio que despuds d2 cierte tiempo, adague aparentemente s¢

encontraban los durmicentes sanos, interiormente estaban desechos por la accion de los hongos

Esto denuestra que la sola impregnacion no basta para preservar a fus darmientes, para cllo es

necesario matar 4 10s hongos a base de temperatura y manteniéndola por un tiempo determinado fijo.
Es por eso que se hace de vital importancia la esterilizacion de fa madera. Debe tomarse en
cuenta que los tiecmpos y grados de temperaturas variasin de acuerdo a las dimensiones y tipo de
madera empleada
En el proceso a presion de celdilla vacia para tratar durmientes, se incluye un tiempo de
inyeccion 3 hrs 30 minutos y una temperatuta que va de 85 °C a 105 °C Siendo este proceso el més

Optimo ya que Jogra en mener tiempo la estenlizacion de fa carga

Dentro de este estudio de fa madera se pudieron definir claramente las ventajas y desventajas de

1a misma:

- Su tendencia a las variaciones volumétricas con los cambios de humedad en el ambiente y por

ende su tendencia a los agrictamientos

- El aumento progresivo con ¢l tiempo de las deformaciones bajo carga permanente.

- El peligro de pudricion bajo fa accion de determinados organismos vivos

- El peligro de incendio.
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- La anatomia de la madera difcrente para cada especie lo que hace dificil de establecer una

norma general de preservacion de madera etc

Teniendo también claras ventajas con este tipo de smaterial, por ejemplo

-Una de las mis importantes es su ligereza{poco peso por unidad de volumen), variando las

llamadas duras tropicales de algunas varicdades de pino, unas més pesadas que las otras.

antetior implica costos de transporte y maniobras bajos

~Y conla vent:

-Puede desarrollar una mayor {ucrza de tension o de comprension por unidad de peso.

-Capacidad para absorber enefgia y resistir impactos.

-Es un material biodegradable después de su vida util.

-Alto poder de instalacion ténnica

-Es un material renovable, ctc.

Después de un analisis, sin lugar a dudas los dormientes de madera siguen siendo un material
que cubre las necestdades para satisfacer las demandas y condiciones de servicio de loz Ferrocarriles

Nacionales.

Y ahora con las técnicas de preservacion de las maderas se puede conseguir que sus ventajas
aumenten considerablemente Radicando aqui la importancia de aumentar la utilidad de la madera que

se emplearé en la via férrea
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Contando con ¢l tratamicnto quimico preservador optimo, cn ¢l cual el Ingeniero Quimico
puede colaborar con intervenciones  y  aportaciones  desde el estudio  de  factibilidad
(técnico-economico) det producto, ¢l desarrollo o descripeion del proceso, hasta el arranque y

operacion de la planta, verificando su controt de calidal

Los sistemas de impregnacion que resultaron los mas optimos para el tratamiento quimico

preservador de los durmientes de madera, son los procesos con presion, llamados de célula vacia.

Estos se emplear cuando se dese¢ profundidad en fa penetracion con retencion de preservador

suficiente.

Para obtener buenos resultados con los durmientes de madera sometidos a este proceso, se
deben respetar los tiempos. presiones y temperaturas que se indican claramente en las gréficas que se
anexan de cada sistema de impregnacion. Ya que al no respetarse estos factores se obtendrian
productos de muy baja calidad que se tendrian Gue reimpregnarse y esto solo se prede realizar una
séla vez, debido a que las condiciones a las que se somete la madera en cada cargs, las cuales afectan
su estructura o anatontia, de tal manera que después de la reimpregnacion no soportaria otro

tratamicnto, quedando tnservibles para el servicio que estan destinados fos durmientes, donde

encuentran sometidas a esfuerzos mecanicos y bioldgicos gue no teststirian

A todo esto la finalidad fundamental & que se conlleva, s aumentar la vida Gtil del material, en
este caso los durmientes para vias férreas, evitando la necesidad de sustivuciones frecuentes ya puesto
en servicio (disminuyendo asi los costos de mantenimiento de las vias), ademas del mejor
aprovechamiento de los recutsos forestales con que cuenta México y el empleo de espectes de

maderas estimadas como inferiores

El tiempo de duracion de una madera impregnada para e} uso que se le destina en FNM es de

25 a 30 afos
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El tiempo suficiente para que la materia prima pueda crecer y llegar al periodo de corte, dando
asi margen para que puedan ser reforestadas las arcas de abastecimiento, gran ventaja por ser una

materia prima renovable y biodegradable al llegar al fin de su servicio
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APENDICE

METODOLOGEA PARA DETERMINAR EL CONTENIBO BE HUMEDAD
DE LA MADERA

Una vez que se ha clegido el secado de la madera al aire libre estara bajo vigilancia constante.

Cuando la madera se recibe en el patio para su secado, se clasificara por su contenido de
humedad y por su escuadnia, formando con elias niesas de sazonamicnto que estén apoyadas sobre

polines y en terraplenes libres de hiervas y bien ventiladas

Con tas maderas de pino que contengan un alto porcentaje de humedad, se formaran mesas de
sazonamiento en donde lis piezas se entongaran en forma abicrta y a favor del viento dominante,
acomodando fas piezas con una pendiente de tal forma que la humedad de 1a madera se pueda drenar

por capilaridad

En el caso de las maderas tropicales o encinos, [as mesas de sazonamiento se acomodardn en
tongas semicerradas y contra el viento dominante, con el fin de que su secado al aire, sea mas

graduat

Modo prictico para vigilar ¢f sceado de la nradera,

- Por su humedad al tacto

- Por su coloracion

- Por su sonido al ser golpeado sus costados con un martiilo de madera.

- Por la presencia de pequeias grietas radiales en las cabezas y en los costados, paralelas al hilo
de la fibra
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Cuando a la madera se le calcule ¢l contenido de humedad, se debera cerciorar si es el optimo
antes de someterla a tratamiento de impregnacion. Para esto es necesario el siguiente equipo de

trabajo.

- Hoja de registro

- Tubos de ensayo.

- Brocas sacabocado (tipo Pressler o Matzon)

- Matraz de 250 m).

- Trampa para destilacion graduada.

- Condensador tipo rosario

- Tubo latex para las conexiones.

- Mechero Bunsen para gas L P. o parrilla calentadora.
- Balanza aralitica de 500 grs. o balanza mecanica de precision 0.1 g.
- Soparte con pinzas

- Lineas de gas v agua

- Solucion de Xilol o Tolueno

Toma de inuestras:

Se trasfzda al patio de alimacenamiento, y se elige el lote de madera que se ha de muestrear,

preferentemente por fa mafana evitando el calor del sol y las corrientes de aire

Con la broca Pressler se obtienen gusanillos de madera, los necesarios para poder efectuar a

prueba de humedad en vl laboratorio, en =1 cual estara el equipo dispuesto para llevarla a efecto
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PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE HUMEDAD

1.- De los gusanillos muestreados se desecha 172" de la parte supertor v se cortan a S em de largo

2.- Calculamos ef volumen de fa muestra

3.- Se pesa ¢l inatraz con fas muestras de madera hameda, previamente pesado el matraz vacio. Se
hace la diferencia de pesos para obtener el de las muestras hamedas (W)

4.- Agregamos al inatraz 125 ml de Xileno o Tolueno

5.- Instalado el equipo ‘e somcte a calentamiento

spenderd cuando en la trampa la lectura permanezea constante durante S

6.- El calentamicoto se s
minutos.

7.- Al terminar e calentamicnto se sacan las muestra del matraz, se colocan en una estufa o al aire
libre para que el solvente se evapore

8.- Quedando las mucstras sccas se pesan (W ) y se procede a hacer los calculos.

CALCULOS DE LA PRUERA

W = peso nouestras hamedas
W, = peso muestras secas

W; = peso del agua extraida

(W, - W,)/W;)* 100 = % de humedad

{W;/ W2)* 100 = % de humedad
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METODOLOGIA PARA LA PRUEBA DE RETENCION Y PENETRACION

La mancra prictica de determinar la cantidad de penetracion es eligiendo un lote de durmientes
impregnados y con la broca sacabocado (Pressler) se obtienen gusanillos con una longitud de 2 1/2°,
la cual debe estar completamente impregnada, en caso de que varios gusanilios muestren partes sin
impregnar, podra tratarse de alto contenido de humedad (indebidamente tratada) o de la presencia de

duramen

Para determinar las causas se le aplican al gusanillo extraido, 2 votas de CLORHIDRATO DE

BENCIDINA que colorezra de naranja la albura impregnada, v de rojo oxido el duramen

St ¢s por un alto contenido de humedad, EL LOTE SE RECHAZA, y se solicita que se somceta
a nuevo tratamiento. De no ser asi, se elige otro durmiente, observando en la cabeza del mismo que la
mayor cantidad de madera nuevamente extraida sea albura Si se estima que 12 retencién de mezcla en

LRECHAZA

fa madera no es la requenda EL LOTE

Equipo necesario parala prucba de retencion:
El equipo de laboratorio pucde ser el mismo, solo agregaremos el equipo Soxhlet, siendo el

principal para la determinacion de |2 cantidad de mezcla retenida

PRUEBA DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE MEZCLA
RETENIDA EN LA MADERA

1.- Se calcula el volumen de la muestra y se pesa (V vy M}
2.- Agregamos 125 ml de hexano al matraz, previamente pesado (P2)
3.- Se colocan las muestras de madera bien sujetadas dentro del extractor.

4.+ Instalado el equipo Soxhlet se somete a calentamiento



9

APENDICE

5.- Al efectuarse los reciclados necesarios para el lawvado de la madera por el arrastre de los
componentes de la mezcta estos quedan depositados en ef matraz

6.- Cuando el reflujo del iexano pase limpio al matraz se suspende el calentamiento

7.- La muestra se retira del extractor y se ponen en la estuti para volatilizar los residuos del solvente

8.~ Una vez secada fa muestra se pesa (Mg ) Al efectuar las pesadas se tiene cuidado de hacerlo con
una exactitud de una déctma de gramo

9.- El matraz del equipo Soxhlet se retira y se pone a calentar para evaporar el hexano. (Punto de
Ebullicion = 04 a 67 grades Centigrados )

10.- Cuando se encuentre libre de hexano, se pesa el matraz con el residuo de mezcla preservadora

(My)

CALCULOS
— M, - M,
Rt = —A—I!——%—':grs/ om

METODO ANALITICO PAKA BETERMINAR EL CONTENIDO DE
PENTACLOROFENOL EN LAS MADERAS

Este mctodo tiene por objetivo determinar por procedimiento quimico, la cantidad de
Pentaclorofenol (retencion) gue se halla presente en los maderos, o principio de este mélodo s¢
fundamenta en la destruccion de la matetia organica por el calentamiento y la absorcion del acido
clorhidrico liberado en hidroxido de calcio. Es aplicable a muestras de madera no mayores de 2 g. de

peso, contenienda s6lo entre 0.002 y 0 075 g de pentacicrofenol,
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EQUIPO:

2).- Crisoles de 100 ¢ms cibicos, protundos de hierro o de porcelana

b).- Quemadores Fisher de alta temperatura

¢€).- Balanza de precision analitica de 0 001 g o balanza mecanica de precision de 0.1 g.
d).- Vasos de precipitados de 400 mi.

¢).- Buretas de 25 mi

f).- Botellas de Pesade de 25 ml con gotero.

g).- Frascos Volumétricos de 1000 mi.

h).- Embudas de Buchnaner de 2 pig

REACTIVOS:

Hidroxido de calcio (Ca (OH),) .- De grado analitico con menos de 0.005 % de cloruros.

Nitrato de potasio.- Grado analitico. Muélase KNO; en un mortero limpio de agata o de porcelana

hasta hacerlo pasar por la malfa 30.
Acido nitrico.- Concentrado hibre de cloruios
Nitrato de plata.- Solucion 0 1 (décimonormal)

Comprese a una marca prestigiada o preparece disolviendo 16.989 g, de AgNO; de alta pureza

en agua destilada aforando a 1,000 ml ¢n frasco volumétrico.

Tiocianato de amonio.- Solucion aproximadamente 0.1 N comprese o preparece disolviendo 7.61 g.
de NH(CNS grado reactive en agua destilada y aforar a 1,000 ml en frasco volumétrico. Esta

solucion debe regularizarse con ta 0 1 N de AgNO,
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El NH,CNS se regulariza como sigue

Poniendo en un vaso limpio de precipitados de 400 ml, 15 mi. de solucién 0.1 N de AgNO;,
medidos en bureta de 25 ml Diluyendo a aproximadamente 150 ml. se agregan 5 ml. de HNOy y 5
ml. de indicador de Volhard. Se titula al mismo punto final que se usa en una determinacién de

cloruro:

AI!II(]L’O.I NdeAgNO A

! * =
Factor a 0.IN NH; CNS§ NTL.CN:

Sulfato doble de hierro y amonio (Indicador Volhard)

Se disuelven 10 g. de FeNH, (80; )2H,; gradv reactivo y 10 ml. de HNO; concentrado en agua

destilada para preparar 100 mi

Mezcla de hidroxido de caleio y nitrato de potasio.- Se mezclan 9 partes de Ca(OH); y 1 parte
de KNO; en polve

PROCEDIMIENTO:

#) 10 gusanillos tomados con la broca sacabocado de la madera tratada con pentaclorofenol cuya
retencion se traia de determinar, se colocan en cl fondo de un crisol de 100 ml Se cubren con 10
g de mezcla de Ca(OH); y KNO;, agitando cuidadosamente para asegurar el completo contacto
entre la madera y Ia mezcla, golpeando cuidadosamente el crisol sobre Ia mesa se hace asentar y

nivelar ¢f centenido

b) Se agregan 20 g de la misma mezcla y se vuelve a asentar y nivelar, golpeando
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c) Se calienta el contenido, primeramente a baja temperatura, durante 10 minutos Para que ¢l
calentamiento sea correcto, €3 necesario no producir desprendimiento de humo negro ni ignicion
en la superficie. Sc incrementara la temperatura gradualmente para cada tipo de madera. Las

muestras deben resultar libres de carbon sin quemarse totalmente

d) Dejando enfriar e} crisol hasta que permita ser mancjado, Juego se vacia su contenido en un vaso
de precipitado de 100 ml; se diluye con agua destilada, en forma prudente (alrededor de 70 mt) y
se tapa el vaso con un vidrio de reloj. Se enjuaga et crisol con agua destilada y un agitador con
extremo de goma, paia evitar que quede en el crisol algiin residuo, que produzca error; se vierte el
enjuague en ¢t vaso donde se tiene la parte principal de 1o mezcla El volumen no debe ser en este
momento mayor de 100 ml Colocando el vaso de precipitados dentro de un bafio de hiclo, se
neutraliza el Ca(OH), se requicre aproximadamente 5t ml de HNO, concentrado agregado poco

a poco{para 30 g de Ca(OF), se requicren aproximadameate 51 ml de HNO; concentrado)

¢) De una bureta de 25 ml

agregan abota 15l de ApNOensolucion 0 TN, se tapa el vaso y se
hierve por algunos minutos, para coagular ¢l precipitado de AgCl Dejando enfiiar se filtra rapido

a traves de! papel hacia otio vaso de precipitados de 400 ml v se lava varias veces con agui

destilada. Probando con NFLUNS alzunas gotas del agua de lavado, se comprueba, al desaparecer
toda turhidez, que cualyuicr exceso de plata ha desaparecido por lavado Tantu en un vaso como
en el otro, ¢ voluinen ne deberd pasar de 200 a 250 ! con indicador de Vothard, e AgNO,
excedente se titula con NHCNS, usando ura bureta 25 mi, hasta Hegar a un punto final rosa, que

se conserve por to wenos dwante § minutos

CALCULOS:

En vista de que con frecuencia se desconoce el grado de humedad de la madera, resulta
aconsejable conducir el analisis sobre la base de fa relacion entre |a cantidad de pentaclorofenol y el
volumen de madera, la especificacion de la AWPA, seflala que las unidades estaran en libras por pie

clibico de madera
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FORMULAS:

(A-B)*05327

(1) PORCIENTO DE PENTACLOROFENOL = ;

donde:
A=ml desol 0.1 Nde AgNO,
B =ml desol. 0.1 N de NH, (CNS)
C = peso en gramos de la muestra de madera.
A-B)*05327*624
(2) Lbs. PENTACLORQFENOL * PIE CUB. MAD. = L—)——D—‘~————
donde:

Ay B tienen el mismo signiticado que en la formula anterior y D = volumen en centimetros

cubicos de todos los gusanillos de muestra

Para pasar el tesultado antenor 4 Kitlogramos Pentactorofenot por metros cubicos de madera

multipliquese por 528 5

SUGERENCILA:

Es conveniente correr una prueba testigo simultdneamente, sobre gusanillos de madera de la

que se esté seguro que no ha sido preservada.
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