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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el comportamiento de madera de Quercus
candicans Née impregnada con sales de boro y azoles de cobre por dos métodos de
impregnacion (inmersion y bafio caliente-frio), asi como realizar pruebas de compresion
paralela a la fibra. La madera fue colectada de la comunidad indigena de Nuevo San Juan
Parangaricutiro, Michoacan, el aserrado, secado, maquinado e impregnacion de la madera
asi como las pruebas de compresion paralela a la fibra se realizaron en las instalaciones de
la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Para la realizacion del ensayo se prepararon lotes de 10 piezas de madera de 20 mm de
espesor x 20 mm de ancho x 60 mm de largo, las cuales fueron impregnadas a una
concentracion de las sales del 1.5 %. Los procesos de impregnacion tuvieron una duracion
de 48 horas cada uno. Para evaluar la efectividad de los métodos de impregnacion en la
madera de Quercus Candicans se determinaron la absorcién de acuerdo a JUNAC (1988),
la retencion de acuerdo a Avila y Herrera (2010) y la penetracion de acuerdo a la norma
NMX-C-410-ONNCCE-1999 (ONNCCE, 1999). La resistencia a la compresion paralela a
la fibra se realiz6 en apego a la norma ISO 3787 y NCh 973 Of 86. Se aplicd un disefio
experimental factorial 2 x 2 para determinar las diferencias estadisticas de la retencion y las
propiedades mecanicas, tomando como factores las sustancias preservantes, los métodos de
impregnacion y la interaccion de los mismos. También se aplicd un analisis de varianza
ANOVA para las propiedades mecanicas evaluadas entre madera impregnada y la madera
sin impregnar.

Se obtuvieron mayores niveles de absorcion y retencion en madera de Q. candicans
impregnada por el método de bafio caliente-frio utilizando tanto sales de boro como azoles
de cobre. Con las retenciones obtenidas en la madera de Q. candicans de acuerdo a la
norma NMX-C-322-ONNCCE-2014(ONNCCE, 2014) la madera impregnada con sales de
boro por el método de inmersion puede utilizarse en un nivel de riesgo 1 al biodeterioro
(R1) y la madera impregnada por el método de bafio caliente-frio puede utilizarse en un
nivel de riesgo 2 al biodeterioro (R2), por otro lado la madera impregnada con azoles de
cobre por el método de inmersion puede ser utilizada en un nivel de riesgo 2 al biodeterioro
(R2) y la impregnada por el método de bafio caliente-frio se puede utilizar en un nivel de
riesgo 4 al biodeterioro (R4). El analisis estadistico respecto a las retenciones mostré que
no existe diferencia significativa en el efecto de la sustancias preservantes, ni con la
interaccion de los factores, pero si entre los méetodos de preservacion.

Los resultados obtenidos de las pruebas mecanicas mostraron que la madera de Q.
candicans impregnada con sales de boro y azoles de cobre en relacién con la madera sin
impregnar tuvo una disminucion en la resistencia a la compresion paralela a la fibra.

Palabras clave: sales de boro, azoles de cobre, compresién paralela a la fibra.

vii



ABSTRACT

This study aims to evaluate the behavior of the Quercus candicans Née wood impregnated
with boron salts and copper azole using two impregnation methods (immersion and hot-
cold bath) alongside parallel compression testing to analyze the fiber and how these are
affected by impregnation. The wood was collected from the forest area of the indigenous
community of Nuevo San Juan Parangaricutiro, Michoacan, sawing, drying, machining and
impregnation of wood and testing parallel to the fiber compression were carried out at the
premises of the University Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

To perform the test, batches of 10 pieces of wood 20 mm x 20 mm wide x 60 mm long
were prepared, which were impregnated at a salt concentration of 1.5%. Impregnation
processes (immersion and hot-cold bath) had duration of 48 hours each. To evaluate the
effectiveness of the methods of impregnation used with Quercus Candicans wood, the
absorption was determined according to the JUNAC (1988), the retention, according to
Herrera Avila (2010), and the penetration, according to the C-410-NMX-ONNCCE-1999
(ONNCCE 1999) standard. The compressive strength parallel to grain was conducted in
compliance with the 1SO 3787 standard and NCh 973 86. Of a factorial 2 x 2 experimental
design was used to determine statistical retention and mechanical properties differences,
taking as factors the preservative substances, impregnation methods and interaction thereof.
An analysis of variance ANOVA was also applied for the mechanical properties’ evaluation
between impregnated wood and non-impregnated.

Higher levels of absorption and retention were obtained with the impregnated wood Q.
candicans, by the method of hot-cold bath salts using both copper azole and boron salts.
With retentions obtained by the Q. candicans wood according to the NMX-C-322-
ONNCCE-2014 (ONNCCE, 2014); wood impregnated with boron salts by standard
immersion method can be used in a risk level 1 bio deterioration (R1) and impregnated
timber by the method of hot-cold bath, can be used in a level of risk to bio deterioration 2
(R2), on the other hand, impregnated timber with copper azole by the immersion method
can be used in a risk level 2 to bio deterioration (R2), and the one impregnated by the
method of hot-cold bath can be used in a risk level 4 to bio deterioration (R4). Statistical
analysis regarding retention showed that there is no significant difference in the effect of
the preservative substances, but it did show it between the preservation methods.

The results of the mechanical tests showed that the impregnated wood Q. candicans with
boron salts and copper azole regarding impregnated wood, had a decrease in resistance to
the compression parallel to the grain.

Key words: boron salts, copper azole, parallel fiber compression.
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1. INTRODUCCION

Dentro del reino vegetal, la familia Fagaceae es un grupo muy importante; cuenta con entre
6 y 9 generos y alrededor de entre 600 y 900 especies distribuidas en todo el mundo y
localizadas principalmente en regiones templadas y subtropicales del hemisferio norte
(Arizaga et al., 2009).

La distribucion altitudinal de la familia Fagaceae es muy variada; va desde el nivel del mar
hasta los 3100 msnm, localizandose la mayoria de especies entre los 1200 y los 2800
msnm. México es considerado uno de los paises donde se ubica esta taxa, particularmente
el genero Quercus, reconociéndose conservadoramente entre 150 y 200 especies
(Rzedowski, 1983, citado por Rangel Pifién, 2004). Se le encuentra a dicho género en casi
toda la Republica Mexicana a excepcion de Yucatan y Quintana Roo. (Rangel Pifdn,
2004).

La riqueza especifica de los encinos de México es dificil de precisar. Diversos autores
estiman que oscila entre 125 y 250 especies. Mediante una recopilacién bibliografica se
encontrd una taxa de 213 Quercus validos, de los cuales 173 se citan en trabajos en los
ultimos 38 afios. De esta Gltima estimacion existe una taxa de 115 Quercus con una
distribucion restringida a México, de los cuales 40 son endémicos y se distribuyen en 16
estados (Gonzélez Rivera, s/f).

Los bosques de clima templado frio en México, estan constituidos generalmente por
coniferas y latifoliadas, formando principalmente masas mezcladas de pino-encino, que por
la mala aplicacion de las técnicas silvicolas y el desconocimiento de las caracteristicas
tecnoldgicas de los géneros diferentes al de coniferas, no han sido cabalmente
aprovechados. Especificamente el género Quercus no es aprovechado y los bosques
tienden a ser de encinares y en el mejor de los casos, bosques de encino-pino. De aqui la
importancia de profundizar en el conocimiento de las caracteristicas de las maderas
provenientes de los encinos en México (Rangel Pifidn, 2004).

La durabilidad natural de la madera se define como la capacidad que ésta presenta para
resistir la accion del intemperismo y el ataque de organismos biolégicos que la deterioran,
tales como bacterias, algas, hongos, insectos y perforadores marinos. La resistencia de la
madera al ataque de estos organismos depende de la composicion quimica de la pared
celular, de la presencia de otros compuestos quimicos en las cavidades celulares, su
permeabilidad, su contenido de humedad y su temperatura (Findlay, 1985 citado por
Honorato et al., 2001).

La preservacion de la madera involucra procesos de impregnacion con sustancias toxicas,
con la finalidad de aminorar el deterioro bioldgico, para lo cual existen 3 categorias de
preservadores: hidrosolubles, oleosolubles y creosotas (Solo et al., 1998). Asi mismo se
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deben considerar los meétodos de impregnacion utilizados, los cuales van desde la
aplicacion del preservador con brocha hasta los tratamientos de vacio- presion. Para lograr
una adecuada proteccion a la madera, ademas de considerar el tipo de preservador y el
método de impregnacion se debe tomar en cuenta el grado de permeabilidad de la madera a
impregnar (Machuca Velasco et al., 2006).

En los dltimos afios, algunas de las principales sustancias preservantes usadas en el
tratamiento de las maderas han sido objeto de restricciones en cuanto a sus aplicaciones.
Los problemas de seguridad y toxicidad de estos preservantes, mantienen vigente la
necesidad de profundizar en el desarrollo de nuevos antifingicos que aporten ventajas
apreciables respecto a los ya existentes; nuevas sustancias que sean menos dafiinas para el
hombre y el medio ambiente (Borrallo Jiménez et al., 2007 citado por Escobar G., s/f).
Durante décadas las sales de arsenato cromado de cobre (CCA) fueron el principal
preservante utilizado para tratar madera en la construccion residencial (Lebow, 2004). Estas
sales son toxicas para la salud humana y el medio ambiente, ya que aunque estables en la
madera seca, hay potencial peligroso durante su fabricacion, el tratamiento de la madera y
la eliminacion de residuos (Yang et al., 2006). En este contexto, algunos paises como
EUA., Alemania y Suecia han optado por reemplazar el uso del CCA (arsenato cromado de
cobre) por productos alternativos como lo son las sales CCB (sales de cupro-cromo-
boricas) y ACQ (compuestos cuaternarios de cobre alcalino). Sin embargo, estos
tratamientos resultan mas caros y se tienen escasos datos sobre su comportamiento e
impacto ambiental (Borrallo Jiménez et al., 2007 citado por Escobar G., s/f).

La busqueda de nuevos sistemas de preservacion de madera con bajo impacto ambiental ha
sido de gran interés y las formulaciones a base de boro han sido una de las mas fuertes
alternativas (Barnes y Murphy, 1995). El boro tiene baja toxicidad para los mamiferos pero
es eficaz como insecticida y fungicida (Yalinkilic et al., 1999). Sin embargo, bajo
condiciones exteriores, la resistencia biologica de la madera tratada disminuye rapidamente
debido a la alta lixiviabilidad del boro (Peylo y Willeitner, 1995). Se ha propuesto un
método de fijacién de boro basado en la formacion de una sal con albumina y otras
proteinas, que luego es insolubilizado por coagulacion inducida por calor, para mejorar la
durabilidad de la madera similar a la obtenida con sales CCA (Thevenon et al., 1998).

Las empresas dedicadas a la elaboracion de preservantes han estado trabajando durante
afios para desarrollar alternativas libres de arsénico. Las normas AWPA (American Wood-
Preservers' Association) han estandarizado varias formulaciones de preservantes libres de
arsénico, aungue no todas estan disponibles comercialmente. Estas alternativas dependen
del cobre como su ingrediente activo primario ya que éste es un excelente fungicida, es
relativamente barato, y tiene relativamente baja toxicidad para los mamiferos, como
ejemplo de estas tenemos el acido cromatado de cobre (ACC), citrato de cobre amoniacal
(CC), azoles de cobre (CA-B), entre algunos otros. Los azoles de cobre se basan
principalmente en la amina de cobre pero con cobiocidas, para proteger la madera de la
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descomposicion y el ataque de insectos. La primera formulacion de azoles de cobre que se
desarroll6 fue la tipo A (CBA-A), que contiene 49 % de cobre, 49 % de acido boricoy 2 %
de tebuconazol, posteriormente se desarrollaron los azoles de cobre tipo B (CA-B) los
cuales no tienen &cido borico en su formulacion y se componen de 96% de cobre y 4% de
tebuconazol (Lebow, 2004).

El objetivo de este trabajo es impregnar madera de Quercus candicans con sales de boro y
azoles de cobre por 2 métodos de impregnacion y evaluar su comportamiento, asi como
realizar pruebas mecénicas a la madera tratada que nos permitan determinar si tales
tratamientos tienen algin efecto en la estructura de la madera. La importancia de este
trabajo radica en proporcionar informacion acerca de preservantes de madera que ofrezcan
buenos resultados y a su vez sean de menor impacto ambiental que las sustancias
tradicionales, asi como profundizar en el conocimiento de las propiedades tecnoldgicas de
las maderas michoacanas.



2. ANTECEDENTES

Se realiz6 la investigacion documental acerca de la impregnacion de madera con sales de
boro y azoles de cobre, la cual se describe a continuacion.

2.1 Investigaciones relacionadas con la impregnacion de madera con sales de boro.

Tokoro y Su (1993) examinaron los efectos termiticidas de TIM-BOR® y BORA-CARE®,
con madera tratada en la superficie contra termitas subterrdneas, Coptotermes formosanus
Shiraki, y Reticulitermes flavipes. El tipo de formulacién de borato afecta a la eficacia. La
penetracion de la termita y el consumo de madera son ralentizados significativamente en
madera tratada con borato. La mortalidad de las termitas fue significativamente mayor para
BORA-CARE® con 91.7% para C. formosanus Yy 94.7% para R. flavipes mientras TIM-
BOR® tenia el 75.9% para C. formosanus y el 67.5% para R. flavipes. Ninguna de las
formulaciones impide la penetracion de las termitas, pero se desaceleré en comparacion
con la penetracién en la madera sin tratar.

Tsunoda et al. (s/f) evaluaron la efectividad del octaborato disédico tetrahidartado (DOT)
en soleras contra termitas subterraneas y de pudricion. EI método utilizado fue por presion
a 2 concentraciones (2% y 3%). El lugar de prueba donde se hizo el estudio es compatible
con 2 especies de termitas: Coptotermes formosanus y Reticulitermes speratus. Las
muestras fueron evaluadas anualmente durante 5 afios. En la tltima evaluacién se encontrd
que las muestras sin tratamiento fueron méas fuertemente atacadas por las termitas, mientras
que excepcionalmente solo 2 muestras de los materiales tratados mostraron rastros de
ataques de termitas. Se demostrd que los boratos protegieron las soleras contra las termitas
subterraneas y de pudricion durante por lo menos 5 afios y que el método es eficaz para ser
utilizado por encima del suelo.

Gentz y Grace (2007) determinaron que diferentes sales de borato provocan diferentes
respuestas en Coptotermes formosanus Shiraki, mediante la exposicion de las termitas
(individuos indiferenciados), recogidas de colonias de campo en Hawai, a muestras de
tableros compuestos tratados con diferentes formulaciones de sales de borato. Los
tratamientos incluyen borato de zinc (ZB) (0.88% y 0.18%), DOT (ZB y DOT, en una
relacién 60/40 y 80/20), acido borico anhidro (B, 03) (60/40 y 80/20 ZB /B, 05 ), y un
control de tablero compuesto no tratado. Los datos de actividad y mortalidad registrados
durante un periodo de 4 semanas sugieren que la concentracion de boro en la muestra de
madera, mas que la sustancia asociada, tiene un mayor impacto en la alimentacion de las
termitas y que el acido bodrico anhidro reduce la alimentacion de las termitas mas
rapidamente que las otras formulaciones ensayadas.

Utilizando técnicas de ICP-AES Gentz y Grace (2007) determinaron que el consumo DOT
dio lugar a concentraciones de boro ligeramente mas altos que el acido borico (324.2 y
306.3 ng/g de boro respectivamente) y ZB 0.88% (170.0 pg/g) era intermedio entre esos
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dos tratamientos y el control (30.2 ug/g). Los tratamientos del DOT y B, O fueron un
orden de magnitud mayor que el control de tableros compuestos.

Ahn et al. (2008) evaluaron la efectividad de conservantes para madera formulados a partir
de okara (residuo dejado en la fabricacion de leche de soya y tofu de soya) con cobrey /o
sales de boro contra Gloeophyllum trabeum y Postia placenta. Las retenciones objetivo de
okara (OK), cobre (CC) y boro (B) dentro de los bloques de madera fueron 12, 12 y 6
kg/cm3® respectivamente. La madera se impregné a una concentracion de 4%. La
resistencia a la descomposicion de los blogues de madera lixiviados expuestos a los hongos
se determino con la norma ASTM D 1413-05b. Las retenciones medidas de los bloques de
madera tratados con CC/OK y CC/B/OK fueron 133.65% y 98.69% respectivamente, lo
que indica que las retenciones son mayores o estan muy cerca de las retenciones objetivo.
Estos conservantes fueron muy estables frente a la lixiviacion con agua caliente. En cuanto
a la resistencia a la descomposicién, los bloques de madera de control mostraron una
pérdida de peso del 13.08% contra a Gloeophyllum trabeum y del 20.38% contra Postia
placenta. Muy poco o ningun deterioro se observo en los bloques de madera tratados con
CC y CC/OK expuestos a Gloeophyllum trabeum. Los bloques de madera lixiviados
tratados con CC/OK no mostraron ningun deterioro y la pérdida de peso fue menor de 1%
contra Postia placenta. Los bloques que se preservaron con CC mostraron una pérdida de
peso de aproximadamente 4%. Los bloques de madera lixiviados tratados con CC/B y CC/
B/OK mostraron una excelente resistencia a la pudricion contra Gloeophyllum trabeum y
Postia placenta.

Marquez et al. (2007) determinaron la efectividad de boratos como preservantes para
proteger la madera contra termitas, para este trabajo utilizaron madera de Pinus caribaea
preservada mediante el método de inmersién simple, a retenciones de 0.4; 0.5; 0.7; 0.9; 1, y
1.2 %, con Timbor (Octaborato de sodio tetahidratado) y una mezcla de borax + &cido
borico en proporcion 40:60. Se ensayd una especie de termitas subterraneas identificada
como Heterotermes sp, colectada en el estado de Bolivar, siguiendo la norma ASTM-3345,
evaluando durante 8 semanas la pérdida de peso y la mortalidad de las termitas. Con
retenciones de 1,2 % de estos preservantes se logré completa protecciéon a la madera; la
mortalidad de las termitas en la primera semana del ensayo fue total. Para el ensayo de
termitas de madera seca se empled la especie Cryptotermes sp, siguiendo la metodologia
sugerida por el instituto de Pesquisas Tecnologicas de Brasil, evaluandose el desgaste de la
madera y la mortalidad de las termitas, durante 45 dias. Con retenciones de 0,6 %, se logrd
la completa proteccion de la madera. Mediante el método de difusion las maderas
ensayadas absorbieron la cantidad de ingredientes activos suficiente para proporcionar
proteccién contra el ataque de las termitas ensayadas.



2.2 Investigaciones relacionadas con la impregnacion de madera con CA-B

Islam et al. (2009) realizaron un estudio en el cual se impregné madera de abeto Douglas
con azoles de cobre tipo B (Tanalith® CY) utilizando el método de impregnacion pasiva,
realizado a dos diferentes densidades de incision (7,500 y 10, 000 incisiones/m?) a 2
contenidos de humedad (madera verde y madera seca) y a 2 periodos de tiempo. Para el
estudio se utilizé una solucién de 0.68% del ingrediente activo de CA-B, obteniendo
retenciones promedio que van desde 1.61 kg/m3para la madera verde con densidad de
incision de 7500 incisiones/m? sumergida durante 3 horas a 2.68 kg/m3 para la madera
seca con una densidad de incision de 10, 000 incisiones/m? sumergido durante 12 horas.

Tascioglu et al. (2012) realizaron un analisis de plasma de acoplamiento inductivo (ICP)
para determinar las cantidades de cobre elemental en materiales compuestos a base de
madera disponibles en el mercado (SWP, HWP, MDF, OSB y PB) que habian sido tratados
con cobre alcalino cuaternario (ACQ) o azoles de cobre (CA) impregnados por vacio. Los
resultados analiticos demostraron que habia un gradiente de retencion notable entre la
superficie y el ndcleo en las piezas de SWP y HWP hubo una mayor retencién en la
superficie que en el centro. Sin embargo hubo menos o cantidades iguales de ambos
conservantes en la superficie que en el ndcleo para MDF, OSB y PB. El andlisis ICP no
puede explicar por completo la resistencia bioldgica entre los compuestos ensayados y
madera de albura de pino si se basa claramente un perfil biosida en varios compuestos. El
ICP demostro claramente que los gradientes de retencion eran inevitables en todos los
materiales y que en SWP y HWP se mantuvo una mayor cantidad de conservante en la
superficie que en el ndcleo. Un gradiente biosida fuerte se observé entre secciones de la
superficie y el nlcleo, con proporciones que van desde 1,05 hasta 3,72 kg/m3.

Ando et al. (2011) realizaron un estudio sobre la lixiviacion de los azoles de cobre (CA-B)
en madera de sundri (Heritiera fomes Buch.-Ham.) tratada por 2 métodos de impregnacion
(impregnacion pasiva y célula llena). Aunque la retencion del conservante (1.33 kg/m3
para el método de impregnacion pasiva y 1.43 kg/m3 para el método de célula llena) fue
similar para ambos métodos, la impregnacion fue mayor con el método de impregnacion
pasiva (66%), que con el método de célula llena (43%). Ademas se encontrd que la
lixiviacion fue significativamente mayor en la madera tratada por el método de célula llena
(1.18%) que por el método de impregnacion pasiva (0.92%).

Tascioglu et al. (2013) evaluaron el comportamiento de 5 materiales hechos a base de
madera disponibles en el mercado (SWP, HWP, MDF, OSB y PB) tratados con cobre
alcalino cuaternario (ACQ) y azoles de cobre (CA), expuestos a hongos de pudricion y
termitas subterraneas, en una prueba de campo en el sur de Japon durante 3 afios. Las
variables que se analizaron fueron comparadas con materiales no preservados, tipo de
preservante y niveles de retencién. El dafio de la termita comenzé antes y la severidad del
ataque fue mayor que el de los hongos de pudricion. En este estudio se encontro que los



tratamientos con ACQ y CA mejoraron significativamente la durabilidad de los materiales
compuestos a base de madera, resultando en 64.4%, 47.9% y 22.5 % maés altas en la
evaluacion de termitas en comparacion con sus controles no tratados OSB, HWP, y SWP
respectivamente, MDF y PB sin tratar fueron altamente resistentes a la prueba. Se not6 un
aumento en la durabilidad de los materiales pero no se logré una proteccion completa.



3. MARCO TEORICO

Se llevo a cabo una investigacion sobre los encinos en México, pero mas especificamente
se enfocO a la especie Quercus candicans Née. En esta seccién se describen las
caracteristicas de la especie asi como las caracteristicas de su madera. También se realiz6
una investigacion documental sobre las principales sustancias preservantes de madera,
haciendo una principal referencia a los Azoles de cobre y a las sales de boro.

3.1 Generalidades del encino

El grupo de plantas conocido comUnmente como encinos del genero Quercus es
importante desde varios puntos de vista. Las especies pertenecientes a dicho género son de
amplia distribucion en zonas templadas del hemisferio norte, aunque el origen de la familia
a la que pertenecen (Fagaceae) se ubica en Asia y Australia. Para México y Michoacéan el
area de distribucion principal de encinos, se registra en las grandes sierras, especialmente
en aquellas con vegetacién de bosques pino-encino y encino, especies de madera dura por
excelencia. La clasificacion de los encinos no es una labor sencilla debido a las numerosas
especies existentes (30 solo en el caso de Michoacan) y a la variacion en su morfologia,
sobre todo en las hojas (lo que puede presentarse inclusive en un mismo individuo). Los
encinos, son un grupo de plantas que se distribuye ampliamente a lo largo del territorio
mexicano. Representan un conjunto de arbustos y de arboles con gran valor ecoldgico,
econdémico y cultural, por lo que su adecuado manejo y conservacion deberian ser vistos
como un propdsito fundamental. Los encinos se encuentran dentro de la familia Fagaceae
que comprende de seis a nueve géneros y alrededor de 600 a 900 especies de plantas.
Pertenecen al género conocido como Quercus y en México existen 3 variantes de este
género: encinos blancos (también conocidos como Erythrobalanus), Lobatae (encinos rojos
0 Leucobalanus) y Protobalanus (encinos intermedios). Los encinos comparten una serie de
caracteristicas bioldgicas comunes: tallos lefiosos, hojas con consistencia similar al cuero
(coriaceas o duras) y sus frutos tipo bellotas (Arizaga et al., 2009).

La corteza de los encinos tiene gran cantidad de taninos, sustancias astringentes, que han
sido utilizadas para curtir el cuero. La corteza de alcornoque (Quercus suber) de los
bosques mediterraneos se ha utilizado para elaborar los corchos de las botellas de las
bebidas alcohodlicas. La madera de los encinos se utiliza para hacer carbon y para obtener
celulosa, combustible (lefia y carbon), postes y morillos, durmientes y chapa. Las especies
europeas se han utilizado en la manufactura de muebles y de barricas para la crianza del
vino. De las bellotas se alimentan una gran variedad de animales, incluyendo el hombre
(CONABIO, sff).

La forma de crecimiento de los encinos es comunmente en forma de arbol con una altura de
3 a40 my algunos como arbustos con altura de 10 a 60 cm (Arizaga et al., 2009).



En México el género Quercus forma el grupo botanico mas abundante de las latifoliadas de
clima templado frio, sin embargo se aprovecha un porcentaje muy reducido de los
volimenes que se reportan como comercialmente explotables principalmente en forma de
durmientes o carbon, aunque en la actualidad se utiliza en otros usos mas comerciales como
pisos, mangos de herramientas y partes de instrumentos musicales, en otros paises se
emplea en embalajes, ebanisteria, partes de vehiculos, instrumentos musicales, cocinas
integrales y pisos, entre otros. Para dar el mejor uso a la madera de encino, es necesario
conocer las caracteristicas y propiedades de los mismos (Béjar, 1982).

3.1.1 Generalidades del Quercus candicans

Nombre cientifico: Quercus candicans Née
Familia: Fagaceae
Subgénero: Lobatae

Nombres comunes: Encino de asta (Jalisco y Michoacén), encino blanco y ahuamextli
(Morelos). Otros: encino aguacatillo, roble, bellotero, encino rosillo, corturapi y urupcu
(Bello y Labat, 1987).

Distribucion geogréfica: Desde México hasta centro Ameérica; se distribuye en Chihuahua,
Chiapas, Colima, Distrito Federal, Durango, Guerrero, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco,
Meéxico, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora y Veracruz
(Arizaga et al., 2009).

En Michoacén se distribuye en la parte noreste y este de la depresion del rio Lerma; parte
central, suroeste, y este de la cordillera Neovolcéanica, y parte oeste de la sierra madre del
sur (De la Paz, 1976).

Habitat: Se desarrolla en laderas de cerro, montafia, frecuentemente formando parte del
bosque himedo con Pinus y Abies y con otros encinos (Bello y Labat, 1987).

3.1.2 Caracteristicas botanicas generales

Quercus candicans son arboles generalmente de 9 a 30 m de alto, con diametros de tronco
normalmente de 20 a 80 cm. Es una especie decidua, con hojas de 10 a 15 y hasta 25 cm
de largo, y de 4 a 8 y hasta 15 cm de ancho. Envés de las hojas jévenes con abundante y
fino tomento; las hojas maduras de consistencia coridcea verde y lustrosa en el haz,
margenes aristados-dentados y de 6 a 18 a cada lado, 8 a 12 pares de nervios laterales.
Cuenta con fruto bianual, generalmente en pares sobre un pedunculo de 0.4 a 1.2 cm de
largo, involucro hemisférico generalmente de 10 a 23 mm de didmetro por 7 a 18 mm de
alto, escamas grandes y delgadas, bellota ovoide de color café de 20 a 24 mm de largo por



19 mm de ancho (Bello y Labat, 1987). Su corteza es café con grietas irregulares (Arizaga
et al., 2009).

Usos: Los usos que generalmente se le dan a esta especie son: lefia, carbén, cabos, redilas y
cajas de empaque, el fruto tostado sirve para preparar una especie de café (Arizaga et al.
2009).

3.1.3 Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de la madera

Las caracteristicas macroscopicas y microscépicas de la madera de Q. candicans, fueron
tomadas de De la Paz (1976).

La madera presenta poca diferencia de color entre la albura y duramen, la albura tiene un
color blanco rosado y el duramen rosa. Los rayos son gris rosaceo en la albura y castafio
ligeramente rojizo en el duramen. El brillo es alto, veteado pronunciado, la textura gruesa
y el hilo recto; no tiene olor ni sabor caracteristico.

Vasos: son solitarios, poco numerosos, con distribucion difusa, formando grandes
agrupaciones e hileras radiales largas, el diametro tangencial es grande. Los elementos de
vaso son de longitud mediana, con puntuaciones areoladas alternas y membranas terminales
oblicuas con perforaciones simples.

Parénquima: abundante parénquima apotraqueal en bandas finas de una a tres células de
ancho, escaso paratraqueal vasicéntrico y parénquima inicial.

Rayos: los uniseriados son numerosos, bajos y muy angostos, presenta series de tipo
homogéneo, y los poliseriados anchos y muy altos, también de tipo homogéneo.

Fibras: se ven abundantes entre banda y banda de parénquima, son cortas, de didmetro
mediano y de paredes gruesas.

3.1.4 Propiedades fisicas y mecanicas de la madera

Quifiones y Herrera (1984) hacen un estudio del aserrio y maquinado o trabajabilidad de 5
especies del genero Quercus donde se incluye el Quercus Candicans. En el aserrio se
probaron 5 sierras banda de 6 pulgadas de ancho, calibre 17, y diferentes caracteristicas, en
los angulos, paso, altura y garganta de los dientes, la especie utilizada fue Quercus
sideroxyla. Los resultados del maquinado (lijado, taladrado y moldurado) para la especie
Q. candicans fueron buenos. Se evalud el cepillado a 2 angulos de corte y diferentes
velocidades de alimentacion, donde los resultados para Q. candicans fueron regulares.
Concluyen que las cinco especies de encinos estudiadas, entre ellas el Quercus candicans,
son recomendables para cualquier trabajo de carpinteria, ya que en todas las operaciones se
obtuvieron buenos resultados.
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Pérez et al, (2008) en su trabajo “Algunas caracteristicas anatomicas y tecnoldgicas de la
madera de 24 especies de Quercus (encinos) de México” presentan las caracteristicas
anatémicas (cuadro 1), fisicas (cuadro 2) y mecanicas (cuadro 3) de la madera de Q.
candicans.

Cuadro 1. Caracteristicas anatbmicas de la madera de Q. candicans

\Vasos Radios multiseriados Fibras
Longitud um | Alturaen | Anchura | Longitud | Didmetro | Grosor
cm pum pum pum pum
Q.candicans 400-585 0.8-3.0 | 351-482 | 1536- 6-8 9
1773
Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de la madera de Q. candicans
Densidad basica Contraccion Coeficiente de
volumeétrica % anisotropia
Q.candicans 0.639 17.39 2.58
Cuadro 3. Caracteristicas mecanicas de la madera de Q. candicans
Dureza Flexion Compresion (MPa) Cortante
(N) (MPa)
Lateral | Extremo | MOR |MOE | Paralela | Perpendicular EMAX
S EMAX ELP
Q.candicans | 5740 5830 60.1 | 11492 29 6.2 8.8

Concluyen que el Q. candicans es una madera pesada, de contracciones muy altas, de dura
a muy dura, rigida, moderadamente resistente a resistente a la compresion paralela, muy
resistente a la compresion perpendicular y resistente al cortante paralelo.

3.2 Generalidades de la preservacién de la madera

La madera por ser un material de origen organico, estad expuesta a una serie de ataques ya
sea por microorganismos, bacterias, hongos, insectos, perforadores marinos e inclusive
animales superiores 0 por causas no bioldgicas como el fuego, desgastes mecanicos y
accion de la intemperie (Vaca de Fuentes, 1998).

La madera ya talada es biol6gicamente un producto de la naturaleza y en consecuencia esta
sujeta al ciclo continto de descomposicién y composicion. Ciclo que es importante para la
existencia de la vida misma, puesto que es durante la descomposicién por varios
organismos, principalmente insectos y microorganismos como bacterias y hongos, que
convierte la madera en materiales organicos que se depositan en el suelo originando la
acumulacién de nutrientes que serviran nuevamente para el crecimiento de nuevas plantas,
tal como los mismos arboles. Sin embargo, como la madera puede ser utilizada por el
hombre para otros prop6sitos (construccidn, maquinarias, equipos, materia prima para otros
productos), la descomposicién llega a constituirse en un problema de utilizacién. Este
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deterioro de la madera se constituye en la principal desventaja del uso de la madera
(Encinas, 2004).

La preservacion le otorga a la madera incrementar su vida atil, mediante procesos
fisico-quimicos, de esta manera se incorporan al mercado nuevas especies maderables,
aspecto que incide directamente en el desarrollo econémico y social, desde el momento en
que adecuadamente son preservados los productos maderables y llegan a satisfacer
efectivamente las necesidades del hombre (Vaca de Fuentes, 1998).

Los preservantes son sustancias quimicas que, aplicadas convenientemente a la madera, la
protegen de la accion simple o combinada de sus enemigos naturales (JUNAC, 1988).

3.2.1 Caracteristicas que debe tener un preservante

Un preservante debe reunir ciertas caracteristicas (Novoa, 2006):

1.- Toxicidad: es fundamental para poder controlar o anular la actividad de los agentes
biolégicos que afectan a la madera. La toxicidad del producto estd dada por la menor
cantidad de producto quimico activo. Para que una sustancia o producto quimico ejerza su
accion en forma prolongada, debe ser soluble en los liquidos celulares de los agentes
xil6fagos. Existen casos como el de la creosota y pentaclorofenol que son insolubles en
agua, pero son suficientemente solubles en la fisiologia de los insectos y hongos,
provocando en ellos su muerte.

2.- Penetrabilidad: para alcanzar la efectividad en este sentido es necesario contar con
factores como el contenido de humedad, porosidad de la madera y el grado de viscosidad
del producto quimico. En algunos casos, las sustancias quimicas reaccionan con la madera,
produciendo precipitados insolubles que disminuyen o impiden la penetracion del
preservante. Algunas maderas por su naturaleza tienen alto peso especifico o baja
porosidad, y a veces sus conductos se hallan taponados por gomas o resinas, lo cual la hace
impermeable y dificil de impregnar.

3.- Permanencia: Para que el preservante ofrezca a la madera una garantia de permanencia
debe poseer componentes toxicos que puedan fijarse en forma permanente, sin producir
soluciones quimicas, y que conserven sus caracteristicas y no se alteren por lixiviacion,
volatilizacién o por cambios quimicos.

4.-Inocuidad: todo preservante debe ser seguro de manipular, no deben exigir otros
cuidados que los requeridos por los productos quimicos que la componen, y cuando este
presenta riesgo especial, se le debe clasificar como peligroso.

5.- No corrosivos: un buen preservador no debe ser corrosivo para los metales como son los
alambres, clavos pernos y equipos.
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6.- No combustibles: las sustancias quimicas toxicas o preservantes no deben aumentar el
poder de combustion de la madera tratada. Debe considerarse que el riesgo es menor
cuando la madera se trata con productos hidrosolubles y que con los oleosolubles, que estan
expuestos por la eliminacion de exudaciones, son mayores los riesgos a la inflamabilidad.

7.- Facilidad de aplicacion: no debe ofrecer dificultad para su incorporacién a la madera y
permitir buenos acabados en el material.

8.- No fitotoxicos: cuando la madera tratada sera utilizada en ciertos cultivos agricolas,
debe tomarse el cuidado de que el compuesto quimico no contamine los productos
alimenticios.

9.- Econdmicos Yy accesibles: los costos de los preservantes influyen sobre el valor final de
la madera tratada, con un costo que pueda impedir que ella compita con otras sin
tratamiento o con materiales capaces de sustituirla.

3.2.2 Clasificacion de los preservantes

Los preservantes usados en la industria de la conservacion de la madera se clasifican en:
creosotas, productos inorganicos o hidrosolubles y productos organicos u oleo-solubles.

1.- Creosotas: Segun las normas americanas AWPA citadas por Novoa (2006), la creosota
se obtiene de la destilacion de alquitrdn de hulla, producido por carbonizacién a
temperatura elevada de la hulla bituminosa; es una mezcla extraordinariamente compleja
que contiene sustancias neutras, acidas y alcalinas, la separacion industrial de los
componentes de alquitran se hace por medios quimicos, entre estas sustancias tenemos a los
hidrocarburos aromaticos que componen el grupo mayoritario (80-90 %), otros como el
antraceno, naftaleno, benceno xileno; la fraccion éacida que es 5% de la creosota total
constituida por fenoles, creosoles, xilenoles y naftoles de alto poder fungicida e insecticida,
finalmente la fraccion béasica también el 5% de la creosota, constituida por peridinas,
quinolinas y acridinas.

Vaca de Fuentes (1998) expone que las caracteristicas de las creosotas son las siguientes:
insoluble en el agua, de alta toxicidad contra hongos e insectos, de buena permanencia, no
tiene accién corrosiva con los metales, de olor fuerte y penetrante, no aconsejable para
interiores de viviendas, no puede ser la madera pintada ni barnizada, la madera impregnada
queda muy sucia y produce irritacion en la piel, debido a su compleja composicion, es muy
dificil trabajar con un producto homogéneo.

2.- Productos inorganicos o hidrosolubles: A este grupo pertenecen los preservantes
constituidos por sales metalicas, dobles o multiples, que se solubilizan en agua. En su
composicidn intervienen sustancias de reconocido poder fungicida, ademas de un fijador
que impida su lixiviacién de la madera tratada (JUNAC, 1988).
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El disolvente es el agua. Se utiliza para el tratamiento de maderas humedas (humedad
entorno al 30 %) aprovechando la difusién en la propia agua de la madera. Su aplicacion
esta restringida a la industria de primera transformacion (aserradero) o a la industria de
rollizos y postes. Es muy tipico en las sales afiadir a los productos protectores productos
gque mejoran su penetracién, como es el caso del bdrax, que ademas de su caracter
insecticida y fungicida complementario, baja la tension superficial de la madera haciéndola
mas mojable y por lo tanto de mas rapida y profunda penetracion en la madera (Vignote y
Jiménez, 2000).

La mayor ventaja de este grupo de preservantes es la de conocerse perfectamente sus
componentes y sus porcentajes en la formulacion. Ademas se pueden transportar en forma
concentrada (polvos o pastas), ya que permiten el uso de agua como disolvente, no son
fitotoxicos, no aumenta la inflamabilidad ni imparten olores a la madera y permiten buenos
acabados laca, barniz, o pinturas. (Huirican, 2008).

Entre los principales encontramos: Arsénico-Cobre-Amoniacales (ACA), Cupro-Cromo-
Arsenicales (CCA), Cupro-Cromo-Boricas (CCB), compuestos de boro, entre algunos otros
como las sales CCA (Cobre, Cromo y Arsénico) (JUNAC, 1988).

3.- Productos organicos u oleo-solubles: Son sustancias hidrosolubles (Huirican, 2008),
muchas de ellas de gran toxicidad para los elementos bioldgicos, estas sustancias presentan
cualidades muy importantes como son: no son corrosivas, tienen gran poder de penetracion
y no son inflamables una vez que el solvente se ha evaporado. La madera impregnada con
estos productos puede ser analizada facilmente en el laboratorio y puede ser laqueada,
barnizada o pintada (JUNAC, 1988).

Su eficiencia la deben a productos quimicos definidos, cuyas concentraciones se pueden
regular segun convenga la aplicacién. Variando los solventes se pueden crear muchas
combinaciones para dar lugar a productos limpios, que no alteran la apariencia de la madera
(JUNAC, 1988).

Las sales de cobre, cromo y arsénico (CCA) son los preservantes mas ampliamente usados
en el &mbito mundial, debido a su gran capacidad de fijacion en la madera, a la facilidad de
aplicacion y a su efectividad. La durabilidad de la madera tratada con CCA supera los 20
afios, dependiendo de su uso y de la cantidad de preservante impregnada. La mayoria de
postes tratados con CCA para el tendido eléctrico y telefonico, instalados en zonas de alta
humedad y temperatura en U.S.A., han cumplido mas de 50 afios de uso sin necesidad de
ser reemplazados. El nombre CCA proviene de los componentes quimicos que son el cobre,
que impide el ataque de hongos y bacterias; el cromo, que es el elemento responsable de la
fijacion definitiva del preservante en la madera, y el arsenico, que protege la madera de los
insectos. Los preservantes CCA se unen quimicamente a la madera en una reaccion de
fijacién, que consiste en que el cromo reacciona con los componentes de la madera
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(azucares), formando una mezcla de compuestos insolubles, involucrando al arsénico y
cobre en ellos. Para la formulacién del preservante CCA se utilizan 6xidos de estos tres
elementos, es decir, 6xido de cobre (CuQ), 6xido de cromo (CrO3) y Oxido de arsénico
(As,05). La Norma AWPA P5-83 reconoce tres tipos distintos de sales CCA tipo A (oxido
de cromo 65.5%, oxido de cobre 18.1% y oxido de arsénico 16.4%), B (oxido de cromo
35.3%, oxido de cobre 19.6% y oxido de arsénico 45.1%) y C (oxido de cromo 47.5%,
oxido de cobre 18.5% y oxido de arsénico 34.0%) (Novoa, 2006).

Las sales CCA actuian sobre los hongos e insectos como pesticida, pero también son toxicos
para los seres humanos y contaminan el medio ambiente. Las CCA tienen 2 componentes
muy toxicos para el ser humano que son el arsénico y el cromo, por tal razon se han
prohibido en Europa y Estados Unidos. Los productores de CCA lo han remplazado
voluntariamente por complejos de cobre como el ACQ. Las sales CCA cambian el color
natural de la madera por un color verde debido al cobre y el cromo Ill. Las sales CCA
pierden actividad con el tiempo debido a la volatilizacién del arsénico y por la lixiviacion,
especialmente del cobre (Seeger, 2009).

3.2.3 Generalidades de las sustancias preservantes sustitutas del CCA

Existen varias sustancias disponibles para sustituir las sales CCA entre ellas estan las
siguientes:

Compuestos cuaternarios de cobre alcalino (ACQ)

Es uno de los varios preservantes de madera que se han desarrollado en los ultimos afios
como alternativa de las sales CCA. Los agentes fungicidas e insecticidas en las sales ACQ
son el 6xido de cobre (67%) y un compuesto de amonio cuaternario (quat). Existen
variaciones de las sales ACQ. Las sales ACQ tipo B (ACQ-B) es una formulacién de cobre
amoniacal, las sales ACQ tipo D (ACQ-D) es una formulacion de cobre amina, y las sales
ACQ tipo C (ACQ-C) es una formulacion combinada amoniacal-amina con un compuesto
cuaternario ligeramente diferente a los compuestos cuaternarios. La madera tratada con
sales ACQ-B es marron verdosa oscuro y se desvanece a un color marron mas claro. Puede
tener un ligero olor amonico hasta que se seque la madera. La madera tratada con sales
ACQ-D tiene un color méas claro verde-marrén vy tiene poco olor perceptible, la madera
tratada con sales ACQ-C varia entre el color de las ACQ-B y la de sales ACQ-D. Las
estacas tratadas con estas 3 formulaciones han demostrado su eficacia frente a hongos de
pudricion e insectos cuando son colocadas en contacto con el suelo. Las formulaciones
ACQ se enumeran en las normas AWPA para algunas aplicaciones y especies de maderas
de coniferas. Todos los tratamientos con sales ACQ aceleran la corrosion de los conectores
metalicos en relacion a la madera sin tratar. Por lo que se recomienda el uso de cobre
galvanizado o conectores de acero inoxidable (Avila et al., 2012).
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Azoles de cobre (CBA-A 'y CA-B)

Los azoles de cobre es otra formulacién que se ha desarrollado recientemente como
preservante que se basa principalmente en el cobre amina, pero con biosidas adicionales,
para proteger la madera a la descomposicion y el ataque de insectos. La primera
formulacién azoles de cobre que se desarrollé fueron los azoles de cobre tipo A (CBA-A),
que contiene 49% de cobre, 49% de &cido bdrico y 2% de tebuconazol. Estos azoles tipo A
ya no se usan en EUA. La formulacién de los azoles tipo B (CA-B) no contienen &cido
borico, si no que contiene 96% de cobre y 4 % tebuconazol. La madera tratada con
formulaciones de azoles de cobre tiene un color marrén verdoso y poco o ningun olor. Las
pruebas usando formulaciones de azoles de cobre en postes en contacto con el suelo
mostraron resistencia al ataque de hongos e insectos. En especies que son dificiles de tratar
se puede adicionar amoniaco a los azoles de cobre, aunque puede oscurecer ligeramente la
apariencia de la superficie de la madera e inicialmente afecta el olor de la madera tratada.
Los tratamientos con azoles de cobre aumentan la velocidad de corrosion de los conectores
de metal en relacion a la madera sin tratar, se recomienda el uso de conectores de acero
galvanizado. En EUA cerca de 100 instalaciones de tratamiento utilizan estos preservantes
actualmente. En México es dificil su adquisicion y resultan muy caros (Avila et al., 2012).

Compuestos de boro

Los compuestos de boro fueron inicialmente utilizados como productos retardadores de la
accion del fuego, pero posteriormente se comprob6 que tenian accién efectiva contra
algunos insectos de la madera como los lictidos. A partir de ese momento se intensificaron
las investigaciones hasta reconocer a estos productos como preservantes de la madera, con
la limitacién de que la madera tratada con boro debe ser utilizada solamente en interiores o
lugares secos para evitar que el producto quimico se lixivie por accion de la humedad. Los
compuestos de boro son algo corrosivos, por eso deben mezclarse cantidades equivalentes
de acido borico y bérax para contrarrestar ese efecto negativo. La proporcion mas
recomendada es de 40% de &cido borico y 60 % de bdrax (1 parte de &cido bérico equivale
a 1.5 de bérax). Los compuestos de boro no tifien la madera y son tdxicos para los hongos e
insectos, pero inocuos para el hombre y los animales domésticos. Al utilizarse para
preservar maderas en construccion de viviendas, muebles y artesanias, la concentracion
expresada como equivalente en acido borico debe ser del 2 al 3 % (JUNAC, 1988).

Cromato acido de cobre (Sales ACC)

El acido cromatado de cobre se conoce como “Celcure O7; fue el primer preservador
comercial en el que los compuestos reaccionan con la madera y se fijan dentro de ella. Es
efectivo contra el ataque por hongos e insectos pero no contra taladradores marinos
(COFAN, 1999).
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Dimetilditiocarbamato de cobre (Sales CDDC)

El dimetilditiocarbamato de cobre es un producto de reaccion formado en madera que ha
sido tratado con dos soluciones diferentes. Contiene cobre y compuestos de azufre. Las
sales CDDC protegen contra hongos e insectos. No se ha estandarizado para su uso en agua
de mar. La madera tratada con CDDC tiene un color marron claro y poco o ningun olor.
CDDC fue introducida hace varios afios, pero debido al costo de la conversion de plantas de
tratamiento para su uso y del proceso de tratamiento en dos fases, la madera tratada con
CDDC no estuvo disponible comercialmente hasta 2005 (Avila et al., 2012).

3.3 Generalidades de los tratamientos de impregnacion

Existe una gran cantidad de métodos de tratamiento de la madera seca y humeda con el fin
de prolongar su vida atil. Sin embargo algunos son mas efectivos que otros. Estos métodos
se pueden dividir segin su grado de penetracion en tratamientos superficiales y en
tratamientos a profundidad. Los tratamientos superficiales son aquellos que permiten
alcanzar penetraciones maximas del protector en la madera de 3mm de profundidad. Los
tratamientos a profundidad alcanzan penetraciones mayores a 3 mm y pueden ser totales o
parciales segun el método o la especie (Cruz de Leon, 2006).

De acuerdo con JUNAC (1988) los métodos de tratamiento se dividen en métodos sin
presidn y en métodos con presion.

3.3.1 Meétodos de impregnacién

Pincelado o brochado

Este tratamiento se aplica con pincel, brocha o rodillo. Se utilizan mayormente los
protectores en disolvente organico por su mayor grado de penetracion y menor deslave. Se
aplica dandose 3 manos del protector dejandose secar entre ellas. Se pueden alcanzar unos
grados de absorcion sdlida del protector entre 150 a 250 g/m?. Se crea una delgada capa
toxica superficial (en maderas poco permeables penetra hasta 1 mm y en maderas mas
permeables penetra de 2 a 3 mm), por lo que la proteccion de la madera es muy baja. La
madera debe estar seca, limpia y libre de recubrimientos superficiales. En una investigacion
realizada por Vazquez (2005), se encontré que por el método con brocha y utilizando la
sustancia protectora Oxido Tributil de Estafio (OZ) en muestras de 2 x 2 x 34 cm el
porcentaje de retencion apenas fue de 0.378%. EI método méas simple de aplicacion de un
preservante es el de brocha y se usa normalmente para maderas de pequefias dimensiones y
también cuando se requiere tratar maderas ya instaladas en un edificio (Cruz de Ledn,
2006).
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Inmersion

Este tratamiento consiste en sumergir la madera en una solucion preservante empleando
recipientes apropiados. Las piezas de madera a tratar se mantienen sumergidas mediante
dispositivos que impiden que floten. Segun el tiempo que dure el tratamiento, la inmersion
puede ser breve o prolongada; en el primer caso la madera y el preservante permanecen en
contacto por segundos o minutos, mientras que en el segundo caso se pueden emplear horas
o dias. Después de la impregnacion, la madera debe secarse antes de ser puesta en obra, no
solo para que escurra, sino también para dar lugar a la fijacion del producto quimico. El
tratamiento por inmersion se recomienda para piezas acabadas de poco espesor y que han
de ser colocadas en sitios de poco riesgo, ya que la retencién que se obtiene es baja
(JUNAC, 1988).

Tratamiento por difusion

Este proceso solo debe emplearse sobre madera verde o parcialmente seca. El proceso
consiste en la aplicacién de una solucion altamente concentrada de algin preservante
hidrosoluble a la superficie de la madera a tratar, y almacenarla apilada en condiciones que
dificulten su rapido secado (bajo lonas o plasticos). Las pilas de madera tratada se cubren
para restringir su secado y permanecen asi el tiempo suficiente para que el preservante se
difunda hacia el centro de las piezas y lograr introducir en ellas la mayor cantidad posible
del producto. El tiempo requerido para estos procesos es de varias semanas, dependiendo
de las dimensiones de las piezas a tratar y del contenido de humedad al inicio del
tratamiento. Después de que la difusion se ha llevado a cabo, la madera debe secarse de
manera normal. El uso de una solucién altamente concentrada proporciona una abundante
cantidad de preservante en la superficie de la madera, que serad difundida hacia el interior.
El proceso de difusion no depende del movimiento de liquidos a través de la estructura
capilar de la madera seca, sino que utiliza el agua contenida en ella como vehiculo para que
la sal disuelta se difunda en solucion hacia zonas de menor o nula concentracion a través de
toda la seccion transversal de la pieza de madera. Entre mayor sea el contenido de humedad
inicial en la madera, méas facilmente se llevara a cabo el proceso de difusion. En la madera
cuyo contenido de humedad esté por debajo del 60%, la difusion es mucho mas lenta y se
requieren varios meses de almacenamiento para alcanzar buenos resultados (Avila et al.,
2012).

Pulverizado o aspersion

Este metodo puede ser aplicado tambien con presion o sin presion. Con presion se puede
utilizar un compresor eléctrico y sin presion un aspersor manual. EI compresor eléctrico se
recomienda para aquellas sustancias inodoras y no tan toéxicas como las sales de boro. Para
sustancias mas toxicas puede ser peligroso para la persona que lo aplica ya que forma una
nube con particulas muy finas que son aspiradas rapidamente por la boca y afecta a la
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garganta y a los ojos. Se recomiendan de 250 a 300 g/m?. Con este método se puede dar
tratamiento a piezas de mayores dimensiones que con el de brocha y se tiene mayor avance,
ademés de que se pueden alcanzar aquellas areas que no son posibles con brocha. Para
sustancias mas toxicas que el boro, es mejor utilizar el aspersor manual (Cruz de Leén,
2006).

Bafio caliente-frio

Consiste en sumergir la madera durante un tiempo determinado en una solucion preservante
0 en agua caliente y luego en otra a temperatura ambiente. La variacion de temperatura
entre los dos bafios permite conseguir en poco tiempo buenos resultados de tratamiento. Al
calentarse la madera, el aire contenido en su interior se expande y sale de ella. Luego,
durante el enfriamiento, se produce un vacio parcial que favorece la penetracion e
incrementa la absorcion del producto preservante. La duracion de cada bafio depende de la
especie, del tipo de solucion y de las dimensiones de la madera a tratar. Lo mas indicado
para maderas tropicales es que la duracion del bafio frio sea el doble del tiempo empleado
para el caliente. Como guia, se puede considerar que por cada centimetro de madera a
penetrar se requiere una hora de calentamiento. La temperatura del bafio caliente debe ser
lo més alta posible, pero sin poner en peligro la marcha de la operacion o la eficacia del
producto quimico usado como preservante. En la practica, el tratamiento se realiza de la
siguiente manera: se calienta el preservante y la madera en un recipiente por un tiempo
adecuado de 4 a 8 horas que depende de la especie y de la seccidn transversal; luego se
dejan enfriar en el mismo recipiente donde recibieron el bafio caliente. Para reducir los
tiempos de enfriamiento se puede recurrir a la utilizacion de un segundo tanque con
preservante frio, al cual se traslada la madera rapidamente desde el tanque caliente; también
se logra el mismo efecto al reemplazar el preservante caliente por preservante frio. Dado
que en estos métodos se utilizan preservantes oleosos calientes de bajo punto de
inflamacién, deben extremarse todas las precauciones para evitar accidentes tales como
incendios, explosiones u otros (JUNAC, 1988).

Inyeccion sin presion

Se utiliza para impregnar vigas de madera o bienes muebles. En vigas se perfora la madera
con una broca fina (2-3 mm de didmetro). La perforacion debe ser lo més inclinada posible
del techo hacia abajo de la viga. Posteriormente se introduce una jeringa y se inyecta el
liquido. En vigas es recomendable utilizar jeringas con la mayor capacidad posible. En
bienes muebles, se aprovechan las perforaciones realizadas por los insectos para introducir
la jeringa e inyectar la sustancia (Cruz de Ledn, 2006).

Procedimiento Bethell o célula llena

Mediante este método se procura inyectar a la madera la mayor cantidad de liquido
preservante posible, dejando la maxima concentracion del producto quimico en la zona
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tratada. La madera a preservarse debe tener entre 25 y 28% de contenido de humedad y
estar libre de corteza; asi mismo debe ser cubicada. El proceso se inicia cuando la madera
se introduce al autoclave y se da comienzo a un vacio inicial, de aproximadamente 600 mm
de mercurio al nivel del mar por un periodo que depende del tipo de madera a tratar (de 15
a 60 minutos). Luego se deja pasar el preservante hasta que llene el autoclave, manteniendo
el vacio. Seguidamente, con la bomba a presion se comprime la solucion en el autoclave
utilizando presiones de 8 a 14 kg/cm? y se va midiendo la cantidad de preservante que va
penetrando en la madera; la presion se mantiene hasta obtener la retencion fijada o hasta
que se produzca el rechazo virtual por parte de la madera. Terminado el proceso de
impregnacion, se devuelve el liquido de tratamiento al tanque de trabajo o almacenamiento.
Antes de retirar la carga de madera tratada se puede practicar un vacio final por espacio de
pocos minutos, con el objeto de lograr que escurra de la madera el exceso de preservante
antes de abrir la puerta de la autoclave. En el caso de utilizarse preservantes oleosos,
creosota 0 pentaclorofenol, la temperatura adecuada se debe mantener durante todo el
proceso (JUNAC, 1988).

Proceso Boulton

El proceso Boulton, aunque se considera un tratamiento de preservacion, estrictamente es
un proceso de acondicionamiento de madera verde en un cilindro de tratamiento antes de
aplicarle un preservante. La operacion de secado es, sin embargo, inmediatamente seguida
por la impregnacion a presion, generalmente con creosota. ES muy comdn su empleo para
el tratamiento de postes para transmision y durmientes. La madera verde es colocada en un
cilindro de tratamiento, mismo que es inundado con creosota caliente hasta cubrir la
madera. La temperatura se mantiene entre 85 y 105°C y se aplica un vacio. La reduccion
de la presién en el cilindro, combinada con el calor de la creosota, facilita el movimiento y
evaporacion del agua de la madera, siendo este vapor de agua transferido bajo vacio a un
sistema de condensacién localizado entre el cilindro y la bomba de vacio. La madera verde
puede ser secada hasta casi un 30% de contenido de humedad. Al proceso de secado le
sigue la aplicacion de presion para forzar la creosota al interior de la madera. Si se emplea
un proceso de célula llena, el vacio mantenido durante el secado actia como vacio inicial,
el cilindro se llena completamente y el vacio es liberado; la presidn es entonces aplicada. Si
se emplea un tratamiento de célula vacia, se requiere primeramente desalojar la creosota del
cilindro sin interrumpir el vacio. Después se sigue el programa normal para célula vacia
(Avila et al., 2012).

Procedimiento Rueping

Este método se emplea generalmente para tratamientos en caliente con creosota o
pentaclorofenol. Tiene como caracteristica principal la aplicacion de una presion preliminar
de aire a la madera, antes de inyectar el preservante oleosoluble caliente; esta presion
inicial suele ser de 4 a 5 kg/cm?. Luego se llena la autoclave con el producto quimico
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impregnante, de manera que el aire inyectado queda aprisionado en la madera. El
preservante esta contenido en un recipiente denominado Rueping, que se encuentra a cierta
altura sobre el autoclave y a la misma presion del aire comprimido en éste. Por medio de
tuberias se deja fluir el preservante en la autoclave, mientras el aire asciende al tanque
Rueping para ocupar el espacio que deja el preservante. Una vez que se ha cumplido con
esto, se hace penetrar el preservante oleosoluble dentro de la madera mediante la aplicacion
de una presién mayor, hasta obtener la absorcion deseada, comprimiendo aun mas el aire
que habia quedado aprisionado en la madera. Finalmente, se disminuye la presion, se vacia
el autoclave y se somete la carga a un vacio final. Cabe destacar que tan pronto como
disminuye la presion, se expande el aire comprimido en la madera y expulsa una cantidad
considerable del preservante inyectado, motivo por el cual este tipo de procesos se conoce
también como procedimientos de célula vacia. El vacio final acelera luego la recuperacion
del preservante y acorta el periodo durante el cual la madera lo exuda. Por este método se
consigue una retencion neta limitada pero una penetracion mas profunda que por el proceso
Bethell o de célula llena (JUNAC, 1988).

Procedimiento Lowry

Se trata de otro proceso de célula vacia. Difiere del método Rueping solamente en el hecho
de que no implica el uso de una presién preliminar de aire, ya que una vez introducida la
madera en la autoclave es inundada con el preservante, se eleva la presion de tratamiento
hasta los niveles deseados y se mantiene por el tiempo necesario. Luego se restablece la
presion atmosférica en el autoclave y se evacla el preservante. Por Gltimo se practica el
vacio final y se da por terminado el proceso. Cabe mencionar que al no elevarse tanto la
presion del aire inicial en la madera, se consigue, en las mismas condiciones, mayores
niveles de penetraciones y retenciones que con el sistema Rueping. El proceso Lowry tiene
la ventaja de permitir el uso de cualquier tipo de equipo existente para tratamientos a
presion, sin requerir accesorios especiales (JUNAC, 1988).
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4. OBJETIVOS

Objetivo general:

Evaluar los métodos de impregnacion por inmersion y bafio caliente-frio (BCF) utilizando
sales de boro y azoles de cobre aplicados en la madera de Quercus candicans Née.

Obijetivos especificos:
Determinar la absorcion y retencion de las sustancias preservantes en la madera tratada.
Determinar el grado de penetracion de las sustancias preservantes en la madera tratada.

Evaluar el efecto de la preservacion de la madera sobre sus propiedades de resistencia a la
compresion paralela a la fibra.

Analizar estadisticamente las retenciones obtenidas con el fin de evaluar el efecto de la
sustancia preservante, el método de impregnacion e interaccion entre ambos.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1 Materiales

El material de estudio se obtuvo de dos trozas de Quercus candicans Née, la troza 1 con un
didmetro de 19 cm y una longitud de 68 cm, la troza 2 con un didmetro de 18 cm y una
longitud de 131 cm, las cuales fueron colectadas en el &rea forestal de la comunidad
indigena de Nuevo San Juan Parangaricutiro Michoacan, y fue identificado por el M. C.
Miguel Angel Silva Farias.

El aserrado, secado, maquinado e impregnacién de la madera se realizaron en las
instalaciones de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera dependiente de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. El secado de la madera se realiz6 en
una estufa de secado convencional marca Hildebrand con capacidad de 1 m3 (424 pt),
provista de ventilacion axial, calefaccion y vaporizador eléctricos.

Para los tratamientos de inmersion y bafio frio se utilizaron diversos contenedores plasticos
y metalicos. Para el bafio caliente se empleé un bafio de agua con temperatura
autoregulable.

5.2 Métodos

Para la impregnacion se utilizaron dos sustancias preservantes: sales de boro y azoles de
cobre-tipo B (CA-B). Estas sustancias se aplicaron por los métodos de impregnacion:
inmersion y bafio caliente-frio (BCF), se determind la absorcion, retencion y penetracion en
cada tratamiento.

5.2.1 Madera

Las trozas fueron aserradas, para obtener tablas y tablones, las cuales fueron sometidas a
un proceso de secado bajo techo. Se continud el secado de la madera introduciéndola en la
estufa de secado, hasta que la madera alcanzo un contenido de humedad del 12 + 2 %.

El proceso de secado siguid los parametros estipulados en el programa de secado T3-C1
(Boone et al., 1988) (cuadro 4), el control del proceso y definicion de la etapa de secado se
realiz6 de acuerdo al cambio de contenido de humedad en las muestras de secado. Lo
anterior se realizo siguiendo los procedimientos recomendados por el manual del operador
de estufas de secado (Simpson, 1991) y secado de maderas duras (Denig et al., 2000).
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Cuadro 4. Secuela de secado T3-C1 para Quercus spp. de 8/4"

Etapa de CH TBS AT HR CHE
secado

1 >40° 110 3 90 19
2 40 110 4 87 17.5
3 35 110 6 80 15.1
4 30 120 10 72 12.1
5 25 130 25 43 6.8
6 20 140 45 19 34
7 15 160 45 25 3.7

CH= contenido de humedad (%), TBS= Temperatura de bulbo seco (°F), A°T= Depresion de temperatura (°F), HR=
Humedad relativa, CHE= Contenido de humedad en equilibrio.

Preparacion de las probetas

De la madera aserrada se obtuvieron 40 probetas de 20 mm x 20 mm x 100 mm, que
posteriormente fueron selladas de los extremos por una capa de sellador para madera y dos
capas de esmalte alquidalico, siendo identificadas las probetas para cada tratamiento. El
sellado se realizO para poder tener una mejor apreciacion de las penetraciones de las
sustancias preservantes por las caras radiales y tangenciales.

5.2.2 Preparacion de las sustancias preservantes

La preparacion de las sales de boro se llevd a cabo de acuerdo a la norma
NMX-C-178-ONNCCE-2014(ONNCCE, 2014).

Para su preparacion las sustancias que se utilizaron fueron tetra borato de sodio y acido
borico.

Preparacion: se disolvieron el &cido borico y el tetraborato de sodio en agua a una
temperatura de 35 °C hasta obtener una solucion homogénea. Se prepararon 40L de
solucion preservante a una concentracion de 1.5%.

La solucion de CA-B se prepar6 de acuerdo a la norma AWPA P5-07 (AWPA, 2007).

Las sustancias utilizadas para la solucion CA-B fueron tebuconazol, sulfato cuprico y
etanolamina.

Preparacion: se disolvié el sulfato cuprico en 5 litros de agua, para mejorar la disolucion se
agregaron pequefias cantidades de etanolamina, se repitio este paso hasta obtener una
mezcla homogénea. Se continu6 agregando el tebuconazol y agua, hasta preparar un total
de 20 litros de solucion a una concentracion del 1.5%.
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5.2.3 Impregnacion

Los métodos de impregnacion se basaron en la propuesta de Avila y Herrera (2010).

A las probetas utilizadas en todos los tratamientos se les midio espesor, ancho y longitud
con precision de 0.01 mm y se pesaron en una balanza digital con precision de 0.001 g
antes de ser ingresadas a cada tratamiento. El contenido de humedad al cual fueron
impregnadas las probetas fue del 12%.

Inmersion

Se colocaron las probetas en una tina acomodadas con separadores, una vez que Se
acomodaron todas las probetas se les colocd contrapesos para evitar la flotacion.
Posteriormente se agregd la sustancia preservante, en cantidad suficiente para cubrir
completamente las probetas. Después de 48 horas se retiraron los contrapesos, se sacaron
las probetas se escurrid el exceso de solucién, se pesaron y registraron los valores
obtenidos.

Bafio caliente-frio

Un bafio de agua se llevl a una temperatura constante de 60 °C, posteriormente las probetas
se ingresaron dentro del bafio y se colocaron contrapesos para evitar la flotaciéon. Las
probetas se mantuvieron en estas condiciones durante 16 horas. Una vez transcurrido ese
tiempo las probetas se pesaron nuevamente y se pasaron a una tina de inmersion que
contenia la sustancia preservante con la concentracién (1.5%) correspondiente a
temperatura ambiente. Nuevamente se colocaron contrapesos para evitar la flotacion.
Después de 32 horas se sacaron las probetas, se dejaron escurrir el exceso de solucién, se
pesaron y se registraron los valores obtenidos.

5.2.4 Determinacion de absorcion y retencion

Absorcién

La absorcion es la cantidad total de preservante que queda en la madera después de la
impregnacion. La absorcion se determind con la siguiente ecuacién (JUNAC, 1988):

(P;- P1)
A= ——
\
Donde:
A = absorcion (kg/m?)
P; = peso inicial antes del tratamiento (kg)
P, = peso final al terminar el tratamiento (kg)
V = volumen de la madera tratada (m?3)
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Los resultados se clasificaron de acuerdo a los rangos establecidos en el cuadro 5 (JUNAC,
1988):

Cuadro 5. Rangos para la clasificacion de la absorcion

Absorcion alta (AA) Mas de 200 kg/ m3
Absorcion buena (AB) De 150 a 200 kg/ m3
Absorcion mala (AM) De 100 a 149 kg/ m3
Absorcion nula (AN) Menos de 100 kg/ m3
Retencion

La retencidn es equivalente a la absorcion neta y se expresa en kilogramos de sustancia
activa (6xido del preservante) por metro cubico de madera. La retencion se determino
mediante la siguiente relacion, considerando la concentracion (C) de la solucion (Avila y
Herrera, 2010):

Donde:

R =retencion (kg/m?3)
A =absorcion neta (kg/m?)
C =concentracion (%)

5.2.5 Penetracion

Es la profundidad alcanzada por la sustancia preservante, medida desde la superficie hasta
el centro de la pieza de madera. Se expresa en unidades de longitud o en porcentaje del area
transversal penetrada.

Para determinar la penetracion de los preservantes en cada uno de los tratamientos, se
prepararon diversas soluciones que ayudaran a determinar la profundidad alcanzada de los
preservantes, siguiendo los lineamientos planteados en la norma
NMX-C-410-ONNCCE-1999 (ONNCCE, 1999).

Determinacion de penetracion de sales de boro
Para las sales de boro se prepararon 2 soluciones:

Solucion 1: se mezcld 1 g de curcumina con 90 gramos de alcohol etilico. Se agito y filtro
la solucion.
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Solucion 2: en un matraz volumétrico de 100 ml se colocaron 20 ml de &cido clorhidrico
concentrado y se aforé con alcohol etilico. Se vertio todo el contenido a un vaso de
precipitado y se agregd acido salicilico hasta la saturacion.

Procedimiento: la superficie de la madera se mantuvo seca y limpia, se aplico la solucion 1
con un gotero sobre toda la superficie, procurando no escurrir y se dejo secar durante unos
minutos. Se aplico de la misma forma la solucion 2 en las areas que se colorearon de
amarillo debido a la aplicacion de la solucion 1. Los cambios de color se observaron en un
intervalo de 10 a 20 minutos. La presencia de boro se indica con una coloracion roja.

Determinacion de la penetracion del cobre

Para la determinacion del cobre se prepar6 una solucion de cromo-s-azurol-acetato de
sodio: se disolvio 0.5 gramos de cromo azurol y 5 g de acetato de sodio en 80 ml de agua
destilada, y finalmente se diluy6 todo a 500 ml.

Procedimiento: con un gotero, se aplico la solucion de cromo-s-azurol-acetato de sodio a
las superficies tratadas, evitando escurrimientos: la aparicion de un color azul oscuro
indico la profundidad alcanzada por el cobre.

Una vez que se identificd la presencia de las sustancias activas del preservante por medio
de las reacciones colorimetricas, se clasificd de acuerdo a los criterios establecidos en el
cuadro 6 (JUNAC, 1988):

Cuadro 6. Criterios de clasificacion para la penetracion

Total regular (TR) Cuando toda la seccién esta penetrada con
concentracion uniforme.
Total irregular (T1) Cuando en la zona penetrada existen

lagunas pequefias con secciones de mayor
concentracion.

Parcial regular (PR) Cuando la zona penetrada es periférica y
mas 0 menos uniforme.

Parcial irregular (P1) Cuando la zona penetrada es periférica y
presenta lagunas, no sigue un patron fijo.

Parcial vascular (PV) Cuando la penetracion se realiza siguiendo
los elementos de conduccién (penetracién
longitudinal).

Penetracion nula (PN) Cuando no existe penetracion significativa

en la zona examinada.

5.2.6 Tratabilidad

Una vez determinadas las absorciones y penetraciones se obtuvo la tratabilidad con los
criterios establecidos en el cuadro 7 (JUNAC, 1988):
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Cuadro 7. Criterios para obtener la tratabilidad

Fécil de tratar (FT) Absorcion alta (AA) y penetracion total
regular y total irregular (TR y TI).

Moderadamente tratable (MT) Absorcion buena (AB) y penetracion parcial
regular e irregular (PR y PI).

Dificil de tratar (DT) Absorcion mala (AM) y penetracion parcial
vascular (PV).

Imposible de tratar (IT) Absorcion nula (AN) y penetracion nula
(PN).

5.3 Propiedades mecanicas

5.3.1 Compresion paralela a la fibra

Para determinar si la impregnacion afect6 la resistencia mecanica de la madera, se realizd
un ensayo de compresion paralela a la fibra, determinadndose la carga maxima (Pqx).
esfuerzo méximo (0,,) y el modulo de elasticidad (Ew).

El ensayo de compresion paralela a la fibra se llevd a cabo en una méaquina universal de
pruebas mecénicas marca Shimadzu de 10 000 kg de capacidad maxima, con la opcién de
fijar una escala méas baja segln las exigencias del ensayo. Se ensayaron todas las probetas
impregnadas por ambos métodos y ambas sustancias.

Antes del ensayo se determiné el contenido de humedad de las probetas, utilizando la
siguiente formula:

_ (m;-my) 100
mj

W

Donde:

W = Es el contenido de humedad expresado en porcentaje (%)
m, = Es la masa de la probeta en gramos antes del secado (g)
m, = Es la masa de la probeta en gramos después del secado (g)

5.3.2 Determinacion del esfuerzo maximo (O0’,,) y modulo de elasticidad (Ew)

El ensayo se realizé en apego a la norma 1SO 3787 y NCh 973 Of 86, las cuales requieren
de probetas de 2 cm x 2 cm x 6 cm orientadas respecto a las zonas anuales de crecimiento,
libres de cualquier defecto, estableciéndose la falla en un periodo de 60 a 90 segundos con
una velocidad constante de carga de 6 mm/min del cabezal de carga de la maquina, hasta el
fallo de la pieza.
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Se midieron las dimensiones de las probetas, con un vernier digital con precision de
0.1 mm. De cada probeta, se obtuvo una grafica carga-deformacion y un registro de la
carga maxima que se empled en la determinacion del limite de proporcionalidad y las
deformaciones involucradas en los diferentes calculos.

Después de que se realizé el ensayo se les determind el contenido de humedad a las
probetas ensayadas.

Las ecuaciones utilizadas para determinar los ensayos de compresion paralela a la fibra
fueron las siguientes:

Determinacion del esfuerzo maximo (0, ):

Pmax

O, =
Y axb

Donde:

0',, = Esfuerzo méximo en compresién paralela a la fibra; (Mpa)
Pqx = Carga maxima; (N)
a'y b = Dimensiones de seccion transversal de las piezas de ensayo; (mm)

Determinacion del modulo de elasticidad ( E,,):

_Prp*L
CAxdip

W

Donde:

E,, = Modulo de elasticidad, en MPA

P,p = Carga al limite de proporcionalidad, en N

L= Longitud de la probeta, en mm

A= Area de la seccion transversal de la probeta, en mm?
d; p= Deformacion al limite de proporcionalidad, en mm

5.4 Disefio experimental

5.4.1 Disefio experimental para la retencion

Se realiz6 un disefio experimental factorial 2 x 2 dando un total de cuatro tratamientos
para cada tipo de probeta, como se observa en el siguiente cuadro.

Cuadro 8. Disefio experimental de la retencion

Método de impregnacion Inmersion Bafo caliente-frio
Sales de boro 10 10
Azoles de cobre-B 10 10
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Los datos de retencion obtenida en cada tratamiento fueron sometidos a un analisis de
varianza (ANOVA), usando el paquete estadistico Statistica version 7.0 Statsoft y
adoptando un disefio experimental factorial 2 x 2, el modelo estadistico factorial que se
utilizo fue el siguiente:

Yijg =+ 1+ B+ (TB)ij + €ji

Donde:

Y;jx = Representa la observacion correspondiente al nivel (i) del factor Ay al nivel (j) del
factor B.
1 = Media general.

7;= Efecto producido por el nivel i-ésimo de la sustancia preservante (sales de boro y azoles
de cobre-B).

pB;= Efecto producido por el nivel j-ésimo de los métodos de impregnacion (inmersion y
BCF).

(zB);; = Efecto producido por la interaccion entre el i-ésimo de la sustancia preservante y
el j-ésimo de los métodos de impregnacion.

&;jx= Error asociado al experimento y a las observaciones.

En los casos en que el ANOVA mostré significancia en la prueba de F, se realizo la prueba
de Diferencia Significativa Honesta (DSH) de Tukey con un nivel de confianza del 95%
(0= 0.05), partiendo de las siguientes hipotesis:

Con el fin de determinar si hay diferencias entre las sustancias preservantes
H, = efecto de la sustancia preservante (A) =0
H, = efecto de la sustancia preservante (A) # 0

Para probar la efectividad de los métodos de impregnacién
H, = efecto de método de impregnacion (B) =0
H, = efecto de método de impregnacion (B) # 0

Para probar la interaccion de los factores
H, = efecto de interaccion (AB) =0
H, = efecto de interaccion (AB) =1

5.4.2 Disefio experimental para la compresion paralela a la fibra

Para comprobar si existe diferencia en los resultados del ensayo de compresion paralela a la
fibra entre la madera impregnada y la madera sin impregnar se realizd6 un disefio
completamente al azar de la carga maxima (P,,4), €sfuerzo méximo (0',,) y modulo de
elasticidad (E,,).
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A fin de determinar las diferencias estadisticas de compresion paralela a la fibra, entre la
madera impregnada y sin impregnar, se aplicé un disefio experimental simple, con n= 10,
teniendo los siguientes factores y niveles:

A= Madera impregnada
B= Madera sin impregnar

El modelo estadistico correspondiente a tal disefio (Gutiérrez y De la Vara, 2008) es el
siguiente:

Yi= ptti+el
Do6nde:

Yi = Variable de respuesta

p = Efecto medio general

i = Efecto de la madera impregnada
el = Error aleatorio

Las hipotesis de interés a probar son:

Ho: efecto de la impregnacion (A) =0
Hi: efecto de la impregnacion (A) # 0

Para el disefio, las variables de respuesta fueron la carga maxima (B,,,), €l esfuerzo
méaximo (0',,) y el modulo de elasticidad (E,,).

Para comparar la diferencia de los resultados del ensayo a compresion paralela a la fibra
entre la madera impregnada con sales de boro y azoles de cobre, los tratamientos de
impregnacion y la interaccion de los mismos, se realiz6 un andlisis experimental factorial
2 X 2 de la carga méxima (B4 ), esfuerzo méaximo (0',,) y médulo de elasticidad (E,,).

A fin de determinar las diferencias estadisticas del ensayo a compresion paralela, entre los
tratamientos, las sustancias y entre la interaccion de las mismas se aplicd un disefio
experimental factorial 2 x 2 con n = 10 teniendo los siguientes factores y niveles:

A= Sustancias preservantes (sales boro y azoles de cobre)

B= Métodos de impregnacion (inmersion y bafio caliente-frio)
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El modelo estadistico correspondiente a tal disefio (Gutiérrez y De la Vara, 2008) es el
siguiente:

Yijk = p+ i + Bj+ (1B)ij + eijk

Donde:

Yijk = Variable de respuesta

M = Efecto medio general

ti = Efecto de la sustancia y el preservante
Bj = Efecto de método de impregnacion
(tB)ij= Efecto de la interaccion

eijk = Error aleatorio

Las hipotesis de interés a probar son:

Ho= Efecto de la sustancia preservante (A) =0
Hi= Efecto de la sustancia preservante (A) # 1

Ho= Efecto de método de impregnacion (B) =0
Hi= Efecto del método de impregnacion (B) # 0

Ho = Efecto de interaccion (AB) =0
H1 = Efecto de interaccion (AB) # 0

Las variables de respuesta para la compresion paralela fueron la carga maxima (By,4), €l
esfuerzo méximo (0',,) y el modulo de elasticidad (E,,).
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Absorcion

Las absorciones obtenidas en las probetas de Quercus candicans en los tratamientos se
muestran en el Cuadro 9, el método de impregnacion por bafio caliente-frio fue el que
mejores resultados presentd para ambas sustancias. De acuerdo a JUNAC (1988) la
absorcion obtenida fue alta (AA) para ambos tratamientos y sustancias.

Cuadro 9. Absorcion obtenida para la madera de Quercus candicans impregnada con
sales de boro y azoles de cobre por los métodos de inmersion y bafio caliente-frio

Sustancia Azoles Sales de Boro
Método de impregnacion In ( kg/m3) BCF ( kg/m3) In ( kg/m3) BCF ( kg/m?)
X 213.830 485.916 203.641 470.665
S 28.575 50.216 23.130 45,982
CVv 0.133 0.103 0.113 0.097
Min 169.451 418.374 172.724 418.023
Max 262.565 568.483 230.691 581.997

In= inmersién, BCF= bafio caliente-frio, X= promedio, S= desviacién estandar, C\VV= coeficiente de variacion, Min= valor minimo, Max=

Valor méaximo.

6.2 Retencion

Las retenciones en las probetas de Q. candicans que se obtuvieron en los tratamientos se
muestran en el cuadro 10. El proceso donde se obtuvo mayores retenciones fue el método
de impregnacién por bafio caliente-frio para ambas sustancias.

Cuadro 10. Retencion obtenida para la madera de Quercus candicans impregnada con
sales de boro y azoles de cobre por los métodos de inmersion y bafio caliente-frio

Sustancia Azoles Sales de Boro
Método de impregnacion In (kg/m?) BCF (kg/m?) In (kg/m?) BCF ( kg/m?)
X 3.207 7.288 3.054 7.059
S 0.428 0.753 0.346 0.689
CVv 0.133 0.103 0.113 0.097
Min 2.541 6.275 2.590 6.270
Max 3.938 8.527 3.460 8.729

In= inmersion, BCF= bafio caliente-frio, X= promedio, S= desviacion estandar, CVV= coeficiente de variacion, Min= valor minimo, Max=
Valor maximo.

El anélisis estadistico respecto a las retenciones arrojo los siguientes resultados:

En el ANOVA de las retenciones (cuadro 11) se observa que no existen diferencias
significativas entre las sustancias preservantes, pero si se obtuvo diferencia entre los
métodos de preservacion. Con la interaccion de ambos factores combinados no existe
diferencia significativa.
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Cuadro 11. Anadlisis de varianza (ANOVA) de las retenciones obtenidas entre probetas
impregnadas de Quercus candicans con azoles de cobre y sales de boro por los métodos de BCF e

Inmersion.
Suma de Grados de | Cuadrados F p
cuadrados libertad medios
Sales 0.364 1 0.364 1.081 0.305446
Método 163.484 1 163.484 485.387 0.000000
Sales*Método 0.014 1 0.014 0.043 0.837252
Error 12.125 36 0.337

Se encontrd que las probetas impregnadas con azoles tuvieron una mejor retencion que las
impregnadas con sales de boro (figura 1), aunque la diferencia no fue significativa. En el
factor de los métodos de impregnacion se encontré que fue mejor el método de bafio
caliente y frio (figura 2) y con los factores combinados se encontrd que no existe diferencia

significativa (f

igura 3).

F(1, 36)=1,0808, p=,30545

5.6

5.5
5.4
5.3
5.2
5.1
5.0
4.9
4.8
4.7

Retencion

Boro

Sales

Azoles

Figura 1. Gréfica de medias de las sustancias preservantes en probetas de

Quercus candicans; retencion de los preservantes en kg/m?®.

Retencion

F(1, 36)=485,39, p=0,0000

BCF

Metodo

Inmersion

Figura 2. Gréfica de medias de los métodos de impregnacion en probetas de
Quercus candicans; retencion de los preservantes en kg/m?
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F(1, 36)=,04281, p=,83725
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Figura 3. Gréfica de medias del efecto combinado de los factores en probetas
de Quercus candicans; retencion de los preservantes en kg/m3.

De acuerdo a la norma NMX-C-322-ONNCCE-2014(ONNCCE, 2014), con las
retenciones obtenidas por el método de inmersion con las sales de boro la madera de Q.
candicans se clasifica con un nivel de riesgo 1 al biodeterioro (R1), que es madera que se
puede utilizar en interiores en un ambiente seco y ventilado, como por ejemplo muebles,
puertas en interiores, escaleras, etc. Por otro lado la madera que se impregnd por el método
de bafio caliente-frio se clasifico con un nivel de riesgo 2 (R2), la cual puede ser utilizada
en interiores mal ventilados sujetos a posibles fuentes de humedad o en exteriores pero
siempre bajo cubierta como son: uso en pisos, muebles de cocina, s6tanos, etc.

La madera que se impregnd con azoles de cobre por el método de inmersion obtuvo
retenciones que se clasifican como nivel de riesgo UC3B de acuerdo a la norma U1-13 de
la AWPA (2013) esta se puede utilizar en interiores secos o humedos, en exteriores por
arriba del nivel del suelo con o sin recubrimientos y en contacto con el suelo o agua dulce.
La madera impregnada por el método de bafio caliente-frio obtuvo retenciones que se
clasifican en un nivel de riesgo UC4C, la cual puede ser utilizada estructuralmente en
contacto con el suelo o agua dulce.

Por otro lado de acuerdo a la norma NMX-C-322-ONNCCE-2014 (ONNCCE, 2014) la
madera de Q. candicans impregnada con azoles de cobre por el método de inmersion se
clasifica con un nivel de riesgo 2 al biodeterioro (R2) la cual puede ser utilizada en
interiores, en lugares mal ventilados con posibles fuentes de humedad, o en exteriores pero
bajo cubierta como por ejemplo: pisos, muebles de cocina, sétanos, marcos de puertas y
ventanas, lambrin, etc. La madera impregnada por el método de BCF se clasifico con un
nivel de riesgo 4 (R4), la cual puede ser utilizada en contacto con la tierra 0 agua dulce,
como por ejemplo: cimientos, pilotes para minas, torres de enfriamiento, techos, etc.
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6.3 Penetracion

Las penetraciones que se obtuvieron en los tratamientos fueron las siguientes, de acuerdo a
JUNAC (1988):

En el caso de la madera impregnada con azoles de cobre por el método de inmersion, se
obtuvo una penetracion parcial irregular que va desde los 0.51 mm hasta los 1.44 mm. Se
presentd una mayor penetracion en las caras tangenciales que en las caras radiales y se
observé mayor penetracion por los radios, como se puede observar en la figura 4.

Figura 4. Penetraciones obtenidas por el método de inmersion con azoles de cobre en probetas de Quercus candicans

En la figura 5 se muestra la madera impregnada con azoles de cobre por el método de bafio
caliente-frio, se obtuvo una penetracién parcial irregular, que va desde los 0.80 mm hasta
los 1.55 mm. Se presenté una mayor penetracion en las caras tangenciales que en las caras
radiales y se observé mayor penetracion por los radios.

Figura 5. Penetraciones obtenidas por el método de bafio caliente-frio con azoles de cobre en probetas de Quercus candicans
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Para la madera impregnada con sales de boro por el método de inmersion, se obtuvo una
penetracion parcial regular, que va desde 1.93 mm hasta 3.86 mm (figura 6).

Figura 6. Penetraciones obtenidas por el método de inmersién con sales de boro en probetas de Quercus candicans.

Para la madera impregnada con sales de boro por el método de bafio caliente-frio, se obtuvo
una penetracion total regular, como se puede observar en la figura 7.

Figura 7. Penetraciones obtenidas por el método de bafio caliente-frio con sales de boro en probetas de Quercus candicans.

6.4 Tratabilidad

Los resultados de la tratabilidad se observan en el Cuadro 12, la madera es moderadamente
tratable en ambos métodos y sustancias a excepcion del método de impregnacion BCF con
sales de boro, donde se obtuvo una tratabilidad mas alta.

Cuadro 12. Tratabilidad obtenida en madera de Q. candicans impregnada con sales de boro y
azoles de cobre por los métodos de inmersion y bafio caliente-frio

Inmersion BCF
Sales de boro Moderadamente tratable Facil de tratar
CA-B Moderadamente tratable Moderadamente tratable
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6.5 Propiedades mecéanicas

6.5.1 Contenido de humedad de las probetas

El contenido de humedad de las probetas de Quercus candicans antes del ensayo mecanico
fue del 9.5 % * 0.2, al finalizar el ensayo mecanico las probetas tuvieron un contenido de
humedad del 9.4 % + 0.2.

6.5.2 Esfuerzo maximo

Los resultados del esfuerzo méximo se pueden observar en el cuadro 13; respecto a los
métodos de impregnacién se obtuvieron mejores resultados por el método de inmersion.
Respecto a las sales, se obtuvieron mejores resultados con la madera tratada con sales de
boro.

Cuadro 13. Resultados obtenidos del esfuerzo méximo (a,,) para madera de
Quercus candicans

Sustancia Azoles de cobre Sales de Boro Probetas testigo

Método de In (MPa) BCF (MPa In (MPa) BCF (MPa) (MPa)
impregnacion

Oy X 62.802 56.592 65.088 63.126 70.466
Oy S 12.680 16.095 13.877 7.414 9.792
g, CV 0.201 0.284 0.213 0.117 0.138
a,, Min 47.023 27.749 42.567 51.336 41.647
g,, Max 85.942 81.864 90.314 70.859 86.287

In= inmersion, BCF= bafio caliente-frio, X= promedio, S= desviacién estandar, CV= coeficiente de variaciéon, Min= valor minimo,
Max= Valor méaximo, g,, = esfuerzo méximo, MPa= megapascal.

El anélisis estadistico del esfuerzo maximo arrojo los siguientes resultados:

En el ANOVA del esfuerzo maximo (cuadro 14) se obtuvo que si existe diferencia entre la
madera impregnada y la madera sin impregnar.

Cuadro 14. Andlisis de varianza (ANOVA) del esfuerzo maximo entre probetas impregnadas con
sales de boro y azoles de cobre por el método de inmersion y bafio caliente-frio y no impregnadas
de Q. candicans.

Suma de Grados de | Cuadrados F p
cuadrados libertad medios
Tratamiento 1120.6 1 1120 8.045 0.006184
Error 8496.5 61 139.3

Se encontr6 que las probetas sin impregnar tuvieron una mayor resistencia al esfuerzo
maximo que las probetas impregnadas (figura 8).
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Figura 8. Gréfica de medias de probetas impregnadas con sales de boro y azoles de cobre por el método de inmersion y

bafio caliente-frio y no impregnadas de Q. candicans; Esfuerzo maximo en MPa.

En el ANOVA del esfuerzo méximo (cuadro 15) no se encontré diferencia significativa
entre las sales utilizadas, los métodos de impregnacion, ni en la interaccion métodos-sales

entre probetas.

Cuadro 15. Analisis de varianza (ANOVA) del esfuerzo méaximo entre probetas de

Q. candicans

impregnadas con sales de boro y azoles de cobre por los métodos de inmersion y bafio caliente-frio.

Suma de Grados de Cuadrados F
cuadrados libertad medios
Sales 184.3 1 184.3 1.0820
Método 158.2 1 158.2 0.9287
Sales*Método 42.7 1 42.7 0.2509
Error 5790.8 34 170.3

Las probetas impregnadas con sales de boro fueron las que tuvieron una mejor resistencia
al esfuerzo méaximo, las probetas impregnadas por el método de inmersion presentaron
mejores resultados que las impregnadas por el método de bafio caliente-frio (figuras 9, 10 y
11) aun cuando no fueron estadisticamente diferentes.

Figura 9. Gréafica de medias de sustancias preservantes impregnadas en probetas de

Esfuerzo maximo

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 10. Grafica de medias de métodos de impregnacién en probetas

de Q. candicans; Esfuerzo méaximo en MPa.
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Figura 11. Gréfica de medias del efecto combinado de los factores en probetas
de Q. candicans; Esfuerzo maximo en MPa.

6.5.3 Maddulo de elasticidad

Los resultados del mddulo de elasticidad se pueden observar en el cuadro 16, respecto a los
métodos de impregnacion se obtuvieron mayores valores por el método de bafio caliente-
frio. Respecto a las sustancias preservantes se obtuvieron resultados similares para ambas

sustancias.

Cuadro 16. Resultados del médulo de elasticidad (E,, ) para madera de Q. candicans

Sustancia Asoles Sales de Boro Probetas testigo
Método de In (MPa) BCF (MPa) In (MPa) BCF (MPa) (MPa)
impregnacion
E, X 3987.295 4781.739 3344.648 5752.237 12384.96
E, S 1486.988 1821.558 1606.235 3459.068 3171.574
E, CV 0.372 0.380 0.480 0.601 0.256
E,, Min 1908.136 2563.063 1472.569 2018.926 6177.18
E,, Max 6334.759 7805.576 6377.819 12715.845 16597.54

In= inmersién, BCF= bafio caliente-frio, X= promedio, S= desviacién estandar, CV= coeficiente de variacién, Min= valor minimo,
Max= Valor méximo, MPa= megapascal.
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El anélisis estadistico del mddulo de elasticidad arrojo los siguientes resultados:

En el ANOVA del médulo de elasticidad (cuadro 17) se muestra que si existe diferencia
significativa entre las probetas impregnadas y no impregnadas.

Cuadro 17. Andlisis de varianza (ANOVA) del mddulo de elasticidad entre probetas de Q.
candicans impregnadas y no impregnadas con sales de boro y azoles de cobre.

Suma de Grados de Cuadrados F
cuadrados libertad medios
Tratamiento 9.505879E+08 1 9.505879E+08 132.2631
Error 4.384131E+08 61 7.187100E+06

Se encontré que las probetas sin impregnar tuvieron mejores resultados que las probetas
impregnadas (figura 12).
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Figura 12. Gréfica de medias de probetas impregnadas y no impregnadas de
madera de Q. candicans; médulo de elasticidad en MPa.

En el ANOVA del mddulo de elasticidad (cuadro 18) no se encontrd diferencia
significativa entre las probetas impregnadas con sales de boro y azoles de cobre, pero si
entre los métodos. Con la interaccion de ambos factores tampoco se encontrd diferencia
significativa.

Cuadro 18. Andlisis de varianza (ANOVA) del mddulo de elasticidad entre probetas impregnadas
con sales de boro y azoles de cobre por los métodos de inmersion y bafio caliente-frio.

Suma de Gradosde | Cuadrados F p
cuadrados libertad medios
sales 254572 1 254572 0.0520 0.821007
método 24283448 1 24283448 4.9590 0.032684
sales*método 6163190 1 6163190 1.2586 0.269777
Error 166492955 34 4896852
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Las probetas impregnadas con sales de boro presentaron resultados ligeramente mayores
que las impregnadas con azoles de cobre, sin ser estos estadisticamente mayores, el método
de impregnacion de bafio caliente-frio presento resultados significativamente mayores que
el método de inmersion (figuras 13,14 y 15).
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Figura 13. Gréfica de medias de sustancias preservantes, impregnadas en probetas
de Q. candicans; moédulo de elasticidad en MPa.
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Figura 14. Gréafica de medias de métodos de impregnacion por inmsersion y bafio
caliente-frio en probetas de Q. candicans; mddulo de elasticidad en MPa.
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F(1, 34)=1,2586, p=,26978
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Figura 15. Gréafica de medias de los factores combinados en probetas de
Q. candicans; médulo de elasticidad en MPa.

6.5.4 Carga maxima

Los resultados de la carga maxima en probetas de Quercus candicans se pueden observar
en el cuadro 19, respecto a los métodos de impregnacion se obtuvieron resultados similares
para ambos métodos. Respecto a las sustancias preservantes se obtuvieron resultados
similares para ambas sustancias.

Cuadro 19. Resultados de la carga maxima (P, ) para madera de Q. candicans

Sustancia Azoles Sales de Boro Probetas testigo
Método de In (N) BCF (N) In (N) BCF (N) (N)
impregnacion
Prrax X 25833.00 23652.89 26504.66 25897.31 30252.47
Prrax S 5395.778 6700.00 5619.757 3077.767 4516.829
Pyax CV 0.208 0.283 0.212 0.118 0.149
Pprax Min 19129.50 12458.70 17069.40 21287.70 17314.65
Prrax Max 35953.65 33942.60 35561.250 29822.40 35482.77

In= inmersién, BCF= bafio caliente-frio, X= promedio, S= desviacion estandar, CV= coeficiente de variacion, Min= valor minimo,
Max= Valor méximo, N = Newtons.

El anélisis estadistico de la carga maxima nos arrojo los siguientes resultados:

En el ANOVA de la carga méaxima (cuadro 20) se obtuvo que si existe diferencia entre las
probetas impregnadas y no impregnadas.

Cuadro 20. Analisis de varianza (ANOVA) de la carga maxima entre probetas de Q. candicans

impregnadas con sales de boro y azoles de cobre y no impregnadas.

Suma de Grados de Cuadrados F p
cuadrados libertad medios
Tratamiento | 3,476023E+08 1 3,476023E+08 13.830 0.000437
Error 1,533124E+09 61 2,513319E+07
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Se encontro que en las probetas impregnadas resistieron una carga maxima mayor que las
probetas no impregnadas (figura 16).
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Figura 16. Grafica de medias de las probetas de Q. candicans impregnadas con
sales de boro y azoles de cobre y no impregnadas: carga maxima en N.

En el ANOVA de la carga maxima (cuadro 21) entre probetas impregnadas con azoles y
sales de boro no se encontrd diferencia significativa entre las sales, tampoco existe
diferencia significativa entre el método utilizado. Con la interaccion de ambos factores no
se encontrd diferencia significativa.

Cuadro 21. Analisis de varianza (ANOVA) de la carga maxima entre probetas impregnadas con
sales de boro y azoles de cobre por los métodos de inmersion y bafio caliente- frio.

Suma de Gradosde | Cuadrados F p
cuadrados libertad medios
Sales 2.013988E+07 1 2.013988E+07 0.6869 0.413016
método 1.840243E+07 1 1.840243E+07 0.6276 0.433729
Sales*método | 5.858472E+06 1 5.858472E+06 0.1998 0.657718
Error 9.969426E+08 34 2.932184E+07

Las probetas impregnadas con sales de boro fueron las que resistieron una carga maxima un
poco mas elevada, asi mismo las probetas impregnadas por el método de inmersion
resistieron una carga maxima mayor, como se puede apreciar en las figuras 17,18 y 19, aun
cuando estas diferencias no fueron significativas.
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Figura 18. Gréfica de medias de métodos de impregnacién por inmersion y

bafio caliente-frio en probetas de Q. candicans; carga maxima en N.
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Figura 19. Gréafica de medias de los factores combinados en probetas de

Q. candicans; carga maxima en N.
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7. DISCUSION

Los resultados que se obtuvieron en la impregnacién de madera de Quercus candicans con
sales de boro por el método de inmersion en un tiempo de 48 horas, fueron una absorcién
promedio de 203. 641 kg/m3 y una retencion promedio de 3.054 kg/m3. Aburto Guzmaéan
(2006) impregn6 madera de Mangifera indica (mango) con sales de boro por el método de
inmersion durante 168 horas obteniendo absorciones de 291.006 kg/m3 y retenciones de
5.820 kg/m3 las cuales son mayores a las obtenidas en este trabajo. Lo anterior puede
deberse a la diferencia de los tiempos de duracion entre los tratamientos y a las diferencias
de densidad que existen entre la madera de M. indica que es de 0.56 g/cm? de acuerdo con
Sotomayor Castellanos y Hernandez Maldonado (2012) y la madera de Q. candicans que
tiene una densidad de 0.639 g/cm3.

Casimiro Cenobio (2012) impregn6 madera de Pinus pseudostrobus Lindl (pino) con sales
de boro por el método de inmersién durante 48 horas, obteniendo una absorcion de 284.80
kg/m3, valor mayor al obtenido en el presente trabajo para madera de Q. candicans pero con
una retencién menor de 2.89 kg/mé3. En el caso de Pinus pseudostrobus se utilizd, para la
impregnacion, una concentracion de las sales del 1 % mientras que para Q. candicans se
utiliz6 una concentracion del 1.5 %, lo anterior podria explicar la diferencia en los
resultados de retencion. La penetracion obtenida para ambas especies fue parcial regular.

Cisneros Herrera et al. (2013) impregnaron madera de Quercus laurina con sales de boro
por el método de inmersion durante 48 horas, obteniendo una absorcién promedio mayor
(233.70 kg/m?) que la obtenida para madera de Q. candicans. Respecto a las retenciones
obtenidas la madera de Q. laurina tuvo una retencion de 3.94 kg/m3 la cual fue mayor que
la obtenida en la madera de Q. candicans. Ambas especies son encinos rojos, pero la
madera de Q. laurina tiene una densidad mayor (D= 0.652 g/cm?) que la madera de Q.
candicans (D= 0.639 g/cm?) segun lo reportado De la Paz Perez-Olvera y Davalos-Sotelo
(2008).

Diaz Lopez (2014) impregnd madera de Q. rugosa Née (encino blanco) por el método de
inmersion obteniendo una absorcion de 200.77 kg/m3 y una retencion de 3.01 kg/m3,
menores a las obtenidas en este trabajo para madera de Q. candicans (encino rojo), esto se
puede deber a la diferencia de permeabilidad que existe entre los encinos blancos y los
encinos rojos, a la presencia de tilosis y a otras obstrucciones (Guridi Gomez, 2004).

Los resultados que se obtuvieron en este trabajo para madera de Q. candicans impregnada
con sales de boro por el método de bafio caliente-frio fueron una absorcion promedio de
470.665 kg/m3 y una retencion de 7.059 kg/m? siendo estos resultados mayores que los
obtenidos por Casimiro Cenobio (2012) con madera de P. pseudostrobus (A= 341.97
kg/m3 y R= 3.41 kg/m?), Cisneros Herrera et al. (2014) con madera de Q. laurina Humb &
Bonpl. (A=399.98 kg/m3 y R= 6.00 kg/m3) y por Diaz Lépez (2014) con madera de Q.
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rugosa (A=139.82 kg/m3y R= 2.10 kg/m3) Este resultado puede deberse a lo comentado
para los resultados de inmersion.

Raya en 1999 reportd para madera de Quercus scytophylla Liemb. (Encino) impregnada
con sales de boro por el método de bafio caliente-frio a una concentracion de 20 % (de
acido borico equivalente) presentd valores de retencion de 9.31 kg/m? que fueron mayores
que los obtenidos para madera de Q. candicans por el mismo método con sales de boro,
esto debido a la alta concentracion de las sales utilizadas para la madera de Quercus
scytophylla Liemb.

A diferencia de este trabajo donde los métodos de impregnacion utilizados fueron
inmersion y bafio caliente-frio, Aburto Guzman (2006) impregné madera de Mangifera
indica L. (mango) con sales de boro por el método Bethell obteniendo una absorcion de
375.251 kg/m3 y una retencion de 7.505 kg/m3, estos resultados fueron mayores que los
obtenidos en el presente trabajo para la madera impregnada por el método de inmersién
(a= 203.641 kg/m3y r= 3.054 kg/m3), sin embargo la absorcién fue menor que la absorcion
obtenida en este trabajo por el método de bafio caliente-frio (470.665 kg/m3) pero mayor
que la retencion (7.059 kg/m3).

Los resultados que se obtuvieron en la impregnacion de madera de Q. candicans con
azoles de cobre por el método de inmersién en un tiempo de 48 horas fueron una absorcion
promedio de 213.830 kg/m?3 y una retencion promedio de 3.207 kg/ms3. Casimiro Cenobio
(2012) impregnd madera de Pinus pseudostrobus Lindl (pino) con azoles de cobre por el
método de inmersion obteniendo una absorcidn de 301.46 kg/m3 (mayor que la obtenida en
el presente trabajo) y una retencién de 3.01 kg/m3 (menor a la obtenida para madera de Q.
candicans). Si se compara con Cisneros Herrera et al. (2013) que impregnaron madera de
Quercus laurina con azoles de cobre por el mismo método de impregnacion, obtuvieron
una absorcion (196.48 kg/m3) y una retencion (2.95 kg/ms3) menores a las obtenidas en el
presente trabajo. Por otro lado Diaz Ldpez (2014) impregné madera de Q. rugosa Née
con azoles de cobre por el método de inmersion obteniendo los siguientes resultados; una
absorcion 191.68 kg/m3 y una retencion de 2.88 kg/m3 menores a las obtenidas en la
impregnacion de Q. candicans.

Respecto a los resultados obtenidos en la impregnacion de Q. candicans con azoles de
cobre por el método de bafio caliente-frio, se obtuvo una absorcién promedio de 485.916
kg/m3 y una retencion promedio de 7.288 kg/m3. Estos resultados fueron mayores que los
obtenidos por Casimiro Cenobio (2012) con madera de P. pseudostrobus (A= 381.86 kg/m3
y R= 3.81 kg/m3), Cisneros et al. (2014) con madera de Q. laurina Humb & Bonpl.
(A= 422.03 kg/m? y R=6.33 kg/m3) y por Diaz L6pez (2014) con madera de Q. rugosa
(A=139.50 kg/m3 y R=2.09 kg/m3).
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Mientras que en el presente trabajo se impregnd por los métodos de inmersion y bafio
caliente-frio, Ando et al. (2011) impregnaron madera de sundri (Heritiera fomes Buch.-
Ham.) con azoles de cobre (CA-B) a una concentracion del 1.03 % por los métodos de
impregnacion pasiva y célula llena, obteniendo retenciones de 1.33 kg/m3 y 1.43 kg/m3
respectivamente, estas retenciones fueron menores a las obtenidas en este trabajo para
madera de Q. candicans impregnada con azoles de cobre. La madera de sundri se impregnd
a un contenido de humedad del 25 % y la madera de Q. candicans se impregné a un
contenido de humedad del 12 %, esta diferencia de contenidos de humedad podria ser una
razon del por qué la diferencia de las retenciones entre maderas. La madera de sundri tiene
una densidad de 0.85 g/cm?3, mayor a la de Q. candicans (0.639 g/cm3).

Islam et al. (2009) impregnaron madera de abeto Douglas con azoles de cobre tipo B, a 2
contenidos de humedad utilizando el método de impregnaciéon pasiva realizado a 2
diferentes densidades de incision (7,500 y 10, 000 incisiones/m?). Dichos autores
obtuvieron una retencion de 1.61 kg/m?3 para la madera verde con densidad de incision de
7500 incisiones/m?, la madera seca con una densidad de incision de 10, 000 incisiones/m?
obtuvo una retencion de 2.68 kg/m3, ambas retenciones fueron menores a las obtenidas en
este trabajo para la madera impregnada con azoles de cobre tanto por el método de
inmersion (3.207 kg/m3) como por el método de bafio caliente-frio (7.288 kg/m?3). Estos
autores utilizaron para su estudio una solucion al 0.68% del ingrediente activo de CA-B,
menor gue la concentracion de la solucion utilizada en este estudio, lo anterior podria ser la
razon de las diferencias de las retenciones entre los trabajos.

Respecto al ensayo de compresion paralela a la fibra que se realiz6 para observar como se
veian afectadas las propiedades mecéanicas de la madera después de las impregnaciones, los
resultados fueron los siguientes: para la carga maxima (B,,,,) entre madera impregnada con
sales de boro (por ambos métodos) y sin impregnar, se tuvo una diferencia significativa
siendo maés alta la resistencia de la madera sin impregnar. En lo que respecta al modulo de
elasticidad (E,,) se encontraron mayores valores en las probetas sin impregnar que en las
probetas impregnadas. De igual manera para el esfuerzo méaximo (0’,,) se encontré que las
probetas sin impregnar tuvieron mayores resultados que la madera impregnada. Los
resultados anteriores pueden deberse a las reacciones quimicas que existen entre las
sustancias preservantes y los compuestos presentes en la madera al momento del
tratamiento (Hunt y Garrant, 1967; Boding y Jayne, 1982 citados por Flores Sanchez,
1999). Como consecuencia de las reacciones que se originan, las sales son capaces de
degradar la madera por medio de una hidrolisis parcial de la célula, esto varia por diferentes
factores como son el nivel de retencion, la distribucion y la composicion de la sal (Winandy
et al., 1983 citado por Flores Sanchez, 1999). Cisneros Herrera et al. (2013) encontraron
que en la madera de Quercus laurina impregnada con sales de boro por los métodos de
inmersion y bafio caliente-frio hubo una disminucion en las propiedades mecéanicas de casi
todas las pruebas realizadas en la madera impregnada en relacion con la madera sin
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impregnar. Simsek et al. (2010) impregnaron madera de Fagus orientalis L. (haya oriental)
y Pinus sylvestris L. (pino silvestre) con tres tipos de boratos ecoldgicos a cuatro diferentes
concentraciones (0.25%, 0.50%, 1.50% y 3.00%), encontrando que todas las probetas
impregnadas presentan valores menores en el esfuerzo maximo (0,,) con relacion a la
madera sin impregnar. Kollmann y Coéte (1968) mencionan que la madera tratada con
boratos aumenta la tasa de hidrélisis, provocando pérdidas en la resistencia mecanica de la
madera.

Villasante et al. (2013) impregnaron con un preservante oleosoluble (Vacsol Azure WR
2601) y sales de cobre azol (Tanalith E 3492) en madera de P. sylvestris obteniendo un
aumento estadisticamente significativo (con ambas sustancias) en la compresion paralela a
la fibra caso contario a lo obtenido en este estudio.
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8. CONCLUSIONES

Las probetas impregnadas con sales de boro tanto por el método de inmersion como por el
método de bafio caliente-frio, aclararon su color.

Las probetas de Q. candicans que se impregnaron con sales de boro por el método de bafio
caliente-frio tuvieron una absorcion y una retencion mayor que las que se impregnaron por
el método de inmersion.

De acuerdo a las absorciones y penetraciones obtenidas se puede clasificar la madera de
Q. candicans en funcion de su permeabilidad como moderadamente tratable para el
método de inmersion y fécil de tratar para el método de bafio caliente-frio.

Las probetas impregnadas con sales de boro por el método de inmersidn se clasifican segin
la Norma Mexicana NMX-C-322-ONNCCE-2014(ONNCCE, 2014) para un nivel de riego
1 (R1), que indica uso en interiores con un ambiente seco y ventilado (continuamente
protegida del intemperismo o de cualquier fuente de humedad) por ejemplo muebles de
interiores, puertas de interiores, escaleras, etc.

Las probetas impregnadas por el método de bafio caliente-frio alcanzaron un nivel de
riesgo 2 (R2) que corresponde al uso en interiores, en un ambiente mal ventilado, sujeta a
posibles fuentes de humedad o en exteriores pero bajo cubierta (madera expuesta a
variaciones de humedad, pero no expuesta a la lluvia y que su uso no sea de manera
estructural) por ejemplo pisos, muebles de cocina, s6tanos, marcos de puertas y ventanas,
etc.

Las probetas de Q. candicans impregnadas con azoles de cobre tornaron su color a un verde
azulado en ambos métodos de impregnacion.

El método de impregnacion que mejores resultados presento en absorcion y retencién fue el
método de bafio caliente-frio, utilizando como sustancia preservante azoles de cobre.

Las probetas Q. candicans impregnada con azoles de cobre se puede clasificar como
moderadamente tratable para ambos métodos de impregnacion.

De acuerdo a la norma U1-13 de la AWPA la madera impregnada por el método de
inmersion con azoles de cobre obtuvo retenciones que se clasifican como nivel de riesgo
UC3B: la cual puede utilizarse en interiores secos o humedos, en exteriores por arriba del
nivel del suelo con o sin recubrimientos y en contacto con el suelo o agua dulce.

La madera impregnada por el método de bafio caliente-frio obtuvo retenciones que se
clasifican en un nivel de riesgo UC4C, la cual puede ser utilizada estructuralmente en
contacto con el suelo o agua dulce.

De acuerdo a la Norma Mexicana NMX-C-322-ONNCCE-2014(ONNCCE, 2014) la
madera impregnada por el método de inmersién con azoles de cobre obtuvo retenciones que
clasifican a la madera con un nivel de riesgo 2 al biodeterioro (R2) la cual puede utilizarse
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en interiores, en lugares mal ventilados, sujeta a posibles fuentes de humedad, o en
exteriores pero bajo cubierta como por ejemplo: pisos, muebles de cocina, sétanos, marcos
de puertas y ventanas, lambrin, etc.

La madera impregnada por el método de bafio caliente-frio con azoles de cobre obtuvo una
clasificacion de nivel de riesgo 4 al biodeterioro (R4) la cual puede utilizarse en exteriores,
en contacto con la tierra y expuesta a la humedad como por ejemplo: cimientos, pilotes para
minas, torres de enfriamiento, techos, etc.

De acuerdo al andlisis estadistico se encontrd que el tipo de sustancias preservantes y la
interaccion métodos-sales no tienen influencia estadisticamente significativa en la
retencion, caso contrario de los métodos de impregnacion.

La madera de Q. candicans impregnada tiene menor resistencia a la compresion paralela a
la fibra en relacion con la madera sin impregnar.

No se encontrd diferencia estadisticamente significativa entre sustancias preservantes,
métodos de impregnacion, ni en la interaccion sustancia-método en los resultados de
esfuerzo méximo (0',,), modulo de elasticidad (E,,) y carga maxima (By,qx)-
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9. RECOMENDACIONES

1.- Realizar ensayos utilizando piezas de medidas comerciales.

2.- Realizar ensayos de campo que permitan determinar si las sustancias preservantes y los
métodos de impregnacion utilizados en este estudio proveen la proteccion a la madera para
los niveles de riesgo en que fueron clasificadas.
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