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Resumen 

En este estudio se realizó la impregnación de madera de mango (Mangifera indica L.), 

con sales CCA-C y sales de Boro utilizando dos métodos: célula llena o Bethell y el de 

inmersión simple con el fin de incorporar nuevas especies en el mercado y frenar un poco la 

presión en los bosques naturales. 

Los objetivos que se establecieron fueron a) comparar los métodos de inmersión y de 

presión en la impregnación de la madera de mango y b) comparación de las sales CCA y las 

sales de Boro en ambos métodos determinando la retención, absorción y penetración de estas 

sustancias. 

 Se utilizaron probetas de 2.5cm x 3.5cm x 35cm, las cuales se acondicionaron a un 

contenido de humedad alrededor de 11%. Las probetas acondicionadas se pesaron y se 

midieron con la finalidad de obtener la absorción, retención, penetración e hinchamiento. 

Posteriormente 18 probetas se sometieron al proceso de inmersión simple y presión en sales 

CCA e igual número de probetas en sales de Boro. De igual manera se utilizaron 18 probetas 

para los tratamientos mediante el proceso de célula llena con sales CCA y con sales de Boro, 

el tiempo de presión fue de 15 minutos.  

 Después de las impregnaciones y de obtener los valores de retención, absorción y 

penetración se realizó un análisis estadístico ANOVA estableciendo como hipótesis nulas de 

que todos los tratamientos son iguales. Se realizó además la prueba Tukey-Kramer para saber 

que tan diferentes son los tratamientos.  

 El método de célula llena fue el que ofreció mejores resultados y respecto a las 

sustancias, las más adecuadas fueron las de Boro. 

 La madera impregnada que alcanzo el nivel de riesgo R1 se recomienda ser utilizada 

en para interiores, ambientes secos y ventilados y la madera que alcanzo el nivel de riesgo R2 

es recomendable utilizarla en interiores, mal ventilada, sujeta a posibles fuentes de humedad o 

en exteriores pero bajo cubierta. La madera es exelente para ser utilizada en puertas, ventas, 

lambrin y duela, esto por su bajo hinchamiento y no sufre de gran cambio dimencional. 
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I. Introducción 

La madera ha sido utilizada por el hombre desde hace muchos años atrás y tratada por 

mecanismos empíricos y rudimentarios con soluciones químicas como los carbonatos y 

sulfatos de sodio, evitando de esta manera la degradación de la madera (Vaca de fuentes, 

1998). 

Se sabe con exactitud que la madera es fuente de alimentación para hongos e insectos, 

incluso desde que el árbol esta en pie, y que su resistencia se ve disminuida  en el momento  

en que se corta y se convierte en materia muerta (JUNAC 1988). 

La susceptibilidad de la madera a ser deteriorada por agentes bióticos, es el 

inconveniente más importante que limita la utilización de este material. En efecto, existen 

diversos organismos destructores de madera que en orden de importancia son: hongos 

xilófagos, principalmente basidiomicetos; hongos causantes de los manchados de la madera, 

en su mayoría de los fungí imperfecti; algunos insectos de los grupos de los coleópteros, 

isópteros, himenópteros y lepidópteros; también los llamados barrenadores o taladradores 

marinos de los grupos de los moluscos o los crustáceos (Davidson, 1960, Findlay, 1967, 

Tsoumis, 1968, citado por Pinzón-Picaseño y Echenique-Manrique, 1976).      

El hombre ha utilizado la madera como material de construcción desde mucho tiempo. 

Existen construcciones de madera que han durado centenares de años mostrando ésta su alta 

durabilidad al ser utilizada en forma correcta y con la adopción de medidas de protección 

(JUNAC 1988). 

Frente al agotamiento de los bosques naturales de maderas nobles y durables, la 

preservación es la respuesta técnica, que posibilitará la incorporación de un gran número de 

especies a los diferentes campos de aplicación, con igual o mayor duración que las 

tradicionalmente conocidas (Vaca de Fuentes, op. cit.). 

La preservación es el conjunto de técnicas que aplican sustancias protectoras a las 

maderas para evitar que sean afectadas por agentes destructores. 

Esta definición encierra dos conceptos que configuran el sistema: "conjunto de técnicas", que 

se refiere a las metodologías y "sustancias protectoras", que trata los preservadores (ASORA, 

2004). 
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La preservación le otorga a la madera incrementar su vida útil, mediante procesos 

físico-químicos, de esta manera se incorporan al mercado nuevas especies maderables, aspecto 

que incide directamente en el desarrollo económico y social, desde el momento en que 

adecuadamente es aplicada la preservación en los productos maderables llegan a satisfacer 

efectivamente las necesidades del hombre (Vaca de Fuentes, op. cit.). Este es el caso de la 

madera de mango (Mangifera indica L.). 

 Cuando los árboles de mango se propagan vegetativamente pueden empezar a producir 

fruto a los 4 o 5 años de edad, pero su plena capacidad productiva se alcanza entre los 20 y los 

40 años de edad. Los árboles maduros a menudo rinden entre 1000 y 3000 frutos por año 

(Parrotta, 1993, citado por USDA, 2004).   

 De acuerdo con Benítez y Montesinos (1988), generalmente es fácil trabajar la 

madera, el cepillado, moldeado y torneado son regulares. Algunas veces la cara radial presenta 

problemas para el cepillado, dado lo irregular del hilo o grano. El acabado y pulido son 

aceptables. El taladrado, el lijado, el escopleado y la resistencia a las rajaduras por tornillos 

son satisfactorios.  Para el secado, seca con rapidez al aire libre pero requiere de una adecuada 

ventilación para evitar defectos de gran consideración. Para la preservación es fácil de 

preservar por el sistema de vacío-presión, utilizando productos oleosos. 

Se decidió  investigar sobre la preservación de la madera de mango  por los pocos 

estudios realizados en esta materia, ya que la mayor información que se obtiene es de su fruto 

y su comercialización, pero muy poca de su madera y utilización. Este es un tema que se le 

debería de dar la importancia debida ya que en la mayoría de las especies frutales no es 

aprovechada la madera. Al impregnar  la madera de árboles frutales aumentaría su vida útil y 

se podría utilizar como una alternativa más de uso con el fin de disminuir la presión de los 

bosques naturales. 
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II. Objetivos 

1. Comparar los métodos de inmersión y de presión en la impregnación de la madera de 

mango. 

 

2. Comparación de las sales CCA y las sales de Boro en ambos métodos determinando la 

retención, absorción y penetración de estas sustancias en la madera de mango. 
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III. Antecedentes 

III.1. Generalidades de la especie de mango 

III.1.1. Datos botánicos de la especie de mango 

Familia: Anacardiaceae

Especie: Mangifera indica L. 

 Conocido comúnmente como mango, es un árbol siempre verde de tamaño mediano a 

grande, que típicamente crece a una altura de 25 m con una copa redondeada y muy densa, con 

hojas verde-oscuras y un tronco robusto de corteza gruesa y áspera. El mango,  nativo de Asia 

Tropical, ha sido plantado a través de todo el trópico, de semiárido a húmedo, y el subtrópico, 

y se ha naturalizado en muchas de las áreas de donde se ha introducido (Parrotta, 1993 citado 

por USDA 2004).   

El mango es una especie arbórea de hojas perennes cuyo porte a libre crecimiento en 

los trópicos alcanza hasta 40 m de altura, pero en los subtrópicos no supera los 10 m 

(Tucuman productivo, 2001).  

Las ramas son gruesas y las hojas son alternas algo coriáceas, el color de las hojas 

jóvenes varía en gran manera según cultivares, pudiendo utilizarse estas diferencias de color 

para la identificación varietal (Lahav, 1995, citado por Tucuman productivo, 2001).  

El sistema radicular bien desarrollado, profundiza entre 6 y 8 m y lateralmente las 

raíces pueden extenderse hasta 10 m a partir del tronco del árbol. Las inflorescencias se 

originan principalmente a partir de la yema terminal, pero también se produce una emisión de 

inflorescencias axilares. El color de la inflorescencia así como el de la flor es también 

característico de cada cultivar (Tucuman productivo, 2001).  

La polinización del mango es esencialmente entomófila, siendo los principales 

polinizadores insectos del orden Díptera, señalándose a la mosca casera como un importante 

polinizador (Jiron y Hestron, 1985, citado por Tucuman productivo, 2001).  

El fruto del mango es una drupa grande y carnosa que puede contener uno o más 

embriones. Los mangos llamados de tipo Indio (de la India) son monoembriónicos y de ello 
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derivan la mayoría de las variedades comerciales. Los mangos poliembriónicos se utilizan 

normalmente como patrones. Los cultivares mejorados de mango presentan fibras mas cortas 

en la superficie del carozo, a diferencia de algunos ecotipos criollos que presentan una pulpa 

fibrosa. La cáscara del fruto es de un grosor variable y presenta pequeñas glándulas circulares 

conocidas como lenticelas. El color del fruto, al momento de la madurez, varía de verde 

amarillo verdoso a amarillo anaranjado. En otros cultivares el color va de tonos rojizos, a 

modo de chapas, o completamente rojo. Los frutos de mango varían en peso desde 200 g hasta 

2 kg y en forma desde redondos hasta ovoides, arriñonados y a veces aplanados lateralmente 

(Tucuman productivo, 2001).  

  

III.1.2. Propiedades físico mecánicas 

De acuerdo con  Correa Méndez (2003),  con referencia en las propiedades físicas, se 

puede apreciar que los valores de contracción radial (3.31%) son menores a los de contracción 

tangencial (5.08%). La contracción volumétrica es de 7.76%. La densidad básica se clasifica 

como media con un valor de 0.56 g/cm3. 

 También menciona que los valores de contracción volumétrica, densidad básica, 

verde y seca, contenido de humedad, contracción tangencial, contracción radial son mayores 

que los obtenidos para madera de mango de honduras, pero considera que se debe a una mayor 

densidad de las muestras. Por otro lado las condiciones climáticas y del suelo, también 

repercuten en las propiedades mecánicas de la madera. 

       En relación a las propiedades mecánicas (compresión paralela, flexión, extracción de 

clavos, dureza, tensión perpendicular, rajaduras, tensión paralela, y compresión 

perpendicular.), los valores se encuentran también por arriba de los reportados en Honduras 

(Correa Méndez, 2003). 

 Las probetas separadas por fibra orientada y no orientada se analizaron con la 

finalidad de comparar la influencia del hilo sobre los resultados. Los resultados en las probetas 

no orientadas, resultaron con valores más bajos que las orientadas; lo que puede deberse a la 

desviación de las fibras con respecto al canto de la pieza y la distancia dentro de la cual ocurre 

esta desviación, caso contrario ocurre en algunos ensayos como rajaduras, donde se observa 

una mayor resistencia cuando se presenta alguna desviación del hilo. Por lo tanto, el efecto de 
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la influencia de la desviación del hilo en compresión paralela es menor (Correa Méndez, 

2003). 

 Otro análisis de comparación de los resultados, obtenidos de las probetas del fuste 

con las de las ramas, fue considerado importante para saber el comportamiento de la madera a 

diferente altura del árbol en cuanto a propiedades mecánicas. El resultado fue más bajo en las 

probetas provenientes de las ramas con relación a las del fuste, a excepción de extracción de 

clavos lateral, dureza transversal, rajaduras  y compresión perpendicular. Esto puede deberse a 

que las ramas presentan una mayor cantidad de madera juvenil y madera de tensión (esto 

último debido a plagiotropismo  de las mismas) (Correa Méndez, 2003).     

     

III.1.3. Hinchamiento 
 Según Vázquez (1991) cuando el agua que se haya almacenada en las paredes 

celulares escapa por difusión, las micelas se aprietan unas con otras y la madera se contrae. 

Por otra parte, mientras las moléculas de agua se van instalando entre las micelas de la 

madera, ésta se hincha. Debido a que las paredes celulares sólo pueden adquirir agua hasta 

saturación, el proceso de contracción e hinchamiento se limita ampliamente al margen 

existente entre el punto de saturación de las fibras y el de absoluta sequedad de la madera. 

 La madera se hincha en tres direcciones principales: 

 En dirección longitudinal, en dirección radial, y en dirección tangencial en forma 

muy variable. El hinchamiento se puede determinar con una probeta de madera en forma de 

paralelepido, cuyas dimensiones principales coincidan. Los coeficientes de hinchamiento se 

refieren a las dimensiones de la madera en estado absolutamente seco (Vázquez, 1991). 

 El fenómeno de hinchamiento presenta las siguientes características: 

a) Es provocado por las variaciones de humedad. 

b) Este es un fenómeno no continuo que se presenta entre el estado anhidro y el punto de 

saturación de la madera. 

c) El fenómeno de hinchamiento no se da de igual manera en las tres direcciones: axial, 

radial, tangencial. 
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d) El hinchamiento de la madera es más importante que la dilatabilidad del metal, pues 

para ciertas especies la contracción volumétrica total puede llegar o sobrepasar hasta 

un 20%.

III.1.4. Usos de la madera de mango 
 Se utiliza como componentes de muebles, ebanistería, carpintería, chapas y 

contrachapados, Tornería, pisos, construcciones rurales, cajones, carrocerías, artesanías, 

tonelería, picadores de carne, figuras talladas. De las ramas se elaboran prendedores de madera 

ensamblada y medallones (Benítez y Montesinos, 1988). 

 Es uno de los árboles frutales más populares a través de su área de distribución, y su 

madera se usa extensamente para muebles, carpintería, construcción, y varios propósitos 

(Parrotta, 1993, citado por USDA 2004). 

 Con un adecuado tratamiento preventivo, puede usarse en marcos para ventanas, 

implementos agrícolas, lanchas y tacones de zapatos y proporciona además carbón de buena 

calidad (galán, 1999, citado por Correa Méndez, 2003). 

 En Puerto Rico la madera se ha usado de manera limitada como leña y tajaderas. En 

el sur de Asia se utiliza para pilotes sumergidos, botes, muebles, carpintería, pisos, 

construcciones, cajas, carretas, arados, y triples. La madera es fuerte y pesada, en muchos 

lugares de Panamá, se emplean pedazos del tronco para cortar carne en las carnicerías (USDA, 

op. cit.). 

 En América Central la madera se emplea para embalajes y carpintería local, (Sánchez 

de Lorenzo, 2003, citado por Correa Méndez, 2003). 

 En México, se utiliza regionalmente para la elaboración de mascaras (Ortega F. et al. 

s/f). También para fabricar muebles, chapa, triplay, pisos, artículos torneados, culatas para 

armas, decoración de interiores, carrocerías, cajas para té y construcciones rurales (Niembro, 

1999). En cuba, se emplea en la fabricación de yugos y tablas para cajas (Correa Méndez, op.

cit.).     
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De acuerdo con Correa Méndez (2003), puede tener los siguientes usos: 

 Elementos estructurales para techos, muros y pisos: viguetas, vigas, correas, postes, 

pies derechos, cornisas y tablas. 

 Elementos estructurales de cimbra para concreto: polines, vigas, viguetas, correas, 

tablas. 

 Elementos no estructurales para exteriores de edificios: entablados y frisos. 

 Elementos no estructurales para interiores de edificio: marcos, barandales, 

vierteaguas, jambas para puertas, paneles, faldones, pasamanos y peldaños de 

escaleras.  

 Elementos no estructurales para interiores de edificios: molduras. 

 Elementos no estructurales para interiores de edificios: pisos con tráfico ligero de 

peatones, incluyendo el uso residencial, menos de cincuenta personas por día, 

peldaños de escalera y pasamanos. 

 Elementos no estructurales para interiores de edificios: lambrines (paneles). 

 Muebles de alta calidad y partes visibles de muebles tapizados de alta calidad. 

 Muebles económicos y partes visibles de muebles tapizados económicos. 

 Muebles de alta calidad y económicos: bastidores tapizados. 

 Cajas de empaque, embalajes y tarimas. 

 Transporte: Durmientes de ferrocarril. 

 Mangos de herramientas no resistentes al impacto: palos de escoba, mangos de 

cepillos, brochas, etc. 

 Artículos de cocina: trastes, tablas de picar, cucharas y otros. 

 Artículos novedosos de artesanías: torneados, escritorios, tallados, anillos, bancos, 

juguetes, vasijas, mangos de cuchillos y otros.   

 

 

III.1.5 Resistencia a agentes de deterioro 

Lomelí y Fuentes (2002), citado por Correa Méndez, (2003), demuestran que la 

madera de Mangifera indica L. (mango), es menos resistente a los hongos de pudrición café: 

Postia placenta (Fries) M. Larsen et Lombard, y a los hongos de pudrición blanca: Trametes
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versicolor (L. ex. Fr.) Pilat, y Phanerochaete chrysosporium Burdsall, que la madera de 

casuarina (Casuarina equisetifolia L.). La madera de casuarina es más resistente que la 

madera de mango al ataque del hongo P. placenta. 

III.2. Generalidades de las sustancias 

III.2.1. Sales CCA 
Las sales CCA es un producto para la preservación de las maderas, soluble en agua, 

a base de óxidos puros de cobre, cromo y arsénicos, para la protección de la madera por 

inyección o bajo vacío y presión. El producto cumple las normas P5-83 CCA tipo c de la 

AWPA (OSMOSE, 1998). 

 

Aplicaciones 

 Protección de madera contra pudriciones, hongos destructores, insectos, termitas y 

horadores marinos. Particularmente apto para postes, pilotes, maderas para minas, 

construcciones marinas y torres de enfriamiento. 

Ingredientes activos 

 Cobre como CuO------------------------13.3% 

 Cromo como CrO------------------------34.2% 

 Arsénico como As2 O5 ----------------- 24.5% 

 Total de componentes activos----------72.0% 

 Agua (ingrediente inerte) --------------28.0% 
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Cuadro 1. Características físicas de las sales CCA 

Características físicas 
Pasta de viscosidad y solubilidad finamente dispersadas a fin de preparar rápidamente la 
solución acuosa sin riesgo de polvos. No tiene problemas para la conservación del producto 
en bodega.
Valor de pH El valor de pH de soluciones al 1.4 a 2.2% es de 1.6 a 3.0, 

a temperaturas de 20º-30º C.
Solubilidad Cerca de 20% a 20 ºC 

Corrosividad No corroe el hierro 

Densidad 2.3 Kg/L 

Método de aplicación Impregnación a vacío y presión. 

Toxicidad

Venenoso si es ingerido. Puede causar picazón o úlceras 
externas. Manipule sólo con guantes de goma. Evite el 
contacto con la piel, ojos y ropa. En caso de contacto con 
la piel u ojos enjuague con abundante agua. El producto 
debe de ser aplicado sólo por plantas debidamente 
equipadas y autorizadas. 

Fijación
El producto se fija permanentemente en la madera. Este 
proceso de fijación se alcanza en unos 15 días. Las 
maderas claras adquieren en sus superficies un ligero 
color verde. 

 

 

III.2.2. Sales de Boro 
 Las sales de Boro (comercialmente conocidas como Osmoboro) son un producto 

preservador, para madera protector contra insectos depredadores de la madera, tales como 

termitas, polillas, comején, hormigas carpinteras, escarabajos y hongos que causan la 

pudrición de la madera (OSMOSE, 1998). 

Componentes.

Ingrediente Activo: Octaborato Di-Sodio tetra hidratado Na2B8O13 4 H2O-----------100% 

Contenido total de óxidos activos como B2O3----------------------------------------- 51.70% 
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Instrucciones de uso. 

Es un producto que debe de diluirse en agua limpia, de preferencia usar agua tibia (35 

ºC). Es un producto especialmente formulado para aplicarse en autoclave por el proceso de 

célula llena o Bethell. Según estándares  C 1/91 y C 31/91 de la AWPA que recomienda una 

retención de 1.0 lb de óxidos activos de B2O3 por ft3 de madera.

 El Ingrediente Activo es el Octaborato Di-Sodio tetra hidratado (Na2B8O13 4 H2O) 

que es tóxico para muchos insectos, hongos y algunos tipos de bacteria. 

  

 El ingrediente activo de Osmoboro es una sal inorgánica, una vez aplicado a la 

madera, no se descompone o volatiliza. El tratamiento dura mucho tiempo siempre y cuando la 

madera tratada no se exponga a la lluvia o el contacto continuo con el agua, humedad o el 

suelo. Para una buena protección duradera se recomienda revestir las superficies exteriores de 

la madera tratada con Osmoboro, con algún recubrimiento que sea impermeable, por ejemplo, 

pintura, barniz, o laca de buena calidad que sea resistente al interperismo en un plazo no 

mayor de 6 meses. 

III.3. Utilización de las sales CCA 

 De acuerdo con Sánchez (2005), el Pinus leiophylla, dio un buen resultado en cuanto 

a la preservación a presión -vacío por los métodos Bethell y Lowry, la diferencia en tiempos 

para ambos procesos es mínima haciendo un poco de modificaciones. En la penetración de las 

sales CCA los dos métodos comparados dan buen resultado en 15 minutos de presión. 

Recomienda probar la penetración del preservante en la madera, en cada 5 minutos hasta que 

la madera ya no absorba solución, para establecer una secuela de preservación con mayor 

certeza en cuanto al tiempo requerido, realizar un análisis espectrofotométrico en la solución 

que se utiliza para dar a conocer la contaminación de ésta respecto a extraíbles que la madera 

desprende en los procesos de preservación. 

 Fuentes (1994) citado por Silva (2002), investigó cómo afectaban las sales CCA al 

secado de la madera obteniendo como resultados que la madera tratada con estas sales es 
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regular el secado hasta un contenido de humedad del 55% pero debajo de éste la madera con 

sales pierde más lentamente humedad que madera sin tratar, incrementando los tiempos y 

costos de secado de la madera preservada con sales CCA. En cuanto a defectos obtuvo que la 

madera con CCA se le incrementan el número de grietas y rajaduras, pero el acanalamiento y 

encorvamiento disminuyeron en comparación con madera sin tratar. 

 En cuanto al contenido de óxidos activos depositados en la madera por los métodos 

de inmersión caliente frío e inmersión simple no se encontraron registros, esto posiblemente se 

deba a que como son métodos considerados de bajo rendimiento no se les ha dado un gran 

seguimiento. Las probetas adquieren un color verdoso por cualquier método en mayor o en 

menor grado (Silva, 2002). 

 Después del proceso de fijación, las sales CCA aparecen en la pared celular y en 

lúmen celular como depósitos microcristalinos que aumentan el peso específico y la 

higroscopicidad de la madera. Estos datos pueden hacer pensar en que las sales CCA actúan de 

cierto modo como sustancias extractivas que hacen más dura a la madera, como en el caso de 

la madera secada al aire. Se ha observado un aumento de hasta un 20% en la dureza tangencial 

y transversal de las muestras preservadas y secadas al aire, al igual que una disminución de 

hasta un 14.5% en la dureza transversal de las muestras preservadas y secadas en estufa. La 

disminución de la dureza se puede atribuir en parte al mayor contenido de humedad de la 

madera tratada ocasionado por la naturaleza higroscópica del CCA, y se apunta que puede 

también haber influido la temperatura utilizada en el secado (Téllez, 2001). 

 De acuerdo con Tzompantzi, (2004), por medio del diseño estadístico completamente 

aleatorio, se comprobó, que existen diferencias significativas en los valores obtenidos de 

absorción y retención (fijación de óxidos en la madera), al emplear concentraciones del 1%, 

2%, y 3% de sales CCA-C en la madera de Pinus leiophylla. El valor promedio calculado de 

las retenciones en la madera impregnada de pino con sales CCA-C con concentraciones del 

2% y del 3% por el método de célula llena resulta ser la mejor forma de proteger la madera en 

servicio, cuando se consideran dimensiones de aproximadamente 40cm x 12cm x 10cm, 

madera comercial conocida como polin que estará destinada a vigas, cercas, soportes 

estructurales algunas veces a la intemperie o con variación de humedad extremas que por lo 

mismo son fácil hábitat de insectos y hongos xilófagos. Por medio del microanálisis químico 
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el arsénico y el cromo fueron los dos elementos con mayor porcentaje presentes en la madera 

después de la impregnación con sales CCA.   

 En Argentina se ha comenzado a realizar estudios sobre la impregnación de postes de 

eucalipto para las líneas de electrificación, las retenciones para los postes varían en cada país, 

en Argentina se requieren 10 Kg/m3, 9.6 Kg/m3 en Brasil, en Perú 12.8 Kg/m3. Las 

concentraciones de trabajo se podrán medir en plantas con la utilización de un densímetro y 

talas provistas por el fabricante del producto preservador, pero luego se deberá comparar estos 

valores con los obtenidos mediante métodos de laboratorios como es la espectrofotometría de 

rayos X, colorimetría, absorción atómica, etc. La verificación de la retención y penetración, se 

efectuara con la extracción de tarugos, mediante el uso de extractores eléctricos o manuales 

(Barrenos de pressler). La muestra se tomará de la sección media del poste, los postes deberán 

ser identificados por la hoja del número de carga. Inmediatamente obtenidos los tarugos se 

podrá realizar los ensayos de penetración, este ensayo consiste en que por medio de 

colorimetría se detecta el cobre con una sustancia llamada cromoazurol- S el cual da una 

coloración azul al reaccionar con el cobre, después se deja un tiempo apilada para que se tenga 

una fijación de las sales y una humedad abajo del 25 % (Ghersscovic, 2005).     

 Disposición de la madera tratada con sales CCA. Los resultados del estudio indican 

que la cantidad de madera tratada removida que estaba en servicio se incremento de 371, 

044,000 ft3 en 1997 a 430, 247,000 ft3 en el 2004 en Estados Unidos de Norte América dando 

un incremento del 16 %, por que hay que considerar fluctuaciones en la producción y en 

consecuencia la disposición de volúmenes, la tendencia es indudablemente ascendente. El 

servicio de vida de la madera tratada con CCA en cubiertas residenciales no es un indicativo 

de vida útil en otras aplicaciones. Una calificación más en el resultado es que hay 

consideraciones en una prueba especifica solicitando información sobre las cubiertas echas 

con madera tratada, esta no es una garantía que corresponda a las referencias estrictas de 

cubiertas de madera tratada. La mitad de la información se provee de cubiertas de cedro sin 

tratamiento. No hay manera de conocer si existen otras vías o las extensiones de las mismas o 

si son de estas. En las construcciones residenciales es un mejor uso de madera tratada con 

CCA, considerando las difíciles figuras que no son capaces de proporcionar la representación 

del producto total. Hay que considerar los casos documentados de cubiertas de madera tratada 

teniendo una de vida útil más prolongada que las que se encuentran en este estudio, pareciera 
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que la estética y las fuerzas aparentes de las cubiertas, quizás describen la seguridad que tiene 

un tornillo o tener un clavo considerando que es una cubierta son más importantes los factores 

que determinan la vida útil de la madera tratada con CCA en cubiertas residenciales que la 

integridad estructural de la misma madera. Esto es quizás estético que es la razón 

predominante para la remoción y el servicio de vida relativamente corto de la madera tratada 

con CCA en esta aplicación (McQueen, 1998). 

 Rendimiento en el campo de CCA tipo C en el tratamiento sin presión de albura de 

cedro blanco del norte (Thuja occidentalis L.). La durabilidad de la albura del cedro blanco del 

norte puede ser mejorada por una etapa de sumergimiento en CCA, después de 18 años de 

exposición, postes inicialmente tratados por un baño caliente, ejemplos de 1 hora en solución 

de CCA al 3 % mostrando casi nada de ataque de pudrición por termitas, aunque los postes 

tratados fallan en 12 años (Pascal, 1998).  

 

 

III.4. Utilización de las sales de Boro 

 De acuerdo con Raya (1999), con respecto a los valores que obtuvo de retención de 

sólidos en la madera para sales de Boro fue de 9.31 kg/m3, muy superior a lo que recomienda 

Pérez, 1992 (citado por Raya, 1999), para un tipo de riesgo bajo que es de 3.2 kg/m3 y para 

riesgo medio y alto reportan que no es recomendable preservar con este tipo de sales y para 

otro tipo de sales hidrosolubles se recomienda para riesgo bajo una retención de 4 a 6.5 kg/m3. 

 Erdoiza en 1980, empleó las soluciones que fueron productos de las sales minerales 

del elemento Boro, eficaces contra el ataque de hongos e insectos destructores de la madera, 

siempre que alcancen la retención mínima necesaria en el centro de la sección.  

 Al inicio de los trabajos en Australia (Tamblyn 1955, 1956; Tewariy Secar, 1970 

citados por Erdoiza, 1980) se llevaron a cabo tratamiento con bórax decahidratado y 

tratamientos con ácidos bórico. Dada la baja solubilidad que estos compuestos presentan en el 

agua y por la necesidad de utilizar concentraciones altas a temperatura ambiente, se mezclaron 

en varias proporciones; encontrándose que la proporción 1:54 respectivamente, daba buenos 

resultados: es decir, se obtenía una buena estabilidad de la solución y se obtuvo también, 

buena cantidad de anhídrido Bórico (B2O3), que es el agente activo eficaz contra los 
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organismos destructores de la madera ( Harrow, 1951; Ortiz, 1965; Roff, 1974; citado por 

Erdoiza, 1980). 

 Por medio del método de difusión y las sales de Boro se logra una impregnación 

completa en toda la superficie transversal, susceptible de la madera. Las sales de Boro no son 

dañinas o venenosas para el hombre ni para los animales. La superficie de la madera, queda 

además, limpia  y no presenta olor. El precio módico de las sales y el método de aplicación no 

afecta, prácticamente, el precio de la madera aserrada. Las maderas no sufren modificaciones 

en sus propiedades físicas y mecánicas. Pueden ser pintadas, barnizadas, pegadas, lijadas etc. 

sin ningún inconveniente. Las maderas tratadas con este método y tipo de sal presentan 

limitantes muy importantes: no se pueden utilizar en exteriores o en contacto con el suelo. 

Esto se debe a que no se fijan en la madera y por consiguiente, en condiciones húmedas, 

fácilmente son extraídas (Erdoiza, 1980).   

 Berrocal en el  2005, realiza ensayos de penetrabilidad de dos preservantes a base de 

Boro en madera de melina crecida en Costa Rica, la preparación de la solución preservante a 

base de sales inorgánicas fue de la siguiente manera: la solución preservante tuvo una 

concentración del 12 %, se mezcló una parte de ácido bórico y otra de borato de sodio. Para 

las sales orgánicas de Boro (aminopoliborato) viene en una solución acuosa pueden ser 

aplicadas concentradas o en disoluciones de 75 %, 50 % y 25 % en este caso se aplico sin 

disolver lo que significa una concentración elemental del 10 %. Los métodos utilizados fueron 

los de inmersión-difusión para las sales inorgánicas y el método de brochado-difusión para 

sales orgánicas. La conclusión a la que se llegó después de los tratamientos y las pruebas 

realizadas es que ambos preservantes no mostraron buena penetración en la madera de melina 

con contenidos de humedad bajo el punto de saturación de la fibra.      

 

 

III.5. Descripción de los procesos a utilizar 

 III.5.1. Inmersión simple 
 Este tratamiento consiste en sumergir la madera en una solución preservante 

empleando recipientes apropiados. Las piezas a tratar se mantienen sumergidas mediante 

dispositivos que impiden que floten. Según el tiempo que dure el tratamiento, la inmersión 
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puede ser breve o prolongada; en el primer caso la madera y el preservante permanece en 

contacto por segundos o minutos, mientras que el segundo se puede emplear horas o días.  

 Después de la impregnación, la madera debe de secarse antes de ser puesta en obra, 

no sólo que escurra,  también para dar lugar a la fijación del producto químico. 

 El tratamiento por inmersión se recomienda para piezas acabadas de poco espesor y 

que han de ser colocadas en sitios de poco riesgo, y que la retención que se obtiene es baja 

(JUNAC, 1988). 

III.5.2. Proceso célula llena. 
 En el proceso de  impregnación de célula llena, las sustancias preservantes, penetran 

en las paredes celulares al igual que lúmenes y huecos quedando totalmente saturados; los 

preservadores empleados son principalmente hidrosolubles (William, 1973 citado por 

Tzompantzi, 2004). 

 El proceso Bethell, conocido como célula llena, es aplicado cuando requiere obtener 

un máximo de penetración y retención de preservante. Consta de las siguientes etapas: cargado 

de la autoclave con la madera, aplicación de vacío inicial con el fin de remover el aire 

contenido en la autoclave y en las cavidades celulares e intercelulares de la madera; se sugiere, 

no menor de 624 mm/Hg. Para después llenar el recipiente con la solución preservante; la 

solución preservante se inyecta a presión (rango sugerido 7-14 kg/cm2) hasta lograr la 

absorción deseada. Para finalizar se vacía el autoclave; el proceso finaliza con un vacío, de 

magnitud similar al inicial. Esto para extraer el exceso de la solución en la madera y evitar con 

ello un posible escurrimiento (Richardson, 1993; FPRL, 1987, citado por Tzompantzi, 2004).    

 

 

III.6. Análisis estadístico ANOVA 
El análisis de varianza se utiliza para comparar medias cuando hay más de dos niveles de un 

solo factor. Se revisa asimismo la aleatorización de las corridas experimentales y el importante 
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papel que desempeña este concepto en la estrategia global de experimentación. Los resultados 

de un experimento como este puede llevar a: 

1. El mejoramiento del rendimiento. 

2. La reducción de la variabilidad del proceso y a una concordancia más próxima con 

los requerimientos nominales o proyectados. 

3. La reducción del tiempo de diseño y desarrollo. 

4. La reducción del costo de operación (Montgomery y Runger, 2002). 

 

 Con el fin de probar la igualdad de las varianzas de dos poblaciones independientes, 

se ha diseñado un procedimiento estadístico basado en el cociente de dos varianzas de 

muestra. Si se supone que los datos obtenidos de cada población están distribuidos 

normalmente, entonces el cociente S1
2/S2

2 sigue una distribución conocida como distribución 

F, Llamada así en honor al famoso estadístico R. A. Fisher. En esta distribución F los valores 

críticos dependen de dos conjuntos de grados de libertad. La estadística de prueba F para 

probar la igualdad entre varianzas sería:  

 

 

 

 

En donde  

F= Prueba  
S1

2= Varianza de la muestra 1 

S2
2= Varianza de la muestra 2 

 

En el análisis de la varianza se, deben de satisfacer las hipótesis siguientes:  

1. Los elementos de los diversos subgrupos se suponen elegidos por muestreo aleatorio o 

de poblaciones de distribución normal. 

2. La varianza de los subgrupos ha de ser homogénea (Ho:  1
2 = 2

2 = 3
2 = 4

2). 

3. Las muestras que constituyen los subgrupos han de ser independientes. En estas 

condiciones, las estimaciones son independientes de la varianza y la razón de la 

varianzas “entre” y “dentro” de los grupos tiene una distribución F de Snedecor 

(Downie y Heath, 1973). 

S1
2 

F=
S2

2 
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Comparaciones múltiples: el procedimiento de Tukey Kramer. Se utiliza para 

determinar si existe una diferencia entre varios grupos. Ya que se han encontrado las 

diferencias en las medias de los grupos, es importante determinar que grupos en particular son 

diferentes. Este método es un ejemplo de un procedimiento de comparaciones  Post hoc (o a 

posteriori), pues la hipótesis de interés son formuladas después de que los datos han sido 

inspeccionados (Berenson y Levine, 1996). 

El procedimiento de Tukey-Kramer permite examinar simultáneamente comparaciones 

entre los pares de grupos. El primer paso implicado consiste en calcular las diferencias Xj – 

Xj´ (con j  j´) entre los c (c-1)/2 pares de medias. El alcance crítico para el procedimiento de 

Tukey-Kramer se obtiene entonces de la cantidad en la ecuación siguiente: 

 

Alcance critico= (Qu(c, n-c)) (  (MSW/2) (1/nj +1/nj´)) 

 

nj o nj´= número de observaciones del grupo o nivel j, j´. 

c= es el número de grupos o niveles del factor de interés. 

MSW= Cuadrático medio. 

 

Si los tamaños de muestra difieren, se calcularía un alcance crítico para cada comparación por 

pareja de las medias de muestra. El paso final consiste en comparar cada uno de los c (c-1)/2 

pares de medias respecto a su correspondiente alcance crítico. Un par específico sería 

declarado significativamente diferente, si la diferencia absoluta en las medias de muestra Xj-

Xj´ es mayor que el alcance crítico (Berenson y Levine, 1996).   
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IV. Materiales y métodos. 
 En esta sección se describe el proceso mediante el cual se llevó a cabo la 

preservación de madera de Mangifera indica L. (mango), el cual consta de varios pasos como 

son: el acondicionamiento de la madera a un mismo contenido de humedad, definir los 

porcentajes a los cuales se va a trabajar, los métodos que se van a utilizar, y los métodos de 

calidad que se aplicaron. La siguiente matriz presenta los diversos tratamientos y ensayos de 

acuerdo al tipo de sustancia aplicada (Cuadro 2): 

Cuadro 2. Matriz de ensayos de los tratamientos de acuerdo al tipo de sal utilizada 

         *Un solo tratamiento en cada una de las sales. 
 
 Para realizar la matriz de ensayos las probetas de 2.5cm x 3.5cm x 35cm, se 

acondicionaron a un contenido de humedad alrededor de 11% para lo cual se especifican los 

cálculos posteriormente. Las probetas acondicionadas se pesaron y se midieron con la 

finalidad de obtener la absorción, retención e hinchamiento. Posteriormente 18 probetas se 

metieron a inmersión simple en sales CCA, e igual número de probetas en sales de Boro, 

transcurridas 24 horas estas probetas se pesaron y se midieron para determinar la retención, la 

absorción y el hinchamiento. Estos pesos y mediciones se realizaron de igual manera para 72 y 

168 horas. Transcurridas las 168 horas (1 semana) además de pesar y de  medir, se cortaron las 

probetas para realizar pruebas de penetración por colorimetría.  

 Para los tratamientos mediante el proceso de célula llena se utilizaron 18 probetas 

para tratarlas con sales CCA y 18 que se trataron con sales de Boro. En estos dos tratamientos 

los tiempos de proceso fueron muy parecidos variando por muy poco. Para meter la madera y 

el cierre de la autoclave tomo un tiempo de 10 minutos se realizó un vacío inicial de 5 

minutos, el tiempo de presión fue de 15 minutos, posteriormente se manejó un tiempo en el 

vacío final de 5 minutos. 

 Nº de muestras 

Ensayo Tratamiento
1

Tratamiento
2

Tratamiento
3 CCA Boro 

Inmersión
simple 24 horas 72 horas 1semana 

(168 hr) 18 18 

Célula llena 15 min de presión. * 18 18 
Total de muestras 36 36 
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 Los métodos aplicados (inmersión simple y célula llena) a las probetas con las diferentes 

sales (CCA y Boro) dieron como resultado un total de 72 probetas. 

IV.1. Contenido de humedad 
 Para lograr un contenido de humedad uniforme las probetas fueron acondicionadas 

en una cámara climática marca BINDER modelo KFB 115. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
                                     a)                                                                   b) 

Fig. 1. Equipo utilizado para acondicionar las probetas a) Cámara de climatización b) Cámara 
de climatización con las probetas que se acondicionaron 

 

 Para llevar a cabo este acondicionamiento y determinar el contenido de humedad en 

porcentaje, se realizaron los siguientes cálculos: 

 Las probetas se colocaron en la cámara climática para igualar su contenido de 

humedad al 12 % en condiciones de temperatura a 20º C  y humedad relativa a 65% (DIN 50 

014 citado en DIN 52185, 1988). El contenido de humedad se determinó por las formulas 

siguientes: 

  

   Pa 
1.- %Ha= ------ (Chi+100)-100   
    Pi 
 
 
                 (W1-W0) 
2.- Chi=     ---------- 100  
         W1 
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%Ha= Humedad actual 

Pa= Peso actual 

Pi= Peso inicial 

Chi= Contenido de humedad inicial 

W0= Peso húmedo 

W1= Peso seco 

La fórmula del contenido de humedad actual fue tomada SciELO 2004,  y la fórmula del 

contenido de humedad inicial de la norma ASTM D-4442-92 (2000).  

IV.2. Concentración de la solución. 
La concentración con la que se trabajo es del 2 % para lo cual se calculó con la 

siguiente fórmula según Rosenberg y Epstein (1998): 

V1C1= V2C2

En donde: 

V1= Volumen 1 

C1= Concentración 1 

V2= Volumen 2 

C2= Concentración 2 

 

IV.3. Equipo utilizado en la preservación de madera de mango  

Para la preservación de la madera de mango por el método de vacío-presión se utilizó 

la planta de preservación de la madera perteneciente a la Facultad de Ingeniería en Tecnología 

de la Madera de la Universidad Michoacana de San  Nicolás de Hidalgo la cual tiene las 

siguientes características:  

Fue diseñada por Ambriz, (2002), para impregnar madera con sales hidrosolubles. El 

diseño fue realizado bajo las normas ASME (1995). En la figura 2 se muestra el equipo con el 

que se cuenta en esta planta. El autoclave que se utilizó tiene un diámetro de 20 cm y una 
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altura de 40 cm la cual cuenta con un vacuómetro con un rango de 0-76 cm/Hg (0-30 pgl/Hg), 

y con un manómetro con rango de 0-42 Kg/cm2  (0-600 Lb/pgl2), ésta a su vez esta conectada a 

la bomba de vacío y una bomba de presión; el tanque en el que se prepararon las sales y que 

sirve como tanque de alimentación para la bomba de presión, cuenta con una capacidad de 250 

litros. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 a)                                               b)                                           c) 

 

 

 

 

 

              

                                           

                                                                                                                 d) 

Fig. 2. Equipo utilizado en el método Bethell  a) Autoclave  b) Bomba de presión y tanque de     
            almacenamiento de sales (250 litros). c) Bomba de vacío  d) Controles eléctricos de las     
            bombas 

El equipo que se utilizó para la impregnación de madera de mango por inmersión 

simple se muestra en la figura 3, el cual tiene las características siguientes: 

a) Para las probetas de inmersión con sales de Boro se utilizó el equipo mostrado en la figura 

3a) que consiste en un recipiente de metal con capacidad de 0.0641m3. 

b) para las sales CCA  se utilizó un recipiente de plástico con una capacidad de 0.0322 m3   

mostrado en la figura 3b).   
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                                       a)                                                                         b) 
Fig. 3. Equipo utilizado para la impregnación de la madera de mango por el método de  
            inmersión simple  a) Recipiente utilizado para probetas que se preservaron con sales de  
            Boro. b) Recipiente utilizado para las probetas preservadas con sales CCA   

IV.4 Variables evaluadas. 
 Las variables que se evaluaron en los tratamientos ya mencionados son la absorción, 

retención (JUNAC, 1988) y la penetración  (NMX-C-410-ONNCCE, 1999).   

 La absorción es la cantidad total del preservante que se queda en la madera después 

de la impregnación, depende del sistema de impregnación utilizado, de la humedad y 

características de la madera y  de la naturaleza del producto químico preservante. 

 Los tratamientos a vacío-presión requieren de que la madera esté seca, es decir por 

debajo del punto de saturación de la fibra (25-28% de contenido de humedad), para que  la 

pared celular pueda absorber el preservante. 

La absorción se determinó de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

      (P2 - P1) 
A= -----------                               
           V 
En donde: 

A = Absorción expresada en (Kg/m3) 

P2 = Peso de la después del tratamiento (Kg) 

P1 = Peso de la madera antes del tratamiento (Kg)  

V = Volumen de la madera en m3 
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 La retención es la cantidad de óxidos del preservante que ha quedado en la madera 

después del tratamiento. La retención es equivalente a la absorción neta y se expresa en 

kilogramos de sustancia activa (óxidos del preservante) por metro cúbico de madera. 

La retención se determinó de acuerdo a la siguiente fórmula: 

 

                   C 
R= (A) * (------)                       
                  100 
 
En donde: 

R= Retención 

A= Absorción (Kg/m3)  

C= Concentración (%) 

  

 La penetración se realizó de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-C-410-

ONNCCE (1999). Se cortaron las probetas preservadas con sales CCA en tres partes iguales 

(4.5 cm de longitud) para determinar los tres componentes de estas sales (cromo, cobre y 

arsénico) y en el caso de las probetas preservadas con Boro se cortaron  por la mitad de la 

probeta sacando muestras de  4.5 cm de longitud. La medición de la penetración se realizó 

midiendo de los cuatro lados de las probetas y sacando un promedio, esta penetración se 

expresó en centímetros (cm). 

 

 La manera en la cual se prepararon las sustancias para determinar la penetración de 

cada uno de los componentes es la siguiente: 

 

A. Cobre

 Para la solución de cromo-s-azurol-acetato de sodio: se disolvieron 0.5 g de cromo-s-

azurol y 5 g de acetato de sodio en 80 mL de agua destilada, finalmente todo se diluyó a 500 

mL con la ayuda de un aspersor, se aplicó la solución de cromo-s-azurol-acetato de sodio a la 

superficie tratada, evitando escurrimientos; la aparición de un color azul oscuro revela la 

profundidad alcanzada por el cobre. 
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B. Cromo

Para el cromo es necesario preparar dos soluciones. 

Para la solución 1 se agregó lentamente y con agitación 12.5 mL de ácido clorhídrico 

concentrado a 112.5 mL de agua destilada y se aforo hasta 250 mL de etanol. 

Para la solución 2 en 250 mL de la solución 1, se disolvieron 1.5 g de 1-5-difenil 

carbazida, lentamente y con agitación.  

La solución final se colocó en un aspersor, aplicando a la muestra de madera tratada. La 

aparición de un color violeta oscuro indica la presencia del cromo. 

 

C. Arsénico

 En el caso del arsénico se utilizarón tres soluciones, las cuales se prepararon de la 

siguiente manera: 

 Solución 1: se disolvieron 7 g de molibdato de amonio en 180 mL de agua destilada 

y se le adicionaron 18 mL de ácido nítrico. Esta solución es incolora. 

 Solución 2: se disolvieron 2.5 mL de orto- anicidina  en 4.25 mL de ácido clorhídrico  

0.17 N (se adicionó 3.5 mL de ácido clorhídrico  concentrado en 1 mL de agua destilada). 

La solución debe de ser ligeramente de color violeta claro y transparente. 

 Solución 3: se disolvieron 3 g de cloruro estanoso en 100 mL de ácido clorhídrico 

1:1 (a una parte de ácido clorhídrico concentrado se le añadió una parte de agua destilada). 

Esta solución debe de ser incolora o ligeramente turbia. La solución 1 se aplicó sobre las 

muestras de madera tratada procurando saturarla, se dejó reposar durante  dos minutos y se 

eliminó el exceso de la solución, se dejó secar durante dos minutos más, enseguida se 

aplicó la solución 2 de igual manera dejándola reposar en espacios de dos minutos, se 

eliminó el exceso y se dejo reposar durante un minuto más. 

 Por último, se aplicó la solución 3 esperando unos minutos para que la reacción se 

lleve a cabo y sean más fáciles de observar los cambios de color. Las partes que no 

contiene arsénico se colorean de rojo brillante a anaranjado-rojizo y las que lo contienen 

toman una coloración de azul-verde claro o azul-verde oscuro. 
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D. Boro

 Las soluciones para determinar la penetración del Boro se determinaron de la 

siguiente manera: 

 Solución 1: se combinaron 1g de curcumina con  90 mL de alcohol etílico. Se Agitó 

y filtró la solución  

 Solución 2: En un matraz volumétrico de 100 mL se colocaron 20 mL de ácido 

clorhídrico concentrado y se aforaron con alcohol etílico. Vertiendo todo el contenido a un 

vaso de precipitados y  se le agregó ácido salicílico hasta la saturación. 

 La superficie de la madera debe de estar limpia y seca, se aplicó la solución 1 con un 

aspersor sobre toda la superficie, sin escurrimientos, se dejó secar durante cinco minutos. 

Se aplicó la solución 2 de la misma manera en las áreas que se colorearon de amarillo 

debido a la aplicación de la solución 1. Los cambios de color se observaron en un intervalo 

de 10 minutos la presencia de Boro la indicó un color rojo. 

 Nota: los volúmenes utilizados se adecuaron a las necesidades requeridas y con la 

finalidad de ahorrar soluciones ya que algunas de estas se deben de estar preparando 

diariamente y si se dejan almacenadas de un día para otro ya no sirven. 

IV.5. Determinación del hinchamiento 

 Las dimensiones para el hinchamiento lineal y volumétrico (%) se determinaron 

partiendo del estado de acondicionamiento de las muestras que osciló entre 11-12 % de 

contenido de humedad (D11) hasta el estado de saturación total. Para ello se siguieron las 

especificaciones de la norma DIN 52 184:  

 

                   
(Dh – D11)

 =
       D11 

(100) 

 
Donde: 

 = Hinchamiento (%)  

Dh = Dimensión húmeda 

D11 = Dimensión seca 11 % de C. H.  
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IV.6.  Aplicación del análisis estadístico ANOVA 

El análisis estadístico se elaboró por medio del programa JUMP (JMP) versión 3.2.2 1989-

1997. Realizando un análisis estadístico ANOVA, se plantearon las siguientes hipótesis nulas:  

 Ho= RA
2= RB

2 = RC
2 = RD

2 = RE
2 = RF

2 = RG
2 = RH

2  

Ho= AA
2 = AB

2 = AC
2 = AD

2 = AE
2 = AF

2 = AG
2 = AH

2 

Ho= PA
2 = PB

2 = PE
2 = PH

2 

Esto contra la hipótesis alternativa: 

H1= RA
2  RB

2  RC
2  RD

2  RE
2  RF

2  RG
2  RH

2  

H1= AA
2  AB

2  AC
2  AD

2  AE
2  AF

2  AG
2  AH

2 

H1= PA
2  PB

2   PE
2   PH

2 

En donde tenemos que: 

R= Retención obtenida de la impregnación realizada.  

A= Absorción obtenida de la impregnación realizada. 

P= Penetración obtenida de la impregnación realizada. 

A= Método de presión con sales CCA. 

B= Método de presión con sales de Boro. 

C= Método de inmersión durante 24 h con sales CCA. 

D= Método de inmersión durante 72 h con sales CCA. 

E= Método de inmersión durante 168 h con sales CCA. 

F= Método de inmersión durante 24 h con sales de Boro. 

G= Método de inmersión durante 72 h con sales de Boro. 

H= Método de inmersión durante 168 h con sales de Boro. 

 

 

Para comprobar la hipótesis alternativa el programa realizó un análisis Tukey-Kramer. En este 

programa se utilizaron dos tablas para el análisis en cada caso, en una de las tablas se da el 

valor p o la probabilidad de que sean iguales los métodos y la otra tabla que es del análisis 

Tukey-Kramer. Este programa realiza una gráfica en la cual se pueden apreciar los valores de 

las medias y con la cual podemos verificar lo especificado en las tablas. En esta grafica los 

valores en Y son las medidas utilizadas por ejemplo Kg/m3 estos utilizados en la retención y 

absorción  o cm que se utilizaron para la penetración; y en el eje  X  los métodos utilizados, 



 29

estos ya mencionados anteriormente. Para este caso se realizaron por separado el análisis de 

absorción retención y penetración. En este programa se deben de meter los datos de todas las 

probetas y este realiza cálculos de medias.  

   

IV.7. Determinación de inclusiones en la madera de mango 

Para determinar las inclusiones en la madera de mango se cortaron probetas con un 

tamaño de 1cm x 1cm x 4cm. Después se ablandaron con agua caliente (estas se sumergen 

dentro de el agua por unos 10 segundos) y se realizó un corte en la cara trasversal, esto con el 

fin de tener una cara mucho más limpia. Posteriormente se observaron las probetas en un 

microscopio estereoscópico (OLYMPUS SZ-CTV) con diferentes aumentos (1.8, 2.5, 2.6, 2.7, 

2.8, 10 y 11)  hasta llegar al más propicio con el que se encontraron estas inclusiones, ya 

identificadas se procedió a tomarles fotografías (cámara digital OLYMPUS C-3040).  

 

IV.8. Análisis de costos
Presupuestos de costos de producción.- En este concepto se determinan los costos 

que tiene una empresa determinada en su proceso productivo para obtener finalmente un 

producto determinado, disponible al mercado; para su mejor estudio se establece la 

clasificación de los mismos como sigue: 

 Costos fijos. 

 Costos variables. 

En el estado de resultados de toda empresa se puede observar que los gastos variables 

guardan una producción directa con los ingresos es decir, a mayores ventas se produce un 

aumento en los mismos y a menores ingresos una disminución de los mismos.  

 

Costos fijos  

Este tipo de costos comúnmente se les ha llamado como costos de fábrica, estos 

incluyen todos aquellos gastos que tiene que realizarse para apoyar el proceso productivo, 

independientemente de que varíe o no el nivel de producción de la planta, en otras palabras 

estos costos no depende de la capacidad de producción y operación de la planta. Algunos 

ejemplos de estos son los siguientes:  
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1. Mano de obra directa o indirecta 

2. Mantenimiento  

3. Agua, energía eléctrica, y combustible 

4. Control de calidad 

5. Patentes y marcas 

6. Rentas 

7. Seguros 

8. Depreciación de la maquinaria y equipo 

9. Gastos generales de administración 

10. Gastos financieros  

Costos variables 

En función de los costos fijos, en este concepto puede definirse como aquellos costos y 

gastos que dependen directamente del nivel de operación de la planta en sus diferentes estados 

del tiempo. Algunos ejemplos en este tipo de costos son los siguientes: 

1. Materias primas 

2. Materiales auxiliares 

3. Materiales de empaque 

4. Etiquetas, etc. 

Punto de equilibrio 

Los estudios del cálculo del punto de equilibrio o de nivelación se realizan con el afán 

de proporcionar a la empresa planificar sus utilidades. Esto analizando la relación 

existente entre costos y gastos fijos y variables y los ingresos obtenidos en un periodo 

de operación determinado (Gonzáles, 1985)  
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V. Resultados 
En esta sección se presentan los resultados obtenidos de las impregnaciones realizadas 

a la madera de Mangifera indican L. (mango). En la figura 4 se muestran las probetas después 

de la impregnación con los dos tipos de sales y por el par de métodos utilizados, también se 

presenta una probeta sin preservar. Se puede apreciar una diferencia en el color de las probetas 

preservadas con respecto a esta ultima, en las probetas preservadas con sales CCA la 

diferencia de color es muy notable de un color verde con más intensidad en las probetas que se 

preservaron por el método de inmersión simple, en las probetas preservadas con sales de Boro 

el color se torno amarillento, dando un amarillo más intenso en las probetas preservadas por el 

método de inmersión simple.    

    

   

                                a)                                  b)                                 c)                                 d) 

                                                                                           e) 

Fig. 4. Probetas de madera de Mangifera indica L. impregnadas  a) Probetas impregnadas por el  
            método de inmersión simple con sales CCA. b) Probetas impregnadas por el método  
            Bethell con sales de CCA. c) Probetas impregnadas por el método de inmersión simple  
            con sales de Boro. d) Probetas impregnadas por el método Bethell con sales de Boro. e)
            Probeta sin preservar con el color original de la madera.   
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V.1. Cálculos para el contenido de humedad.  
Para comenzar este apartado se muestran los cálculos realizados para la estabilización 

de las probetas en la cámara de climatización de acuerdo con las formulas mostradas en la 

metodología:  

 
El Chi resultó de 11.32 % basado en un Ps y Ph promedio de las probetas: 1, 9, 21, 29, 40,  
60, 66, 72.    
  
Ps=152.7 grs.                                                 170 - 152.7 
Ph= 170.0 grs.                                        Chi=-------------- 100 

Chi= 11.32%               152.7 

V.2.  Obtención de una concentración del 2%. 
Los cálculos que se realizaron para obtener una concentración del 2% fueron siguiendo 

las fórmulas planteadas en la metodología dando los siguientes resultados: 

Para el método de inmersión simple se realizaron los siguientes cálculos: 

 
 
 

Sales CCA                

V1 (72%) = (30 L) (2%) 

  

        (30 L)(2%) 
V1=----------------- 
             (72%) 

V1= 0.833 litros de sales CCA 

Sales de Boro 

V1 (100%) = (30 L) (2%) 

 
        (30 L)(2%) 
V1=----------------- 
             (100%) 

V1= 0.6 litros de sales de Boro
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Para el método de presión se obtuvieron los siguientes resultados: 

Sales CCA                

V1 (72%) = (40 L) (2%) 

  

        (40 L)(2%) 
V1=----------------- 
             (72%) 

V1= 1.11 litros de sales CCA  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Sales de Boro 

V1 (100%) = (40 L) (2%) 

 

        (40 L)(2%) 
V1=----------------- 
             (100%) 

V1= 0.8 litros de sales de Boro
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V.3. Absorción, retención y penetración en las impregnaciones

         realizadas. 
En el cuadro 3,  se muestran el promedio de la absorción en las sales CCA, en 

las impregnaciones realizadas por los métodos de inmersión simple en sus diferentes 

tiempos que son a 24, 72 y 168 h. La mayor absorción resulto de esta última que es de 

164.191 kg/m3 y de célula llena o Bethell, que resultó más del doble que las anteriores 

(375.927 kg/m3), en la figura 5 se muestra lo expuesto anteriormente, se puede apreciar 

claramente las diferencias entre los métodos.  

 
Cuadro 3. Promedios de la absorción en sales CCA por los dos métodos realizados 
 

Método Absorción (kg/m3)

Inmersión simple 24 h  sales CCA 83.908 
Inmersión simple 72 h sales CCA 125.736 
Inmersión simple 168 h sales CCA 164.191 
Bethell o célula llena sales CCA 375.927 
 

Fig. 5. Absorción de las sales CCA por los métodos de inmersión simple y Bethell 
 
 

En el cuadro 4,  se muestran el promedio de la retención en las sales CCA, en 

las preservaciones realizadas por los métodos de inmersión simple en los tiempos de 24, 

72 y 168 h, resultado con un aumento gradual conforme se aumenta el tiempo, la mayor 
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retención es para el tiempo más prolongado que es el de 168 h con una cantidad de 

3.283 kg/m3 y de célula llena  o Bethell, por este método se obtuvo más del doble que 

por inmersión simple con una cantidad de 7.518 kg/m3.  Así en la figura 6 se muestra la 

diferencia en los promedios de la retención por los métodos ya mencionados.  

Cuadro 4. Promedios de la retención en sales CCA por los dos métodos realizados 

Método Retención (kg/m3)
Inmersión simple 24 h sales CCA 1.678 
Inmersión simple 72 h sales CCA 2.514 
Inmersión simple 168 h sales CCA  3.283 
Bethell o célula llena sales CCA 7.518 
 
 

 
Fig. 6. Retención de las sales CCA por los métodos de inmersión simple y Bethell 
 
 

En el cuadro 5,  se muestran el promedio de la penetración en las sales CCA, 

por los métodos de inmersión simple y Bethell, realizada al concluir las 168 h 

obteniendo un valor de 0.077cm de penetración y de célula llena  o Bethell, en el cual 

podemos apreciar que es mucho mayor la penetración por este método (0.130cm), que 

por el de inmersión simple, así en la figura 7 se muestra la diferencia de promedios en la 

penetración de los métodos ya mencionados(se aprecia la diferencia mencionada en 

donde el método Bethell es mucho mayor que método de inmersión simple).
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Cuadro 5. Promedios de la penetración en sales CCA por los dos métodos realizados 

Método Penetración (mm) 
Inmersión simple 168 h sales CCA   0.77 
Bethell o célula llena sales CCA 1.30 
 
 

Fig. 7. Penetración de las sales CCA por los métodos de inmersión simple y Bethell 
 

En el cuadro 6,  se muestran el promedio de la absorción en las sales de Boro, 

en las preservaciones realizadas por los métodos de inmersión simple con tiempos de 

24, 72 y 168 h, el resultado es muy similar al encontrado con las sales CCA. La mayor 

absorción es en inmersión simple fue en el tiempo de 168hrs (291.006 kg/m3) y de 

célula llena  o Bethell, que en el que se obtiene la mejor absorción de 375.251 kg/m3. 

En la figura 8 se muestra la diferencia de estos promedios en la absorción por los 

métodos ya mencionados, se puede apreciar que el aumento en el método de inmersión 

simple es ascendente conforme se aumentó el tiempo, pero el método Bethell tiene una 

absorción mejor. 

 

Penetración sales CCA 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Inmersión simple 168 hrs
sales CCA  

Bethell o célula llena
sales CCA

m
m Penetración (mm)



 37

Cuadro 6. Promedios de la absorción en sales de Boro por los dos métodos realizados

Método Absorción (kg/m3)
Inmersión simple 24 h sales de Boro 116.824 
Inmersión simple 72 h sales de Boro 197.090 
Inmersión simple 168 h sales de Boro   291.006 
Bethell o célula llena sales de Boro 375.251 
 

Fig. 8. Absorción de las sales de boro por los métodos de inmersión simple y Bethell 
 
 

En el cuadro 7,  se muestran el promedio de la retención en sales de Boro, en 

las preservaciones realizadas por los métodos de inmersión simple con tiempos de 24, 

72 y 168 h, en el que es muy parecido a la absorción, la retención se incrementa 

conforme se aumenta el tiempo resultando la de 168 hrs con un número mayor (5.820 

kg/m3)  y el de célula llena  o Bethell, que resultó con 7.505 kg/m3 de retención 

claramente superior que el método de inmersión simple, en la figura 9 se muestra la 

diferencia de promedios en la retención y podemos apreciar lo ya mencionado que el 

método de presión es mejor a cualquiera de inmersión simple.

Cuadro 7. Promedios de la retención en sales de Boro por los dos métodos realizados

Método Retención (kg/m3)
Inmersión simple 24 h sales de Boro 2.336 
Inmersión simple 72 h sales de Boro 3.941 
Inmersión simple 168 h sales de Boro  5.820 
Bethell o célula llena sales de Boro 7.505 
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Fig. 9. Retención de las sales de Boro por los métodos de inmersión simple y Bethell 
 
 

En el cuadro 8,  se muestran el promedio de la penetración de las sales de 

Boro, en las preservaciones realizadas por los métodos de inmersión simple a 168 h y 

de célula llena  o Bethell, resultando de 0.651cm y 1.5 cm respectivamente, resultado 

que deja ver que el método Bethell es muy satisfactorio ya que indica que se tuvo una 

penetración completa mientras que en inmersión simple no fue de esa manera, la figura 

10 se muestra la diferencia de promedios en la absorción por los métodos ya 

mencionados en esta figura se observa claramente que es muy significativa la 

penetración si se realiza impregnaciones por métodos diferente.

Cuadro 8. Promedios de la penetración en sales de Boro por los dos métodos realizados 
 

Método Penetración (mm) 
Inmersión simple 168 h sales de Boro  6.51 
Bethell o célula llena sales de Boro 15 
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Fig. 10. Penetración de las sales de Boro por los métodos de inmersión simple y Bethell 

En el cuadro 9 se muestran una comparación de los métodos realizados como 

son inmersión simple a 24, 72 y 168 horas y por presión o Bethell con sales CCA y 

sales de Boro, en las pruebas de absorción, retención y penetración, para comparar los 

resultados de una mejor manera. Se puede apreciar que los resultados en las sales de 

boro son superiores a los resultados de sales CCA en los métodos aplicados y que a su 

vez el método de presión es mejor que el de inmersión simple independientemente de la 

sal que se este utilizando.  

Cuadro 9. Comparación de los métodos utilizados en la impregnación de la madera de        
                  mango así como las dos sales utilizadas 

Absorción (kg/m3) Retención (kg/m3) Penetración (mm) Método
CCA Boro CCA Boro CCA Boro 

Inmersión
simple 24 

h
83.908 116.824 1.678 2.336 * * 

Inmersión
simple 72 

h
125.736 197.09 2.514 3.941 * * 

Inmersión
simple
168 h 

164.191 291.006 3.283 5.82 0.77 6.51 

Presión 375.927 375.251 7.518 7.505 1.3 15 

*La penetración no se realizo en estos tiempos.  
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V.4. Hinchamiento
En el cuadro 10 se muestran los porcentajes de los hinchamientos en los tres 

planos (radial, tangencial y longitudinal), así como el porcentaje del hinchamiento 

volumétrico en las probetas impregnadas con sales CCA. Se puede apreciar que las 

probetas que se dejaron en inmersión simple a 168 h son las que alcanzan los valores 

más altos. En la figura 11 se puede apreciar que el hinchamiento longitudinal es el que 

sufre un cambio insignificante, se puede apreciar que a medida que se deja más tiempo 

en el método de inmersión simple su hinchamiento aumenta.   

Cuadro 10. Porcentaje de hinchamiento de las probetas de mango impregnadas con sales                   
                    CCA 
 

Sales CCA (%) 
Métodos Longitudinal Tangencial Radial Volumétrico 
Presión 0.285 3.215 0.883 4.549 
Inmersión simple 24 h 0 2.101 1.908 4.047 
Inmersión simple 72 h 0 2.101 2.742 4.897 
Inmersión simple 168 h 0.285 2.991 2.742 6.551 
 

 
Fig. 11. Comparación de los métodos en le hinchamiento con sales CCA 
 
 En el cuadro 11 se muestran los porcentajes de los hinchamientos en las 

probetas de mango en sus tres planos (radial, tangencial y longitudinal), se muestra 

también el hinchamiento volumétrico en sales de Boro. El comportamiento es diferente 

a las impregnadas con sales CCA, en este caso las probetas que se trataron por el 
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método de presión y por el método de inmersión simple con tiempo de 168 h son muy 

similares en cuanto a los valores obtenidos en todos los casos. De igual manera se puede 

apreciar en la grafica 12 que el menor hinchamiento se da en sentido longitudinal, 

después con valores más altos en sentido tangencial y por ultimo en sentido radial. Para 

el método de inmersión simple el comportamiento es de un aumento gradual entre más 

tiempo se dejen las probetas mayor es su porcentaje de hinchamiento. 

Cuadro 11. Porcentaje de hinchamiento de las probetas de mango impregnadas con sales
                    de  Boro 
 

Sales de Boro 
Métodos Longitudinal Tangencial Radial Volumétrico 
Presión 0.285 2.291 2.297 5.08 
Inmersión simple 24 h 0 1.57 1.337 3.285 
Inmersión simple 72 h 0 1.652 1.702 3.749 
Inmersión simple 168 h 0.285 2.479 1.762 5.082 

 
Fig. 12. Comparación de los métodos en le hinchamiento con sales de Boro 

 
En el cuadro 12 se muestra una comparación de los resultados obtenidos en el 

porcentaje de hinchamiento en las probetas de mango impregnadas por los diferentes 

métodos (Inmersión simple a 24, 72 y 168 h y presión)  y por las dos sales utilizadas 

(CCA y Boro). Se puede observar que los valores más altos en la mayoría de los casos 

son para las sales CCA. En la figura 13 se observa que el comportamiento del 

hinchamiento es muy similar aunque para cada sal es en mayor en menor grado se 
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aprecia que el  hinchamiento mayor sucede en el plano radial, seguido del tangencial y 

por ultimo en el longitudinal. 

 

Cuadro 12. Comparación de los hinchamientos entre sales CCA y sales de Boro 
 

  Sales CCA Sales de Boro 
Métodos Long Tang Rad Vol Long Tang Rad Vol 
Presión 0.285 3.215 0.883 4.549 0.285 2.291 2.297 5.08 
Inmersión 
simple 24 h 0 2.101 1.908 4.047 0 1.57 1.337 3.285 
Inmersión 
simple 72 h 0 2.101 2.742 4.897 0 1.652 1.702 3.749 
Inmersión 
simple 168 h 0.285 2.99 2.742 6.551 0.285 2.479 1.762 5.082 

 
 
 

Fig. 13. Comparación de los porcentajes de hinchamiento en las sales CCA y Boro por los   
              diferentes métodos 
 

V.5. Análisis estadístico ANOVA 
Para el análisis estadístico se utilizó el programa JMP. En el cual se introducen 

los datos de cada una de las probetas para este caso los datos de la absorción, retención 

y penetración de cada una de ellas este programa desglosa los resultados  (las medias, 

grados de libertad).  
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Absorción

En el cuadro 13  de resumen  ANOVA contiene el valor p exacto para el valor 

calculado de F obtenido con el paquete JMP. Obsérvese que el valor p o la probabilidad 

de obtener una estadística F de 290.1875 o mayor cuando la hipótesis nula es verdadera 

es de 0.0001. Puesto que este valor p es menor que el valor especificado  de = 0.05 la 

hipótesis nula se rechaza y por consecuencia se acepta la hipótesis alternativa.

Cuadro 13. Análisis de varianza para comparar la absorción entre cada método

Análisis de varianza 

Fuente Grado de libertad 
Suma de 
cuadrados Cuadrados medios F Ratio 

Modelo 7 1710653.2 244379 290.1875 
Error 136 114531.3 842 Prob>F 
C Total 143 1825184.5 12764 <.0001 
 

 

En el cuadro 14 se muestra la prueba de Tukey-Kramer que se realiza después de 

que la hipótesis nula se ha rechazado de que todas las absorciones son iguales, como ya 

se menciono en la metodología se comparan pares de tratamientos. Se menciona que los 

tratamientos son semejantes pero no iguales. 

   

Cuadro 14. Comparación de los métodos en la absorción de acuerdo con la prueba  
                     Tukey- Kramer 

 
 Pruebas de impregnación que tiene una cantidad de absorción semejante. 
 Pruebas de impregnación que no tienen una absorción parecida. 

 

 En la figura 14 se aprecian de una mejor manera los datos del cuadro 14,  en 

donde se aprecia que los valores de absorción más parecidos son los de los tratamientos 

por el método Bethell con sales CCA y sales de Boro, otros métodos semejantes es entre 

Comparación de métodos utilizando la prueba Tukey-Kramer
Comparación 
de métodos A B H G E D F C 
A         
B         
H         
G         
E         
D         
F         
C         
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inmersión simple con sales CCA durante 72 horas e inmersión simple con sales de Boro 

a 24 horas. Los demás valores ya no tienen relación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 14. Grafica de la  absorción obtenida por el programa JMP. Para el análisis          
               estadístico  ANOVA 
En esta grafica las letras significan el método por el cual se trabajo:  
A= Método Bethell con sales CCA 
B= Método Bethell con sales de Boro 
C= Método de inmersión simple a 24 horas con sales CCA 
D= Método de inmersión simple a 72 horas con sales CCA 
E= Método de inmersión simple a 168 horas con sales CCA 
F= Método de inmersión simple a 24 horas con sales de Boro 
G= Método de inmersión simple a 72 horas con sales de Boro 
H= Método de inmersión simple a 168 horas con sales de Boro 
En el eje Y los valores están dados en kg/m3 
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Retención

En el cuadro 15  de resumen  ANOVA contiene el valor p exacto para el valor 

calculado de F obtenido con el paquete JMP. Obsérvese Que el valor p o la probabilidad 

de obtener una estadística F de 290.1028 o mayor cuando la hipótesis nula es verdadera 

es de 0.0001. Puesto que este valor p es menor que el valor especificado  de = 0.05 la 

hipótesis nula se rechaza y se acepta la hipótesis alternativa.    

Cuadro 15. Análisis de varianza para comparar la retención entre cada método 
Análisis de varianza 

Fuente Grado de libertad 
Suma de 
cuadrados Cuadrados medios F Ratio 

Modelo 7 684.05282 97.7218 290.1028 
Error 136 45.81193 0.3369 Prob>F 
C Total 143 729.86476 5.1039 <.0001 

 

 

En el cuadro 16 se muestra la prueba de Tukey-Kramer que se realiza después de 

que la hipótesis nula se ha rechazado de que las retenciones son iguales, como ya se 

menciono en la metodología se comparan pares de tratamientos. Se menciona que los 

tratamientos son semejantes pero no iguales.  

 
Cuadro 16. Comparación de los métodos en la retención de acuerdo con la prueba Tukey-              
                      Kramer 

 Pruebas de impregnación que tiene una cantidad de retención semejante  
 Pruebas de impregnación que no tienen una retención parecida  

 

Comparación de métodos utilizando la prueba Tukey-Kramer
Comparación 
de métodos A B H G E D F C 
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 En la figura 15 se muestran los datos de la tabla 16, el comportamiento de los 

valores son muy semejantes a los obtenidos en la absorción en donde los valores más 

parecidos son los encontrados en el método de célula llena con sales CCA y sales de 

Boro, otros valores con semejanza son los de inmersión simple con sales CCA a 72 

horas y  sales de Boro a 24 horas, los valores de los métodos restantes ya no tiene 

relación entre si. 

 

Fig. 15. Grafica de la  retención obtenida por el programa JMP. Para el análisis estadístico  
              ANOVA 
En la grafica anterior las letras significan el método por el cual se trabajo:  
A= Método Bethell con sales CCA 
B= Método Bethell con sales de Boro 
C= Método de inmersión simple a 24 horas con sales CCA 
D= Método de inmersión simple a 72 horas con sales CCA 
E= Método de inmersión simple a 168 horas con sales CCA 
F= Método de inmersión simple a 24 horas con sales de Boro 
G= Método de inmersión simple a 72 horas con sales de Boro 
H= Método de inmersión simple a 168 horas con sales de Boro 
En el eje Y los valores están dados en kg/m3 
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Penetración 

En el cuadro 17  de resumen  ANOVA contiene el valor p exacto para el valor 

calculado de F obtenido con el paquete JMP. Obsérvese Que el valor p o la probabilidad 

de obtener una estadística F de 1768.472 o mayor cuando la hipótesis nula es verdadera 

es de 0.0001. Puesto que este valor p es menor que el valor especificado  de = 0.05 la 

hipótesis nula se rechaza y por lo tanto la hipótesis alternativa se acepta. 

 
Cuadro 17. Análisis de varianza para comparar la penetración entre cada método 
 
Análisis de varianza 

Fuente Grado de libertad 
Suma de 
cuadrados Cuadrados medios F Ratio 

Modelo 3 23.476006 7.82534 1768.472
Error 68 0.300894 0.00442 Prob>F
C Total 71 23.7769 0.33489 <.0001 
 
 

En el cuadro 18 se muestra la prueba de Tukey-Kramer que se realiza después de 

que la hipótesis nula se ha rechazado de que las penetraciones son iguales, como ya se 

menciono en la metodología se comparan pares de tratamientos. Se menciona que los 

tratamientos son semejantes pero no iguales.  

 
Cuadro 18. Comparación de los métodos en la penetración de acuerdo con la prueba      
                     Tukey-Kramer 

 Pruebas de impregnación que tiene una penetración semejante  
 Pruebas de impregnación que no tienen una penetración parecida  

 
 En la figura 16 se aprecia que en la penetración que se obtiene los mejores 

resultados es por el método Bethell con sales de Boro y que ningún otro método se le 

asemeja, los valores de las probetas preservadas con sales CCA son los valores más 

bajos y muy parecidos pero no iguales, las probetas preservadas por el método Bethell 

son mayores  los obtenidos en inmersión simple.  

 
 

Comparación de métodos utilizando la prueba Tukey-Kramer
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Fig. 16. Grafica de la  penetración obtenida por el programa JMP. Para el análisis 
estadístico ANOVA 
 
En la grafica anterior las letras significan el método por el cual se trabajo:  
A= Método Bethell con sales CCA 
B= Método Bethell con sales de Boro 
E= Método de inmersión simple a 168 horas con sales CCA 
H= Método de inmersión simple a 168 horas con sales de Boro 
En el eje Y los valores están dados en cm.

V.6. Inclusiones en la madera de mango 
En la investigación que se realizó sobre  posibles inclusiones (gomas, ceras etc.) 

dentro de la madera de mango sin tratar, de medidas de 1 cm2  en la sección transversal, 

se encontraron los siguientes resultados: 

a) En cada una de las probetas examinadas se encontró que por lo menos 

uno  de los poros se encontraba con algún tipo de goma o cera. 

b) L a presencias de cristales es abundante.  

c) Las inclusiones generalmente se ven incrustadas en la pared celular o 

cubriéndola.  
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Lo anterior mencionado puede ser observado de una manera más clara en la siguiente 

figura (figura 17). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
         a)                                                                         b) 
 
 

                                                                                                                                                      
 
 

 
 
 
 
 
                                                 c) 
 
Fig. 17. Inclusiones en la madera de mango  a) Pared celular cubierta con cera. b) Poro 
cubierto en su totalidad por cera. c) Poro con un una goma  

V.7. Costos de preservación. 
A continuación se presenta como determinar el punto de equilibrio para ello se 

considero el método Bethell. Para determinar el punto de equilibrio es necesario 

conocer la inversión fija y la variable entre otras cosas.  

Costos fijos o inversión fija 

 El proceso de impregnación con preservadores hidrosolubles consta de un 

tanque de mezclado y uno de almacenamiento de solución, el autoclave, una bomba 

para vacío, una para preparar la sustancia, una bomba para llenar y drenar el autoclave, 

una bomba para aplicar presión y un compresor para el mezclado dando un total de 

$86,970.00 (ochenta y seis mil novecientos setenta pesos.). El precio presentado para la 

autoclave incluyó accesorios como son: Un manómetro (con un rango de 0 a 42 

kg/cm2), una válvula de seguridad calibrada a 15.5 kg/cm2 un vacuómetro, un 
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interruptor de paro y arranque de la bomba de presión, y por parte del tanque de 

almacenamiento incluyó un nivel de vidrio de 1.8 m de longitud con juego de válvulas 

(Ambriz, 2002). 

Por lo que respecta a la obra civil incluyendo la mano de obra fue de $80, 285.00 

(Ochenta mil doscientos ochenta y cinco pesos). El costo de la instalación eléctrica fue 

de  $2, 500.00 (dos mil quinientos pesos) y el terreno necesario para la instalación 

cuenta con un valor de $492, 800.00 (Cuatrocientos noventa y dos mil ochocientos 

pesos. En donde el valor promedio por m2 en Morelia es de $2. 000.00). En cuanto al 

tramite por expedición de titulo de aprovechamiento de del agua para uso industrial 

tiene un valor de $2, 009.00 (Dos mil nueve pesos) y por la expedición de aguas 

residuales, tiene un valor de $2, 752.00 (dos mil setecientos veinticinco pesos). Esto da 

un costo total de la planta de $711, 608.00 (Setecientos once mil seiscientos ocho 

pesos) (Ambriz, 2002).               

 

Costos variables o costo de producción

Para preservar madera se tienen los siguientes costos: 

El kilo de sales CCA y sales de Boro es de  60 pesos, por cada carga se utilizan 

cuatro kilos. La capacidad de la autoclave es de 700 pies tabla, en cuanto a mano de 

obra el pago por cada carga es de $50.00 (cincuenta pesos) por cada trabajador, los 

trabajadores empleados en este caso son cuatro. El gasto de agua es de 0.4 m3 por carga, 

el cargo por  m3 de agua de acuerdo con la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 

es de $13.63 (Trece pesos con sesenta y tres centavos) (OOAPAS) por lo que se tiene 

un gasto de $5.45 (cinco pesos con cuarenta y cinco centavos). El costo de la energía 

eléctrica es de $1.83 (Un peso con ochenta y tres centavos) por kWh en contrato de 

media tensión del tipo OM para el sector sur y trabajando en hora media (CFE) el total 

de este gasto es de $21.35 (Veintiún pesos con treinta y cinco centavos) por carga. 

El costo total de preservación en un día es de $933.6 (novecientos treinta y tres 

pesos con seis centavos). 

El total de costos variables que se ha dado en los tres años de funcionamiento de 

la planta se da en el cuadro 19 los cuales dan un total de $840,240.00 
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Cuadro 19.  Costos variables durante tres años de funcionamiento de la planta de           
                       tratamiento 
 

concepto 
Costo ($) (durante 

1 día) 

Costo ($) (durante 1 

año) 

Costo ($) (durante 3 

años) 

Sales CCA. 480.00 144,000.00 432,000.00 

Mano de obra 400.00 120,000.00 360,000.00 

Agua 10.90 3,270.00 9,810.00 

Energía eléctrica 42.70 12,810.00 38,430.00 

Total 933.60 280,080.00 840,240.00 

 

El costo de preservación es de $1.00 (un peso) por pie tabla. El ingreso que se 

tiene por día es de $1,400.00 (mil cuatrocientos pesos). Esto se realizó en base a que se 

supone que en el día se realizan dos cargas de madera en la autoclave. 

 

Calculo del punto de equilibrio 

El cálculo de ingreso total anual (As) se obtuvo del producto entre el volumen 

producido (Q) y el valor unitario (v): 

As= Q * v   

Donde Q=  1260000 pies tabla durante 3 años     

            v=  $1.00 por pie tabla 

Resultado un valor de $1, 260,000.00 

El cálculo del ingreso anual efectivo (ACI) Se lleva a cabo mediante la fórmula 

siguiente y consiste en sustraer de las ventas anuales (As) los gastos de producción 

(ATE) que en este caso se toman los tres años (Perry, 1992 citado por Ambriz, 2002): 

 ACI = As - ATE 
Donde As= $1260000 

           ATE= 840240 

Resulta un valor de $419,760.00 

El cálculo del ingreso neto de efectivo (ANF) se presenta a continuación: 

ANF= 0.68 (ACI) 

Este resulto de un valor de $285,436.80
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En el cuadro 20 se proporciona los datos del número de unidades que son los 

pies tabla tratados durante los tres años (1,260,000) esto por trimestre, las ventas que se 

han tenido en estos  años ($1,260,000.00) y los costos de preservación de estos 

tratamientos realizados ($840,240.00) y las utilidades que se han tenido hasta el 

momento (-$543,848.00) y se presentan catorce periodos adicionales (supuestos) para 

tener una referencia de hasta que punto es cuando se van a generar estas utilidades  o se 

va a llegar al punto de equilibrio (CCA 2003). Las ventas se sacan multiplicando el 

precio por el número de unidades (total de ingresos por trimestre), los costos resultan de 

la suma de los costos fijos más los costos variables  esto por el número de unidades, las 

utilidades se generan de la suma de las ventas más los costos.   

Precio $1.00
Costos fijos $711,608.00
costos variables $840,240.00
# de unidad 1,260,000
utilidades $0

 

Cuadro 20. Cuadro para encontrar el punto de equilibrio en la planta de preservación  

# de unidades ventas costos utilidades 
0 $0 -$711,608 -$711,608 

114545.455 $114,545 -$1,574,757 -$1,460,212 
229090.91 $229,091 -$1,597,666 -$1,368,575 

343636.365 $343,636 -$1,620,575 -$1,276,939 
458181.82 $458,182 -$1,643,484 -$1,185,303 

572727.275 $572,727 -$1,666,393 -$1,093,666 
687272.73 $687,273 -$1,689,303 -$1,002,030 

801818.185 $801,818 -$1,712,212 -$910,393 
916363.64 $916,364 -$1,735,121 -$818,757 

1030909.095 $1,030,909 -$1,758,030 -$727,121 
1145454.55 $1,145,455 -$1,780,939 -$635,484 

1260000.005 $1,260,000 -$1,803,848 -$543,848 
1374545.46 $1,374,545 -$1,826,757 -$452,212 

1489090.915 $1,489,091 -$1,849,666 -$360,575 
1603636.37 $1,603,636 -$1,872,575 -$268,939 

1718181.825 $1,718,182 -$1,895,484 -$177,303 
1832727.28 $1,832,727 -$1,918,393 -$85,666 

1947272.735 $1,947,273 -$1,941,303 $5,970 
2061818.19 $2,061,818 -$1,964,212 $97,607 

2176363.645 $2,176,364 -$1,987,121 $189,243 
2290909.1 $2,290,909 -$2,010,030 $280,879 

2405454.555 $2,405,455 -$2,032,939 $372,516 
2520000.01 $2,520,000 -$2,055,848 $464,152 

2634545.465 $2,634,545 -$2,078,757 $555,788 
2749090.92 $2,749,091 -$2,101,666 $647,425 

2863636.375 $2,863,636 -$2,124,575 $739,061 
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En la figura 18 se graficaron los datos del cuadro 20 en el cual se observa que a 

medida que las ventas suban, las utilidades se incrementaran y los costos disminuirán, 

en el momento en que la línea de las utilidades cruce por el eje de las x nos indicara que 

se llegó al punto de equilibrio.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 18. Grafica del punto de equilibrio
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VI. Discusión de resultados 

Para la realización de este trabajo de investigación no se tuvo ningún problema  

que pudiera haber afectado en los resultados obtenidos por ejemplo en el proceso del 

contenido de humedad que se llevó a cabo de acuerdo a la metodología resultando este 

muy satisfactorio de 11.32% , que esta muy por debajo del punto de saturación de la 

fibra que es del 30% y además por que las normas AWPA ( American Wood Preserves 

Association) nos dicen que para tener una buena penetración en la madera no se debe de 

exceder del punto de saturación de la fibra ( M2-83 AWPA, 1983). 

En el caso de la concentración de las sales CCA  no se tuvo problemas para 

obtener el resultado deseado. En las sales de Boro la  concentración se realizó con agua 

a temperatura ambiente y por consecuencia la dilución de estas sales costo un poco de 

trabajo ya que la empresa que produce estas sales (Osmose Mexicana S.A. DE C.V. 

1998), recomienda que se disuelvan en agua tibia (25 a 30 ºC.), y no se llevo a cabo por 

que no se contó con el equipo para el calentamiento del agua, sin embargo esto no 

afecto en el resultado final.    

La capacidad de absorción es uno de los principales parámetros cuantificables 

importantes para saber cuanta solución preservante ingresa a la madera por unidad de 

volumen. El otro parámetro cuantificable fue la retención de óxidos activos que es la 

cantidad de componentes tóxicos activos del preservante que permanece una vez seca la 

madera (Tzompantzi, 2004), y que para este caso en particular se calculó la retención y 

absorción en promedios y por medio de la prueba de penetración por colorimetría se 

pudo verificar hasta donde penetro la sustancia. 

Para las variables evaluadas de absorción retención y penetración se utilizó el 

paquete estadístico JUMP, Esto con el fin de dar una mayor claridad a la interpretación 

de datos y mayor confiabilidad de los de los resultados obtenidos, en este caso para cada 

método evaluado y cada sal utilizada. 

Con este análisis de varianza realizado  (ANOVA), se descarto la hipótesis nula 

de que todos los tratamientos son iguales, por lo ya explicado de los cuadros 13, 15, y 

17,  y por lo tanto se acepto la hipótesis alternativa de que todos los tratamientos son 

diferentes por lo cual se aplicó la prueba de Tukey-Kramer en la cual compara pares de 

medias y relaciona aquella las que son semejantes. 
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En las figuras 14, 15, y 16 se reflejan claramente los resultados obtenidos 

teniendo una mayor efectividad en las impregnaciones realizadas con sales de Boro que 

con sales CCA, en las pruebas de absorción y retención no se ve muy significativa esta 

diferencia pero en la prueba de penetración se observa claramente la mayor efectividad 

de las sales de Boro. 

Los resultados obtenidos, comparándolos con las normas Mexicanas (NMX-C-

322-ONNCCE-2003) referente al grado de riesgo a la que la madera puede ser sometida 

en le campo de la preservación dio el siguiente análisis:  

Para los métodos de inmersión simple a 24, 72, 168 h con sales CCA (1.678, 

2.514, 3.283 kg/m3 respectivamente) y el método de inmersión simple a 24 h con sales 

de Boro (2.336 kg/m3) se descarta su utilización debido a que no cumplen con la 

retención mínima especificada para la clase de riesgo R1 (4.00 y 2.70 kg/m3 en sales 

CCA y sales de Boro respectivamente), que es la menor. 

Para el caso del método de inmersión simple a 72 h (3.941 kg/m3) cumplen y 

rebasa la retención que se pide para un nivel de riesgo R1, sin embargo no alcanza el 

nivel de riesgo R2 (6.40 kg/m3 en sales de Boro). 

Los métodos de Presión con sales CCA y sales de Boro (7.518 y 7.505 kg/m3) 

cumplen y rebasan también la retención mínima pedida por estas normas para un nivel 

de riesgo R2 (6.40 kg/m3 para el caso de sales CCA y sales de Boro). 

En cuanto al color de la madera las sales CCA y las sales de boro afectaron por 

la impregnación realizada, las probetas tratadas con sales CCA se tornaron de un color 

verde, con una mayor intensidad en las probetas que se impregnaron por el método de 

inmersión simple que las impregnadas por el método Bethell. Para las probetas que se 

impregnaron con sales de Boro el color que apareció en la madera es un color amarillo 

siendo más intenso en las probetas que se trataron por el método de inmersión simple y 

un amarillo más tenue en las probetas tratadas por el método Bethell. 

En los resultados obtenidos referentes a la absorción y retención comparados con 

los obtenidos por Sánchez en el 2005, con Pinus leiophylla son muy diferentes a los 

obtenidos con madera de mango. En la absorción por el proceso Bethell obtuvo un 

máximo de 569.95 kg/m3 en cambio el resultado máximo obtenido con madera de 

mango es de 375.92 kg/m3, la retención máxima que obtuvo fue de 10.26 kg/m3 y para 

la madera de mango el máximo de retención fue de 7.51 kg/m3, para la penetración 

coincidió que fue de una penetración total en madera de albura pero en este caso solo 

para sales de Boro y no para sales CCA. 
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VII. Conclusiones 

 
 

 Comparando los métodos obtenemos la mayor absorción en el proceso de célula 

llena que en el de inmersión simple.   

 

 En el método de presión es  más grande la absorción en sales CCA que en sales 

de Boro.  

 

 En el método de inmersión simple en la absorción se observa que aumenta 

conforme se aumenta el tiempo de inmersión dando un mayor resultado en el 

tiempo de 168hrs. 

 

 Comparando el método de inmersión simple con sales CCA y sales de Boro 

ocurre lo contrario al método de presión, se obtiene mejores resultados con las 

sales de Boro que con las sales CCA. 

 

 En la retención es un caso muy similar a lo que sucede en la absorción, es 

mucho mayor la retención en el método de célula llena  que en el de inmersión 

simple, y en este método de presión es mayor en sales CCA que en sales de 

Boro, de igual manera para el caso especifico de inmersión simple es mayor la 

retención en sales de Boro que en sales CCA.  

 

 Para la penetración se observa que las probetas impregnadas con sales CCA 

penetra muy poco por los métodos de célula llena y de inmersión simple y en 

cambio para las probetas tratadas con sales de Boro se obtiene buenos resultados 

incluso en las impregnadas por el método Bethell, penetraron las sales el 100%.     

   

 Se da un mayor hinchamiento en las probetas que se impregnan con sales CCA 

que con sales de Boro el comportamiento es muy similar a lo que sucede con la 

retención y la absorción las probetas que se utilizaron en el método de presión 

sufren un mayor hinchamiento que las utilizadas en el método de inmersión 

simple. 
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 Para el hinchamiento que se da en la madera de mango se podría tomar como un 

hinchamiento muy bajo debido a que es muy poco el cambio dimensional que se 

da en esta madera. 

 

 

 Mediante el análisis estadístico ANOVA se pudo comprobar que el método por 

el cual se obtuvieron los mejores resultados en absorción y retención es el 

método de célula llena o Bethell este estudio muestra que independientemente 

de la sal que se este utilizado es el más eficaz para obtener los resultados  

confiables en cuanto a preservación de madera.  
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VIII. Recomendaciones 

 Se recomienda hacer investigación del efecto del vacío sobre los extractivos del 

mango, para determinar si esto afecta en su penetración para el caso de las sales 

CCA. 

 

 Es recomendable probar con diferentes concentraciones de las sales CCA y Boro 

para comprobar si esta afecta sobre la absorción, retención y penetración sobre 

la madera de mango en los métodos de célula llena y de inmersión simple. 

 

 También es recomendable probar el método de inmersión simple durante un 

tiempo más extenso que con el que se estuvo trabajando en este estudio, esto 

cuando la madera sea requerida para un uso muy especifico y cuando sea 

económicamente viable. 

 

 Se recomienda hacer una investigación sobre la variación de tiempos en el 

proceso de célula llena y como afecta en el vacío inicial, la presión y el vacío 

final, utilizando sales CCA, con el fin de que exista una mayor penetración. 

 

 Se recomienda hacer tratamientos con otros métodos como son el baño caliente-

frío, por difusión y el método Lowry. 

 

 En estudios posteriores se recomienda hacer un análisis anatómico de la madera 

de mango tratada y si es posible en el microscopio electrónico para determinar 

de esta manera en que lugares se quedan las sales CCA y las sales de Boro. 
 

 Se recomienda hacer un análisis con insectos que atacan la madera después de 

ser impregnada como es el Lyctus, las termitas y hongos que ataquen esta 

madera. 

 

 Se recomienda hacer estudios con madera de medidas comerciales. 
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 La madera de mango impregnada con sales CCA y sales de Boro que alcanzo el 

nivel de riesgo R1 se recomienda utilizar para interiores ambientes secos y 

ventilados. 

 

 La madera de mango impregnada con ambas sales (CCA y Boro) que alcanzo el 

nivel de riesgo R2 es recomendable utilizarla para madera en interiores, mal 

ventilada, sujeta a posibles fuentes de humedad, o en exteriores pero bajo 

cubierta. 

 

 La madera de mango es una excelente madera para ser utilizada en puertas                     

ventanas, pasamanos, lambrin, duela, esto por su bajo hinchamiento, esto quiere 

decir que no sufre de un gran cambio dimensional por lo que se recomienda para 

estos usos. 

 

 El proceso que se recomienda utilizar es el de célula llena debido a que es  

mucho más efectivo en cuanto a los resultados, se tiene una mayor penetración, 

absorción y retención, además los tiempos de impregnación son mucho menores 

que los que se utilizan en el método de inmersión simple este ultimo de una 

inversión mucho menor pero de resultados no deseados.   
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X. Apéndices 

Apéndice 1 
Tablas del análisis estadístico ANOVA efectuado para la absorción. 

Tabla 1. Evaluación para la variable dependiente en la absorción  

Tabla 2. Medias dependientes para el análisis  de varianza en la absorción  

Tabla 3. Diferencia de medias para realizar la prueba Tukey-Kramer en la absorción 

Variable dependiente
Resumen del ajuste
R cuadrada 0.937249 
R cuadrada Adj 0.93402 
Error de la media cuadrada de la raíz 29.01968 
Respuesta de la media 216.2425 
Observaciones (o suma Wgts) 144 

 

Medias dependientes para ANOVA 
Nivel Numero Media Error Std  
A 18 375.927 6.84 
B 18 375.251 6.84 
C 18 83.907 6.84 
D 18 125.737 6.84 
E 18 164.192 6.84 
F 18 116.826 6.84 
G 18 197.092 6.84 
H 18 291.008 6.84 

El error Std se utiliza en una estimación reunida del error de la varianza 
Comparación de medias 
Dif=Mean[i]-
Mean[j] A B H G E D F C 
A 0 0.676 84.919 178.836 211.736 250.19 259.101 292.02 
B -0.676 0 84.243 178.159 211.059 249.514 258.425 291.344 
H -84.919 -84.243 0 93.916 126.816 165.271 174.182 207.101 
G -178.836 -178.159 -93.916 0 32.9 71.354 80.266 113.184 
E -211.736 -211.059 -126.816 -32.9 0 38.454 47.366 80.284 
D -250.19 -249.514 -165.271 -71.354 -38.454 0 8.911 41.83 
F -259.101 -258.425 -174.182 -80.266 -47.366 -8.911 0 32.919 
C -292.02 -291.344 -207.101 -113.184 -80.284 -41.83 -32.919 0 
Alpha = 0.05 
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Tabla 4. Comparación de la medias para la prueba Tukey- Kramer en la absorción 

Comparación para todos los pares de medias utilizando Tukey-Kramer HSD. 
q* 
3.07869 
Abs(Dif)-
LSD A B H G E D F C 
A -29.781 -29.105 55.139 149.055 181.955 220.409 229.32 262.239 
B -29.105 -29.781 54.462 148.379 181.279 219.733 228.644 261.563 
H 55.139 54.462 -29.781 64.135 97.035 135.49 144.401 177.32 
G 149.055 148.379 64.135 -29.781 3.119 41.574 50.485 83.404 
E 181.955 181.279 97.035 3.119 -29.781 8.674 17.585 50.504 
D 220.409 219.733 135.49 41.574 8.674 -29.781 -20.87 12.049 
F 229.32 228.644 144.401 50.485 17.585 -20.87 -29.781 3.138 
C 262.239 261.563 177.32 83.404 50.504 12.049 3.138 -29.781 
Los valores positivos demuestran pares de medias que son perceptiblemente diferentes. 
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Apéndice 2 
Tablas del análisis estadístico ANOVA efectuado para la retención. 

Tabla 5. Evaluación para la variable dependiente en la retención  

 

Tabla 6. Medias dependientes para el análisis  de varianza en la retención 
 
Medias dependientes para ANOVA 
Nivel Numero Media Error Std  
A 18 7.51722 0.1368 
B 18 7.50444 0.1368 
C 18 1.67722 0.1368 
D 18 2.515 0.1368 
E 18 3.28444 0.1368 
F 18 2.33667 0.1368 
G 18 3.94111 0.1368 
H 18 5.81944 0.1368 
 

Tabla 7. Diferencia de medias para realizar la prueba Tukey-Kramer en la retención 
 
El error Std se utiliza en una estimación reunida del error de la varianza  
Comparación de medias 
Dif=Mean[i]-
Mean[j] A B H G E D F C 
A 0 0.01278 1.69778 3.57611 4.23278 5.00222 5.18056 5.84 
B -0.01278 0 1.685 3.56333 4.22 4.98944 5.16778 5.82722 
H -1.69778 -1.685 0 1.87833 2.535 3.30444 3.48278 4.14222 
G -3.57611 -3.56333 -1.87833 0 0.65667 1.42611 1.60444 2.26389 
E -4.23278 -4.22 -2.535 -0.65667 0 0.76944 0.94778 1.60722 
D -5.00222 -4.98944 -3.30444 -1.42611 -0.76944 0 0.17833 0.83778 
F -5.18056 -5.16778 -3.48278 -1.60444 -0.94778 -0.17833 0 0.65944 
C -5.84 -5.82722 -4.14222 -2.26389 -1.60722 -0.83778 -0.65944 0 
Alpha=         
 0.05        
 

Variable dependiente 
Resumen del ajuste 
R cuadrada 0.937232 
R cuadrada Adj 0.934002 
Error de la media cuadrada de la raíz 0.58039 
Respuesta de la media 4.324444 
Observaciones (o suma Wgts) 144 
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Tabla 8. Comparación de la medias para la prueba Tukey- Kramer en la retención

Comparación para todos los pares de medias utilizando Tukey-Kramer HSD. 
q* 
3.07869 
Abs(Dif)-
LSD A B H G E D F C 
A -0.59561 -0.58284 1.10216 2.9805 3.63716 4.40661 4.58494 5.24439 
B -0.58284 -0.59561 1.08939 2.96772 3.62439 4.39383 4.57216 5.23161 
H 1.10216 1.08939 -0.59561 1.28272 1.93939 2.70883 2.88716 3.54661 
G 2.9805 2.96772 1.28272 -0.59561 0.06105 0.8305 1.00883 1.66828 
E 3.63716 3.62439 1.93939 0.06105 -0.59561 0.17383 0.35216 1.01161 
D 4.40661 4.39383 2.70883 0.8305 0.17383 -0.59561 -0.41728 0.24216 
F 4.58494 4.57216 2.88716 1.00883 0.35216 -0.41728 -0.59561 0.06383 

C 5.24439 5.23161 3.54661 1.66828 1.01161 0.24216 0.06383 -0.59561 
 Los valores positivos demuestran pares de medias que son perceptiblemente diferentes. 
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Apéndice 3 
Tablas del análisis estadístico ANOVA efectuado para la penetración. 

Tabla 9. Evaluación para la variable dependiente en la penetración  
 
Variable dependiente 
Resumen del ajuste 
R cuadrada 0.987345
R cuadrada Adj 0.986787
Error de la media cuadrada de la raíz 0.06652
Respuesta de la media 0.589662
Observaciones (o suma Wgts) 72

Tabla 10. Medias dependientes para el análisis  de varianza en la penetración  

Tabla 11. Diferencia de medias para realizar la prueba Tukey-Kramer en la  
                       penetración 

El error Std se utiliza en una estimación reunida del error de la varianza  
Comparación de medias 
Dif=Mean[i]-
Mean[j] B H A E 
B 0 0.84804 1.36905 1.42143
H -0.84804 0 0.521 0.57339
A -1.36905 -0.521 0 0.05238
E -1.42143 -0.57339 -0.05238 0
          
Alpha= 0.05       

Tabla 12. Comparación de la medias para la prueba Tukey- Kramer en la penetración 

Comparación para todos los pares de medias utilizando Tukey-Kramer HSD 
q*         

2.63372         
Abs(Dif)-
LSD B H A E 

B -0.0584 0.78964 1.31065 1.36303
H 0.78964 -0.0584 0.46261 0.51499
A 1.31065 0.46261 -0.0584 -0.00601
E 1.36303 0.51499 -0.00601 -0.0584

          
Los valores positivos demuestran pares de medias que son perceptiblemente diferentes. 

Medias dependientes para ANOVA 
Nivel Numero Media Error Std  
A 18 0.13025 0.01568
B 18 1.49929 0.01568
E 18 0.07786 0.01568
H 18 0.65125 0.01568
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Apéndice 4 
Fotografías de las pruebas de penetración realizadas por colorimetría para las dos 
sales utilizadas (Boro y CCA). 

 
 
 
 
 
 
 

   a) 
 
 b)
Fotografía 1. Prueba de penetración del arsénico realizada a las probetas impregnadas con 
sales CCA por el método de inmersión simple  en la madera de mango. a) Probeta más 
representativa de esta prueba. b) 18  probetas a las que se les realizo esta prueba  

 
 
 
 
 
 
 

a)
  
 b)
Fotografía 2. Prueba de penetración del arsénico realizada a las probetas impregnadas con 
sales CCA por el método de presión  en la madera de mango. a) Probeta más 
representativa de esta prueba. b) 18  probetas a las que se les realizo esta prueba   
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a)
 b)
Fotografía 3. Prueba de penetración del Boro realizada a las probetas impregnadas con 
sales de Boro por el método de inmersión simple  en la madera de mango. a) Probeta más 
representativa de esta prueba. b) 18  probetas a las que se les realizo esta prueba 

 
 
 
 
 
 
 

a)
 
 b)
Fotografía 4. Prueba de penetración del Boro realizada a las probetas impregnadas con 
sales de Boro por el método de presión  en la madera de mango. a) Probeta más 
representativa de esta prueba. b) 18  probetas a las que se les realizo esta prueba 

 
 
 
 
 
 
 

a)
 
 b)
Fotografía 5. Prueba de penetración del cobre realizada a las probetas impregnadas con 
sales CCA por el método de inmersión simple  en la madera de mango. a) Probeta más 
representativa de esta prueba. b) 18  probetas a las que se les realizo esta prueba 
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a)
 
 b)
Fotografía 6. Prueba de penetración del cobre realizada a las probetas impregnadas con 
sales CCA por el método de presión  en la madera de mango. a) Probeta más 
representativa de esta prueba. b) 18  probetas a las que se les realizo esta prueba 

 
 
 
 
 
 
 
 

a)
 
 b)
Fotografía 7. Prueba de penetración del cromo realizada a las probetas impregnadas con 
sales CCA por el método de inmersión simple  en la madera de mango. a) Probeta más 
representativa de esta prueba. b) 18  probetas a las que se les realizo esta prueba 

 
 
 
 
 
 
 

a)
 
 b)
Fotografía 8. Prueba de penetración del cromo realizada a las probetas impregnadas con 
sales CCA por el método de presión  en la madera de mango. a) Probeta más 
representativa de esta prueba. b) 18  probetas a las que se les realizo esta prueba 
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XI. Anexos 
Anexo 1. Clasificación, condición de uso y ejemplos del uso de madera de acuerdo al grado 

de riesgo en servicio de la madera. Según la norma Mexicana NMX-C-
322ONNCCE-2003

 

 

 

 

Anexo 2. Retenciones mínimas recomendadas del preservador de acuerdo al grado                 
de riesgo en servicio de la madera Kg/m3 (lb/pie3) según la norma Mexicana 
NMX-C-322ONNCCE-2003 

Niveles de riesgos Clasificación Condiciones de uso Ejemplos 

R1 Madera en interiores, 
ambiente seco y ventilado. 

Continuamente protegida del 
intemperismo o de cualquier 

fuente de humedad. 

Muebles de interiores, 
puertas de interiores, 

escaleras y 
pasamanos.  

R2 
Madera en interiores, mal 
ventilada, sujeta a posibles 
fuentes de humedad, o en 

exteriores pero bajo cubierta 

Expuesta a variaciones de 
humedad, pero no expuesta a 

la lluvia. De uso no 
estructural 

Pisos, muebles de 
cocina, sótanos, 

marcos de puertas y 
ventanas, lambrin. 

R3 
Madera en exteriores, de uso 

estructural, expuesta a 
humedad. 

Expuesta a variaciones y a la 
lluvia de manera cíclica 

Postes, postes de 
transmisión, crucetas, 

pisos de terrazas, 
madera estructural, 
vigas, armaduras, 

columnas de portales, 
tarimas, plataformas 
de vehículos, techos. 

R4 
Madera en exteriores, en 

contacto con la tierra o con 
agua dulce. 

Madera expuesta a 
variaciones climáticas y al 

agua continuamente 

Cimientos, pilotes, 
torres de 

enfriamiento, techos. 

R5 Madera en contacto con el 
agua salada o salobre. 

Madera expuesta al agua 
salada. 

Muelles marítimos, 
pilotes marinos, 

represas, 
embarcaciones, 

plataformas marinas. 

Tipo de nivel CCA Boro 

R1 4.00 
(0.25) 

2.70 
(0.17) 

R2 6.40 
(0.40) 

6.40 
(0.40) 

R3 9.60 
(0.60) NR 

R4 12.80 
(0.80) NR 

R5 40.00 
(2.50) NR 


