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RESUMEN

Se utilizaron 100 treviesess de Lechoso, 4 a escales de la
boratorio para determinar la formulacifn inicilal de pre-
servante y 96 en la planta piloto construida a efecto de
investigar la preservacién de traviesas de esta eapecie
forestal.

Se determinb la composicibn de la mezcla preservente vy
el tratamiento que debe sequirse para obtenmer una preser
vacién adecuada.

El célculo del costo de una treviesa preservada arrojd
una cifra de $45,40 cada una, con una durabilidad de 20 -7:-
afios, contra §28,00 de la traviesa sin preservar con una
durabilidad de 7 efios. El andlisis econdmico de ambas
alternativas favorece el uso de la traviesa preservada.
Se recomiendan cambios menores en la planta piloto paras
subir su capacidad de 9000 a 20000 traviesas anuales.

Se recomienda instelar en la vi{a las 96 traviesas pre -
servadas a fin de determinar su comportamiento en servi-
cia. :
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1. INTRODUCCION

Este informe describe la labor realizada por el Laboratorio de Produc -
tos Forestales del CATIE, con sede en la Escuela de Ingenierf{a de la
Universidad de Costa Rica, bajo convenio con el Instituto Nacional de
Puertos del Pacifico (INCOP) para investigar las propiedades de preser-
vacifn de la madera de Lechoso (Brosimum utile) en las dimensiones de
una traviesa de ferrocarril.

Se utilizaron durante el estudio 100 traviesas de la citada especie fo-
restal, provenientas de al menos 15 arboles distintos, las cuales se ae
caron al aire con tiro forzado y luego se preservaron por el método de
bafio caliente y frio. Todo el equipo se construyb en los talleres del
INCOP y se operf en terrenos de esa institucién.

A nivel de laboratorio se realizaron ensayos con distintas férmulas pre
servantes, previo tratamiento a escela normal.

Las traviesas preservadas se colocerén en la via y se sequiré una ins -
peccifn periédica para registrar su comportemiento en servicio.

2. OBJETIVOS
La presente investigacifn tiene como objetivos:

2.1 Determinar, a escala de laboratorio, ls composicién de la mezcla
preservante mas adecuada para la madera de Lechoso, utilizando
aceite diesel NQ@ 2, pentaclorofenol y sceite bunker (fuel oil).

2.2 Construir una plante piloto de preservacién pera llevar s cabo los
estudios de tratamiento.

2.3 Determinar los tiempos de inmersifn en los bafios caliente y frio
adecuados para lograr una retencién de 120 a 150 kg de solucibn
por mgtro clbico de madere, utilizando la formulacién més adecuada.

2.4 Instalar en la via las traviesas tratadas pera determinar su compor
tamiento en servicio.

2.5 Estimar costos de preservacidn y hacer un analisis econdmico preli-
minar.

3. ESTUDIOS PREVIOS

Bajo el proyecto 1004, "Propiedades de cuatro especies maderables de
Costa Rica", se estudiaron las propiedades fisicas y mecénices de la ma-
dera de Lechoso (Brosimum utile) v 3 especies més.




De la comparacifin de las propiedades de esta madera con las de especies
norteamericanas usadas para traviesas se recomendf utilizar la madera
de Lechoso pars este propfsito. Se realizaron ensayos preliminares de
preservacifn y la madera se clasificd como muy fécil de preservar.
Positivamente se recomendé la madera de Lechoso para ser usada como tra
viesa de ferrocarril.

Se instalaron el 21 de diciembre de 1971, dos traviesas de Lechoso pre-
servadas, en el kildmetro 112, poste 16 de la via hacia Puntarenas.
Inspecciones periddicas han mostrado gue la madera esté completamente
sana, sin el més leve ataque de hongos o insectos.



MATERIALES Y METODOS

El material para ls investigacifn consistid de 100 treviesas de 15
x 20 x 213 cm de Lechoso (Brosimum utile) en estsdo inicial verde
a un contenido de humedsd promedio del 50 porciento. La madera fue
traide de la zona de San Isidro de El1 General y se convino con el
proveedor para entregarla inmediatamente después de aserrada. Las
traviesas provenian de por lo menos 15 arboles distintos.

Las piezas se entregaron en el plantel central del Ferrocarril Eléc
trico al Pacifico, donde se llevaron a csbo todos los enssyos con
traviesas de tamafic normal.

El recibo de las traviesas lo realizesron personeros del INCOF cla-
sificando de acuerdo a sus normas de calidad lss traviesas, diez

de las traviesas no reunian los requisitos minimos para ser recibi-
das vy veinte mas fueron clasificadas como de segunda calidad. LoO
anterior en funcifn Unicamente de rajaduras presentes en las piezas.

Ensayas de laboratorio.

A escala de laboratorio se realizaron estudios de preservacién con
material proveniente de las traviesas.

De las 100 traviesas de Lechoso suministradas a2l INCOP se escogie-
ron al azar 2 y se cortaron en trozas de 30 cm de lergo. Se esti-
baron bajo techo en lugar ventilado y se les determiné el conteni-
do de humedad perifdicamente hasta que alcanzaron un 25 porciento
de contenido de humedad. Una vez secas, estas muestras, 12 en to-
tal, se sellaron por extremos con pintura acrilice comercial para
evitar que durante el tratamiento de preservacifn se produjera pe-
netracién del liquido preservante por los extremos y poder medir

la retencidn debida a penetracién lateral.

Como agente proservante se utilizaron mezclas de aceite diesel N@
2, bunker (fuel oil) y pentaclorofenol. Se incluy6 el bunker (fuel
0il) en varias proporciones en las distintas 5 férmulas utilizadas,
porque este aceite pesado, poco volatil, cumple en parte la funcién
de sellar los poros ce ls medera una vez que el solvente se ha vola
tilizado, oponiendo resistencies al paso de la humedad y de los sgen
tes destructores de la medera.

Se probaron farmulas que incluyen desde un 15 porciento hasta un 75
porciento de bunker, todas con un 5 porciento de pentaclorofenol
que es el principal sgente insecticida-fungicida.

La temperatura del bafio celiente fue de 100 @ C, cuidadosamente con
trolada.

Las muestras se intrcdujeron en la mezcla caliente y se prabaron va
rios tiempos de inmersién en bafio caliente y en bafio frio.

Se registrf el peso de las muestres entes y después del tratamiento
para determinar la retencidén de preservante y se mididé la penetra -
cibén del mismo tomando muestras con el barreno de Pressler en el
centro de cada traviesa.
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Secado sl alre - tiro forzado

Se construyf una camars de secedo provista de un sbanico accionado
por motor eléctrico donde se apileron las traviesass por el sistema
conocido como 1 x 9. Se llev6 control perifdico del secado extra-
vendo varias muestras con el barreno de Pressler para determinar
el contenido de humedad. Se utilizaron 5 traviesss de la pila pa-
ra este propdsito.

Una vez que la medera alcanzd una humedad promedio del 25 porcien-
to se dio por terminado el periodo de secsdo y las piezas se apila
ron bajo techo resguardades del sol, el viento y la lluvia. Parte
de las traviesas (90 %) se secaron con los extremos sellados con
pintura acr{lica para observar comparativamente el desarrollo de
defectos de secado.

Método de preservacién

El método utilizado se conoce con el nombre de bafio celiente y fri
0. Se construyé una planta piloto de preservacién que opera bajo
este método y consta de las siguientes unidesdes, tanque de almace-
namiento de 1iquido preservante con un volumen de 3,75 m3 (1000
gal.), un tanque de bafio celiente con serpentin psra vapor con un
volumen de 3 m3 (800 gal.) y un tanque de bafio frio con un volumen
de 3 m3 (800 gal.).

El serpentin es alimentado por un genersdor de vepor del tipo de
quemador. Una bomba centri{fugas opera el movimiento de l{quido de
un tanque a otro. Véase en el apéndice el disgrama del equipo.



5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

La investigacién se realizd en varias etapas: a) ensayos de preservacifin
a escala de laboratorio, b) secado al aire con tiro forzado y c) preser-
vacifn a escala natural. Los resultados de cada etaps se presentan a
continuacién.

5.1 Ensayos de laboratorio.

En la tabla 1 se muestran los resultados de los ensayos de preserva
cién llevados a cabo con secciones de treviesas de 30 cm de largo,
en el laboratoria.

Tabla NQ 1. Resultados de preservacifn a escals de laboratorio (Lecho-

s0).
Ensayo NQ 1 2 3 L 5
Bunker (%) 15 20 30 50 75
- Pentaclorofenol (%) 5 5 5 5 5
Temp. bafio caliente (2C) 100 100 100 100 -
Tiempo bafio caliente (hr) 2 3 4 3 -
Tiempo bafio frio (hr) 15,5 68 5 24 24
Retencién (kg/m3) 176 270 1.0 97 68,5
Penetracifn lateral (cm) 1,8 7,0 1,0 0,8 0,5




5.2 Preservaecifn de las traviesas.

Se preservaron verios grupos bajo distintas condiciones, los resul
tsdos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla N2 2. Rezultados de preservacifn a escala natural (Lechoso).

LGrupD NG il 2] 3 I 5 6
!LNQ de traviesas 8 | 18 | 12 12 18 18
{Bunker % P/P 0 10 10 10 10 10
' Pentaclorofenol % P/P 5 5 5 5 5 5
Temperaturzs bafio caliente 2C 95 95 90 90 90 85
Ticmpo bafio caliente hr. 4 4 3 3 4 . L
Tiempo dz eniriamiento hr. 12 16 13 16 13 16
| Retenciin kg/m3 P37 | 184 | 1 120 146 165
? Penetracisn cm b,5|2,71| 0,65 | 0,65 | 1,21 | 1,83
Rajadures - - - ! - -

Nota: sc cbservd gue pava el grupo 1 (sin bunker) las grietes y rajas-
durs: zdizicnales son significativas.

5.3 Incpreridn de la via.

D=l viaje nnr la via el dia 5 de diciembre de 1973, en carro motor,
se ubtuvieron los siguientes resultados:

Tebla N2 3. Inspecci&n de algunos tramos de via (San José - Puntarenss)

P

Kilémetzo 69 72 83
Poste 2=3 14--15 1=-2
Traviesas en buen cstado % L6.9 34.8 47.9
Traviesas en mal esteado % 33.4 52.1 36.1
Traviesas en regular estado % 9.7 13.1 16.0
Ljipa de tramo curva recta curva




Se registraron como traviesas en mal estado las que estaban severa
mente atacadas por hongos (podridss), con el riel penetrado y los
clavos flojos. En regular estado se clasificaron aguellas que mos
traban penetracién del riel modersda, sanas pero con el clavo flo-
jo o moderadamente atacadas por hongos (podredumbre moderada).

Se inspeccionaron las dos traviesas de Lechoso colocadas el 21 de
diciembre de 1971 en kilbmetro 112 poste 16; la madera no mostrd
sefial alguna de ataque de hongos o insectos. Presenta una penetra
cién del riel de 5 mm, ademis sefiales de haber sido reclavadas por
ligera rectificacién de via.



6. ASPECTOS ECONOMICOS

En los siguientes apartados se incluye un estimado del costo de preser-
vacidn en la planta piloto construide por el INCOP. Se le ha estimado
un valor de $100.000,00 a esta planta para efectos de calculo, sunque
se construyd usando materiales y equipo que la institucidén ya no utili-
zaba 0 del cual se podia disponer por un corto periodo de tiempo tal cg
mo el generador de vapor.

De los tiempos de inmersidn necesarios para obtener la retencidn vy pene
tracifn requeridas, se estimd que la capacidad de esta planta piloto es
de 20.000 traviesas anuales. Los estimados de costos del apaertado 6.1,
estén basados en una produccién anusl de 20.000 traviesas de 15 x 30 x
213 cm preservadas a una retencidn de 140 kg de solucién por metro cubi
co de madera (9 kg/traviesa). La formula de 1la solucidn preservante es
la siguiente: 5 % pentaclorofenol, 5 % aceite bunker (fuel o0il) y el
resto aceite diesel N2 2.

6.1 Costos de preservacidn.

Tomando en cuenta la reciente alza en precios de los derivados del
petrdleo, hasta los niveles de $$3.82 el galén de sceite diesel y
$2.82 el gal6n de aceite bunker (fuel oil) y las condiciones deta-
lladas a continuacifn, se ha calculado el costo de preservacifin
por traviesa.

Condiciones de costo

1. Pentaclorofenol (kg) ¢ 5.50
2. Aceite diesel (gal) X 3.82
3. Aceite bunker (fuel oil) (gal.) ¢ 2,82
4. Traviesas (c/u) ¢ 28.00
5. Jornales (minimo x 1,3) ¢ 16.15
6. Costo de planta ¢100.000.00
7. Depreciacifn lineal en 10 afios ¢ 10.000.00
8. Seguros 2 % del costo de la plants ¢ 2.000.00

a. Costos de administracién - 5 % del costo total del producto
b. Intereses - 9 % del costo de planta
c. Investigaci6n 2 % del costo total del producto.



6.2

A continuacifn se presentas el célculo del costo de cada traviesa
preservada basado en la produccidn anual.

A.

1.-
8.
b.

l‘o"

Se=

1-‘

2."

C.
1.-'

20""

Costos directos de produccifn.

Materia prima Tot.
pentaclorofenol (9.000 kg) & 49.500.00
aceite diesel (46.300 gal) 176.870.00
aceite bunker (2.720 gal) 7.670.00
traviesas (20.000) 560,000.00
Jornales de operacidén (900) 14.540.00
Supervisién 1.450.00
Electricidad y vapor 8.000.00
Mantenimiento 5.000.00
Cargos fijos

Depreciacidn 10.000.00
Seguros 2.000.00
Gastos generales

Costos de administracidn 45.380.00
Intereses 9.000.00
Investigacifn 18.150.00

For
traviesa

¢2,475
8,843
D, 385
28,000

0,725
0,073
0,400

0,250

0,500

0, 100

2,270
0,450

0,907

Costo total del producto {§907.560.00

Costo unitario i)

L5.40

Anilisis econdmico.

Porciento
5,45 %
19,49
0,85
61,70

1,10

0,22

5,00
0,99

2,00

En la via del ferrocarril al pacifico existe un promedio de 1600
traviesas por kilbmetro, haciendo un total cercsno a 200.000 tra -

viesas colocadas en la via y sus ramales.

Cuando las necesidades

de reposicién de traviesas se cumplian efectivamente, la demanda
requeria cerca de 30.000 traviesas anuales lo cuasl implica una vi

da Gtil de alrededor de 7 afios como promedio.
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El siguiente anélisis econfmico, basado en costo capitalizado igusl,
nos indica cudl ha de ser la vida Gtil (n) de la traviesa preservada
para que econfmicamente se halle en condiciones iguales a la gue se
instala sin tratamiento de preservacidn.

Costo de traviesa sin preservar g28.00
Costo de traviesa preservada $u5.40
Costo de instalacidn ¢ 8.00
Tasa de interés 6 %
férmula utilizada K =Cv + Cr
(1 +1)0 -1
donde:
K = costo capitalizado

Cv = costo inicial
Cr = costo de reposicidn
n = vida Gtil

i = tasa de interés

Para una traviesa sin preserver, el costo capitalizado seré:
K= 36 + 36 = 107,49
(1 + 0,06)7 - 1
haciendo este costo capitalizado igual al de una traviesa preservada:
107,49 = 53,40 + 53,40
(1 + 0,06)" - 1

y resolviendo algebraicamente pesra n:
n = 13,8 afios

La vida (til de una traviess preservada puede estimarse conservadora
mente en 20 afios.
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7. DISCUSION

El ataque al problema de preservacifn de una especie maderera toma en
consideracién varias variables, a saber: método de preservacibén, tipo
de preservante, formulecién de la mezcla, temperatura y tiempos en con-
tacto con la mezcla, tipo de madera y humedad de la medera, de las cua-
les dependen los resultados que se obtengan en cuanto a retencién y pe-
netracidbn se refiere.

Los requisitos para considerar adecuadamente preservarda una traviesa se
fijaron en una retencifn de 140 kg de solucién por metro cdbico de made
ra y una penetracidén de 2,5 cm siendo la concentracibn de pentaclorofe-
nol un 5 porciento.

€l requisito de retencién es un poco alto si se le compara con el que
se exige en las zonas templadas peroc ello se debe a gque las condiciones

de humedad y temperatura de nuestro pais favorecen el ataque de hongos
e insectos.

La escogencia de la especie (Lechoso) fue previa al presente estudio de
modo que la siguiente variable gue debismos fijar eras la humedad de la
madera. Llevar a cabo un estudio a distintos contenidos de humedad no
era una alternativa viable econdmicamente y tampoco de extrema importan
cia en un primer estudio, por lo que se decidid llevar a cabo las prue-
bas con madera seca a un 25 % de humedad.

El siguiente paso requeria definir la férmula de la mezcla preservante
y los tiempos de immersién en los bafios caliente y frio; para ello se
realizaron ensayos a escala de laboratorio con distintas formulaciones
y distintos tiempos de inmersidn. En pequefia escala se probaron mez -
clas que contenian desde un 15 hasta un 75 % de bunker, la temperatura
del bafio caliente se fijé en 100 @ C y los tiempos de inmersifn varia -
ron desde 2 a 4 horas en el bafio caliente y desde 5 a 24 horas en el ba
fio frio. Los resuliados de penetracifén y retencifén condujeron a una

formulacifn con 10 % de bunker para realizar lass pruebas con traviesas
de tamafio normal.

Se construy? una planta piloto con capacidad para 30 traviesas en el ba
fio caliente y en &1 se preservaron 96 traviesas en grupos de 12 o 18

con distintos tratamientos. En esta planta las traviesas y el liguido
entraron en contacto a temperatura ambiente y por medio de un serpentin
de vapor se elevf la temperatura hasta 85 - 95 9 C, la cual se mantuvo
por 3 o 4 horas. El tiempo necesario para elevar la temperatura oscilf
entre 30 y 45 minutos, pero este periodo no se tomfé en cuenta dentro del
tiempo en bafio caliente. Una vez transcurrido el tiempo en bafio calien-
te, se cortd el suministro de vapor y se dejd enfrisr el conjunto por 13

0 16 horas; la temperatura del preservante a final de este periodo fue
de 25 - 30 @ C.

Las traviesas se midieron y pesaron antes del tratamiento y se pesaron
nuevamente después de preservadas, ademads se extrajo una muestrs con el

barreno de Pressler en el centro de cads traviesa para determinar las pe-
netracidén lateral minima.
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- Respecto sl visje por la via, los puntos gue se inspeccionaron son muy
' pocos para llegar a conclusiones determinantes.

El andlisis econfmico que se ha realizado es el andlisis de alternativas
basado en costo capitalizado igual para ambas o sea el fondo necesario

' para que a un tipo de interés dado, provea la reposicién perpetua de la
pieza considerada, cuando esta llegue al término de su vida Gtil. En
ingenier{a se utiliza el concepto de costo capitalizado para efectos de
comparacidn y escogencia entre alternativas.



8. CONCLUSIONES

8.1 La adicidén de bunker.

Evita algnificativamente el desarrollo de rajsduras durante el prg
ceso de preservacidn.

E1l porcentaje usado (10 %) es todavia =1lto y tiene efecto negativo
en la penetracién y retencifn del preservente de modo significativo.

‘8.2 .. Ung-preservacifin adecusda puede lograrse con medera seca -hesta una. .
_ humedsd del 25 al 30 parciento, con las-siguientes condiciones:

~ -

S " Temperatura de bafio celiente . "~ - 95Q¢€ - T~
-~ """"Tiempo en bafio caliente 4L horas’
> " Tiempo de enfriamiento (hasta 30 9 C) 1 horas -
Bunker (fuel oil) 5% P/P
s Pentacloraofenol” - - . 7 5% P/P
Aceite diesel 90 % P/P

gue conducen a una retencifn de 140 kg/m3 o superior- v 8 una pene -
>~ -« tracifn de 2 cm o superior.

8.3 " Los tramos inspeccionados para conocer el estado de -las traviesas
instaladas en la v{a muestran un alto porcentaje de las mismas en
mal estado; esta conclu51on no se puede hscer extensiva s toda la
~via por el escaso nimero de tramos inspeccionados.

8.4 La madera de dos traviesas de Lechoso, preservedas e instaladas en
el kilémetro 112 en diciembre de 1971 estén sanas y libres de ata-
_.-que de hongos e insectos.

8.5 Anelizadas econfmicamente les alternativas: traviesa de madera sin
preservar y traviesa de madera preservada, ls trsviesa de madera
preservada muestra una clara ventaja econfmica, dado que su vida
Gtil (20 afios) es muy superior a la que deberia tenmer (13,8 afios) o
para estar en igualdad de condiciones con la trsviesa sin preserver.

8.6 . La capscidad actusl de la planta piloto construirds es de 9.000 tra--
viesas anuales (300 diss) pero con modificaciones menores este capa
cidad se aumentaria a 20.000 traviesas anuales utilizendo el progra’
ma de preservacidn spuntado en el apartado 8.2.



9.

9.1

9.2

9.3
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RECOMENDACIONES

Se recomienda enféticamente el uso de traviesas de Lechoso preser-
vadas por el sistema de bafio caliente y frio, dade la simplicidad

de la operacifin, la haja inversidn en pantP y la facilidad con que
esta madera acepta el tratamiento, ademds de que representa una al-
ternativa mAs econfmica y contribuye a la conservacién de los Tecur

sos forestales mediante el uso racional y prolongado de esta espe -
cie maderera.

Se recomienda utilizar la planta piloto construida para efectos de
este estudio en la produccidn industrial de maderas preservadas ya
gue con pocas modificaciones la capacidad de esta planta llegaria

a 20.000 traviesas en 300 dias de operacidn anual o su equivalente
en maderas de cons*ruccién. Estas modificeaciones consisten en eli-

minar la divisifin entre los bafios caliente y frio y la adici6n de
un serpentin mas.

Se recomienda, para satisfacer el objetivo 2.4, instalar en la via
las 96 traviesas preservadas, numeradas y fechadas para determinar
el comportamiento en servicioc de las mismes, tanto en cusnto a du-
rabilidad como en su respuesta al desgaste mecanico.
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