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1. INTRODUCCION

La madera es uno de los recursos naturales mas abundantes del planeta y ha tenido
siempre un papel muy significativo e importante en la economia humana. Ha
proporcionado al hombre desde tiempos prehistoricos, materia prima para la
elaboracion de elementos estructurales, combustible, herramientas, fabricacion de
medios de transporte, medicinas, entre otros; sin embargo, por ser un material de

origen organico, es susceptible a los procesos de biodeterioro.

La preservacion de madera en México, ocupa un lugar importante quiza no al mismo
nivel que otros paises en los cuales la madera es el principal material de construccion.
Esta practica de la preservaciéon tiene variadas aplicaciones, por ejemplo: En la
industria eléctrica se utiliza para preservar los postes que se emplean para el cableado
eléctrico; en la construccion se preserva la madera para la edificacion de inmuebles;
también en la industria ferroviaria se preservan los durmientes para las vias, entre

muchas otras aplicaciones.

Esta actividad permite utilizar especies que tradicionalmente han sido consideradas de
baja durabilidad natural, asi como madera de albura de especies procedentes de
plantaciones forestales, lo cual representa un porcentaje importante del volumen

industrializado actualmente.

Al preservar una madera se logra mejorar sus caracteristicas, otorgandole una mayor
resistencia a la biodegradacién. El principal objetivo por el cual se preserva una
madera es para incrementar su vida util en servicio, y esto disminuye obviamente los
costos de mantenimiento, ya que no es necesario hacer reemplazos frecuentemente de
piezas dafadas (FAO, 1996).

Se considera importante contar con preservantes que sean eficientes para cada una de
las actividades antes mencionadas y lo ideal seria que estos productos le dieran

ademas propiedades de resistencia al fuego a la madera tratada.

Para que un preservante para madera se considere apropiado debe cumplir varios
requisitos: que tenga un rango de toxicidad amplio para organismos degradantes de la



madera, baja volatilidad, resistencia a la lixiviacién, cierta estabilidad quimica, alta
penetrabilidad, buen grado de retencion en la madera, que no sea corrosivo y o mas
importante que no sea tan elevado su costo. Los preservantes que se utilizan
actualmente cumplen con la mayoria de los requisitos aunque no con todos (Haygreen
y Bowyer, 1996). Las clasificaciones de los preservantes para madera son diversas,
aunque tradicionalmente se hace de acuerdo con su origen y uso. Dos grandes grupos

los constituyen los productos oleosolubles y los hidrosolubles (JUNAC, 1988).

El presente trabajo surge de la idea del estudio de las propiedades de los preservantes
con los que se trata la madera en la actualidad y de los beneficios que estos pueden
aportar a la madera tratada en relacion con la resistencia al fuego. Con lo cual se
pretende divulgar la importancia de preservar la madera con sustancias que no
favorezcan al fuego en caso de incendio y que proporcionen a la madera una mayor
vida util. Con la finalidad de que en la actividad de la construccion con elementos de

madera mejore dia a dia el nivel de seguridad para las personas.
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2. ANTECEDENTES

En México no existe mucha informacion relacionada con estudios acerca de las
propiedades de resistencia al fuego de los preservantes para madera CCA-C, boro y

pentaclorofenol, entre la informacion que se encuentra destacan los trabajos de:

Reyes (2001) evalud la eficacia de dos tratamientos retardantes al fuego, conocidos
comercialmente como Nom Flame y Flame Proof, realizando ensayos de combustién
mediante el método de la criba, dando como resultado que el retardante FLAME
PROOF fuel el mas eficaz y el que produjo una menor pérdida de peso de la madera
expuesta al fuego directo, ademas obtuvo una disminucion considerable de la duracion

de la flama, en comparacion con la madera no tratada.

Silva (2002) comparoé los grados de retencion, absorcion y penetracion de sales CCA
en madera de pino mediante los métodos de inmersion simple y bafo caliente — frio.
Los mayores valores de las variables analizadas se obtuvieron por el método bafo

caliente —frio.

Winandy (1995) menciona que los tratamientos a base de borato inhiben o reducen la
velocidad de degradacion térmica en la madera expuesta a elevadas temperaturas,
pero también pueden ser efectivos tratamientos remediales para contrachapado tratado
con retardante al fuego, si se obtuviera la suficiente retencion del quimico a base de

borato.

Reyes (2006) realizd ensayos de combustién para probar la eficacia de dos productos
retardantes al fuego en madera de Pinus pseudostrobus Lind. Utilizando 3 métodos de
impregnacion (inmersion, bafo caliente — frio y presion). Teniendo como resultado que
los métodos de impregnacion con los que se obtuvieron mejores resultados, que se
tradujeron en una menor pérdida de peso, fue el de presiéon y el de bafio caliente — frio

con las 16 y 24 h, combinados con el retardante al fuego Flame Proof.

Richardson y Cornelissen (1987) demostraron que la hinchazdon resultado de la

aplicacién de pintura retardante a la flama y sistemas de cubiertas para tablas de
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madera podria reducir la formacion de carbon en las tablas hasta un 70% durante los
primeros 30 minutos de exposicion al fuego. Sehalaron que las aplicaciones de esos
sistemas de cubiertas para las superficies expuestas de las tablas usadas en
construccion en pesadas estructuras de madera ensambladas podria aumentar la
resistencia al fuego de esos componentes al menos 30 minutos. Indican que esto
podria representar un aumento significativo en la resistencia al fuego de sistemas de
techos de madera pesada y podria extender el uso de este tipo de sistema de
construccion para muchas de las construcciones no residenciales para las cuales los

actuales codigos de construccién requieren resistencia al fuego, mayor a 1 hora.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Preservantes comerciales para madera

Histéricamente, los preservantes mas utilizados son el pentaclorofenol, la creosota y
las sales CCA, de estos ultimos el mas antiguo es la creosota, que data de 1961. Hacia
1986 decrece el uso del pentaclorofenol (PNP), que inici6 en 1931, y remonta la

demanda de las sales CCA, las cuales aparecieron en 1983 (Machuca et al. 2006).

Los preservantes son productos quimicos de efectividad comprobada cuya formulacion
esta normalizada y que se aplican en la madera mediante varios métodos de
preservacion. Pueden ser solubles en agua y se consideran como hidrosolubles. En su
composicién intervienen sustancias de conocido poder fungicida e insecticida, ademas

de un fijador que impida su lixiviaciéon (Hoheisel, 1988).

Los preservantes hidrosolubles se presentan comercialmente en envases en forma de

polvo, liquido pastoso o pasta (Huirican, 2008).

La madera ha sido siempre un material favorito para una gran cantidad de actividades y
especialmente para la construccion de viviendas. Es un material calido, con un aspecto
agradable, facil de utilizar y en el estado de Michoacan aun es facil conseguirla.

(Osmose Internacional, s/f).

Desde el afio de 1934 (Osmose op. cit), se han utilizado sustancias preservantes para
la madera, de entre las cuales se encuentran las sales CCA, las sales de Boro y el
Pentaclorofenol, que se aplican por el hecho de que le transfieren a este material,
propiedades que lo hacen mas resistente al ataque de hongos, insectos xilé6fagos como

las termitas, hongos y todo tipo de organismos que se alimentan de ella.

El uso de los preservantes como el pentaclorofenol y la creosota ha ido en disminucion,
debido a los riesgos que tiene para los seres humanos y el ambiente. Lo anterior ha
permitido un crecimiento significativo en el uso de los preservantes hidrosolubles, los
cuales presentan menos riesgos industriales y producen menos contaminacion, debido
a que es posible reutilizar los residuos liquidos que se producen en el proceso de
preservacion de la madera (Johnson, 1999).
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Existe una gran variedad de compuestos quimicos retardantes de fuego usados en
madera y tableros a base madera, tanto por impregnacion, incorporacion a la masa o

aplicacion superficial (Forest Products Laboratory, 1999).

Los preservantes comerciales mas empleados en México son:

3.2. Creosota

La creosota es un preservante para la madera obtenido de la destilacién de alquitran de
hulla, producido por carbonizacion a temperatura elevada de la hulla bituminosa
(Hoheisel, 1988).

El alquitran de hulla y el residuo de alquitran de hulla son generalmente liquidos
espesos de color negro o pardo oscuro, o son semisolidos con olor a humo. La
creosota de alquitran de hulla es el preservativo para maderas de mas uso en los
Estados Unidos (ATSDR, 2002).

La creosota es resultado de la mezcla de muchas sustancias quimicas (unas 200) la
mayoria de las cuales son hidrocarburos aromaticos, que se originan en los procesos
de combustidon de la madera. Se obtiene fundamentalmente por destilacién entre 200 y
400°C de alquitranes procedentes de la combustion de carbones grasos (hulla) entre
900 y 1200°C. La composicion quimica es compleja, formando parte de ella alquitranes
acidos (fenol, cresol, xileol, y otros. en un 5% aproximadamente), basicos (piridinas,
quinolinas, acridinas, entre otros. en otro 5% aproximadamente) y neutros (antraceno,
benceno, fenantreno, naftaleno, entre otros. en un 90% aproximadamente) (Bobadilla,
2004).

La creosota se usa como preservante para madera, como plaguicidas y en
medicamentos a base de hierbas. Se utiliza en casas o cabafias de troncos, empalmes
de ferrocarril, postes de teléfono, puentes, rejas, etc. También se usa como plaguicida,
insecticida, fungicida y en medicinas para tratar enfermedades en la piel, tal como

psoriasis. La creosota se encuentra frecuentemente en lugares donde se desechan

GARIBAY/07/2012



materiales peligrosos (LOSH, 2003). Este tipo de preservante se caracteriza por su
dificultad de penetracion y por manchar la madera, haciendo incompatible la madera
tratada con cualquier acabado. Soélo se utilizan para el caso de postes, rollizos,

estacas y durmientes (Vignote, 2000).

3.3. Sales de boro (JUNAC, 1988)

Las sales de boro constituyen una de las principales sustancias preservantes para la
madera de uso interior. Son relativamente eficientes contra hongos pudridores e
insectos xil6fagos, ademas de contar con su probada capacidad como retardantes del

fuego.

Los preservantes de boro son una excelente alternativa para maderas que van a ser
utilizadas en interiores, dadas sus ventajas comparativas con otros productos, no
cambian el color de la madera, son poco toxicos para los seres humanos, no son

inflamables y protegen a la madera de la accion destructora de los hongos e insectos.

Los boratos tienen caracteristicas unicas de solubilidad, durabilidad, volatilidad y
toxicidad, las cuales los hacen idoneos para ser utilizados como preservantes de la
madera (Grece, 1997).

Su caracter insecticida y fungicida complementario, baja la tensién superficial de la
madera haciéndola mas permeable y por tanto de mas rapida y profunda penetracion
en la madera (Vignote, 2000). Ademas de que los riesgos para aves, peces Yy
mamiferos son minimos, aunque deben tomarse ciertas precauciones al manipularlas
(Berrocal et al, 2004).

Su acciodn es: protectora, preventiva, de larga duracion, elimina y previene la formacién
de mohos y hongos en la madera y ademas es repelente a la carcoma. Cuando la
madera esta infestada es necesario que las sales penetren en profundidad (Huirican,
2008).
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Como retardante al fuego esta en relacion con la cantidad impregnada, para la
aplicacién en la madera es necesario que el agua se evapore por completo (24 — 48
horas) antes de eliminar los residuos e impregnar y si es posible, comprobar la

humedad de la madera con instrumentos adecuados.

Las sales de boro no contienen resinas alquidalicas, vinilicas, acrilicas, poliuretanicas,
isoparafinas, biosidas, no son fitotdéxicas, no aumentan la inflamabilidad, no imparten

olores a la madera y permiten buenos acabados (Huirican, 2008).

Las propiedades quimicas del boro son las siguientes: (Vernicinaturali, 2008)

> No reacciona con el agua, ni con el acido clorhidrico.

> Reacciona con el oxigeno para formar 6xido boérico y con el nitrégeno para
formar el nitruro de boro.

> Con los metales forma boruros o sales de boro, a partir del ion borato.

> El boro en su estado puro no es téxico, pero el acido bérico y los boranos si lo
son.

> No tiene muchas propiedades definidas porque sus fuentes para obtener su
elemento no dan estabilidad a las propiedades por falta de pureza, lo que mas le
afecta son las variaciones de temperatura durante la preparacion del elemento.

> Aunque el boro tiene numero de oxidacion 3 y su posicion en la tabla peridédica
indicaria una relacion cercana con el aluminio, en realidad es mucho mas

parecido al carbono y al silicio en sus propiedades quimicas.

Este elemento tiene importantes aplicaciones en el campo de la energia nuclear. Se
utiliza en los detectores de particulas, y debido a su alta absorcion de neutrones se
utiliza como absorbente de control en los reactores nucleares y como material

constituyente de los escudos contra neutrones.
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3.4. Sales CCA-C (Osmose Mexicana, slf)

Este preservante para madera es permanente en forma de sales hidrosolubles para el
tratamiento a presion o inmersion de productos de madera en todo tipo de usos.

Se utiliza para el tratamiento de maderas humedas al rededor del punto de saturacién
de la fibra (30% de C.H.), aprovechando la difusion de las sales en la propia agua de la
madera. Los preservantes a base de cobre, cromo y arsénico se clasifican en tres tipos
(A, By C) dependiendo sus caracteristicas y de la proporcién en que se encuentren los
elementos téxicos activos en el producto terminado, en el caso de este trabajo se utilizd

una concentracion del 5%.

El nombre CCA proviene de los componentes quimicos que son el Cromo, el Cobre y el
Arsénico. Cada uno de ellos cumple una funcion especifica dentro de la madera. El
Cobre, es el elemento que impide el ataque de hongos, bacterias y actua como
fungicida, el Arsénico, protege a la madera contra los insectos y hace la funcién de
insecticida, el Cromo, es el elemento responsable de la fijacion definitiva del

preservante en la madera.

En todo caso, es altamente recomendable que los componentes o materias primas
usadas en la fabricaciéon del preservante CCA sean 6xidos puros y no mezclas de sales
inorganicas. El preservante CCA protege los productos de madera contra el ataque y

deterioro causado por los agentes destructores de todo tipo que se alimentan de ella.

El preservante CCA-C se utiliza en todas las actividades en donde la madera esta
expuesta al deterioro por pudricion y ataque de insectos, entre los usos mas comunes
podemos mencionar: maderas estructurales, envigados, pisos, cubiertas, fachadas,
recubrimientos exteriores, cercas, durmientes para minas y ferrocarriles, postes para

cableado eléctrico entre muchas otras (Osmose Mexicana, s/f).

El uso de maderas no durables pero tratadas a presion con CCA-C prolonga la vida util
en servicio por mas de 30 afos en: viias y parrales, construccion, postes de

transmision eléctrica y teléfonos, cercos agricolas y ornamentales, juegos infantiles,
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muebles rusticos, terrazas en exteriores y muchas otras aplicaciones han podido

beneficiarse de las bondades de la madera tratada con este tipo de preservante.

La madera tratada con CCA-C ha mostrado que no representa peligro alguno para el

hombre, animales domésticos, vida silvestre y el medio ambiente.

Una larga experiencia en el uso de la madera tratada la sefialan como el material ideal
para construccion de viviendas, uso agricola, contacto con el agua en obras civiles,
empleo en proyectos lacustres, fluviales, marinos y la instalacién de parques infantiles

(Indargentol, s/f).

3.5. Pentaclorofenol (PCF) (CORMA, 2008)

El pentaclorofenol fue sintetizado por primera vez a mediados de siglo XIX, pero no fue
sino hasta 1936 cuando se inicié su produccién a escala comercial. Para finales de los
afos 70’s, se producian en todo el mundo alrededor de 100,000 toneladas de
pentaclorofenol por afio. Tan s6lo en EUA la produccion para 1979 se estimo en 23,000
toneladas y en aquel pais hasta hace pocos afos ocupd el segundo sitio entre los

plaguicidas mas utilizados (Edgehill, 1983).

El pentaclorofenol tuvo amplio uso como pesticida y para preservar madera desde
1984, su compra y uso ha sido restringido solamente para individuos autorizados. Ya
no esta disponible para uso del publico en general. Todavia se usa industrialmente
como preservante para madera en postes de empresas de servicio publico, rieles de

ferrocarriles y pilotes de muelles (ATSDR, 2001).

El pentaclorofenol es una sustancia quimica manufacturada que no se encuentra
naturalmente. Ha sido utilizado como herbicida, alguicida, defoliante, conservador de
madera, germicida, fungicida y molusquicida. Como conservador de madera, por lo
general se aplica en una solucion al 5%. El compuesto se volatiliza a partir de la
madera y de los productos textiles tratados. El mismo tiene un significativo olor fendlico,

que aumenta cuando el material es calentado.
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Su estado fisico son cristales incoloros de olor permanente, la sustancia se
descompone al calentarla intensamente por encima de 200°C, produciendo gases y
humos téxicos, que contienen cloruro de hidrégeno, dioxinas y fenoles clorados.
Reacciona lentamente con oxidantes fuertes y agua, originando peligro de incendio y

explosion.

Es un compuesto caracterizado por su baja solubilidad en agua y tiene alta toxicidad
para los elementos biologicos pero presenta cualidades importantes como lo son: No
es corrosivo, tiene gran poder de penetracion y no es inflamable una vez que el
solvente se ha evaporado. El pentaclorofenol es un compuesto organoclorado de

origen antropogénico y como compuesto puro forma cristales incoloros.

Algunas de las propiedades quimicas del PCF se muestran a continuacion:

< Punto de ebullicién : 309 °C
< Punto de fusion: 191 °C

< Densidad relativa 1.98 g/cm?

No presenta riesgo de incendio y se obtiene industrialmente por cloracion catalitica del
fenol. Sin embargo, hay que destacar que el pentaclorofenol es generalmente utilizado
en disoluciones en aceite 0 en solventes organicos, que pueden presentar riesgos de

incendio o explosion.

En razén de la alta toxicidad de los productos de descomposicidon, las personas
encargadas de combatir el fuego, deberan utilizar siempre aparatos de respiracion
auténoma. En caso de incendio donde estén implicadas estas sustancias, los agentes
de extincion recomendados son el didxido de carbono, las espumas y los polvos

quimicos (Mutual, s/f).

Variando los solventes se pueden crear muchas combinaciones para dar lugar a
productos limpios, que no alteren la apariencia de la madera (Hoheisel, 1988). Su
estructura con anillo clorado lo dota con una buena estabilidad quimica, mientras que

su grupo polar OH facilita su degradacion bioldgica.
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El pentaclorofenol posee una elevada tendencia a formar sales, especialmente de
sodio. En forma pura, su solubilidad en agua es reducida; no obstante, la sal de sodio
se disuelve facilmente en dicho medio. Es una sustancia relativamente volatil (ATSDR,
2001).

Los usos en general del pentaclorofenol son los siguientes: (Landini, 1987).

< Utilizado como insecticida, para la destruccion de insectos que son plagas de
cultivos.

< Utilizado como herbicida, para la destruccién de malezas.

< Como fungicida, para controlar el crecimiento de hongos en plantas, semillas,
productos agricolas y maderas destinadas a la construccion.

< Su aplicacidon mas importante es como preservante de madera. Es altamente

téxico. No hay antidotos.

Las superficies interiores tratadas en exceso pueden ser una fuente de exposicion
suficiente como para causar irritacion de los ojos, nariz y garganta. EI PCF técnico
contiene cantidades bajas de fenoles clorados (4 - 12%) ademas de trazas de
clorobenzodioxinas, clorobenzofuranos y clorobencenos. La combustién incompleta de

madera tratada con PCF puede conducir a la formulacion de estos compuestos.

Sin embargo, actualmente la compra y uso de dicho compuesto se encuentran
restringidos en varios paises, incluyendo a México, teniendo acceso a él solamente
aplicadores certificados que lo utilizan para conservar productos de madera prioritarios
(ATSDR, 2001).

Estos riesgos evidentemente estaran en funcion de la naturaleza de los solventes
utilizados. Cuando se calienta a una temperatura superior a 200 °C el producto fundido
se descompone con emisién de vapores de cloruro de hidrégeno y formaciéon de otros

clorofenoles y trazas de policlorodibenzo-p-dioxinas.
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Los usos registrados del pentaclorofenol en nuestro pais son los siguientes:
(Cicoplafest, 1998).

< Para uso forestal: fungicida-bactericida, tratamiento de madera.
< Uso urbano: tratamiento de madera.

< Uso industrial: plantas formuladoras exclusivamente.

Estos usos estan restringidos, debe usarse equipo de proteccion y la aplicacion debe

hacerse por personal especializado.

Los nombres bajo los cuales se comercializa el pentaclorofenol son:

Pentadragon 50 pino, Pentamadera, Pentarin, Penta-flakes y Duramadera.
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4. RELACION ENTRE FUEGO Y MADERA (Garay y Enriquez, 2010)

El fuego ha fascinado a la humanidad durante siglos. Quiza el ser humano cobro
conciencia de su superioridad cuando dominé el fuego, al que los animales temian. Sus
primeros usos fueron el calor y la defensa ante las alimafias, pero enseguida dio

pruebas de que era algo mas.

La simple observacion de que la punta del palo con que se removian las brasas de una
fogata, se carbonizaba y ganaba dureza, convirtiéndolo en arma de caza mas eficaz,

fue el principio de su aplicacion como generador de técnicas.

El fuego es un fendmeno quimico de combustidn que necesita para producirse de
cuatro elementos que son: el combustible que es el elemento que se oxida, el
comburente que es el oxidante, calor y una reaccion en cadena para que active los tres

elementos anteriores (Benitez y Romero, 1985).

A su alrededor, y gracias a su calor, han vivido miles de hombres. EI hombre ha sabido
usar la energia del fuego en su provecho, para extraer la energia de los materiales que
le proporcionaba la naturaleza o poder moldearlos a su gusto. Si bien la mano es la
herramienta principal del hombre, también el fuego tiene parte en la responsabilidad de

la construccién de la actual cultura.

Una de las consideraciones histéricas mas importantes, es la influencia del cientifico
Lavoisier padre de la quimica al descubrir la intervencién de los gases aéreos como el

oxigeno en las combustiones, sustituyendo la teoria del "flogisto".

Dicha teoria trataba de explicar la combustion suponiendo que un cuerpo ardia por el
hecho de contener un principio inflamable, denominado flogisto, descendiente directo
del "azufre" de los alquimistas y mas remoto que el antiguo elemento "fuego" era una

sustancia imponderable, misteriosa, que formaba parte de los cuerpos combustibles.

Cuanto mas flogisto tuviese un cuerpo, mejor combustible era. Los procesos de

combustion suponian la pérdida del mismo en el aire. Lo que quedaba tras la
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combustion no tenia flogisto y, por tanto, no podia seguir ardiendo. El aire era

indispensable para la combustion, pero con caracter de mero auxiliar mecanico.

Desde luego, se trataba de una teoria subjetiva que se completd cientificamente por
Lavoisier al explicar que los cuerpos ardian en presencia de oxigeno, intervencion del
mismo u otro comburente, cuando aparecia una fuente de calor que activase la

reaccion. Es una de las fuentes de energia mas antigua.

Se llama fuego a la reaccién quimica de oxidacion violenta de una materia combustible
en este caso la madera, con desprendimiento de llamas, calor, vapor de agua y diéxido
de carbono. Es un proceso exotérmico. El fuego es la manifestacion visual de la

combustion (Benitez y Romero, 1985).

El comportamiento frente al fuego en materiales de construccion se evalua a través de
parametros tales como tiempo de ignicién, pérdida de peso, indice de carbonizacion,
propagacion de llama, tasa de calor liberado y generacion de humos, entre otros. La
resistencia al fuego se mide en minutos y es la capacidad que exhibe un elemento de
construccion para conservar durante un periodo determinado sus cualidades

estructurales dentro de ciertos limites de temperatura (Garay, 1996).

Bajo ciertas condiciones, la madera presenta una buena resistencia al fuego gracias a
la formacién de una capa carbonizada; ya que expuesta a altas temperaturas se
descompone para proporcionar una capa aislante de carbdn que retarda aun mas la

degradacion de la madera.

La capacidad de resistencia al fuego de una estructura de madera depende de su
escuadria, asi, la cantidad de carbonizacion de la seccidon transversal es el principal
factor en la resistencia al fuego de miembros estructurales de madera. En cambio en
otras aplicaciones, su comportamiento frente al fuego es limitado puesto que cuando
forma parte de muebles, revestimientos de muros, cielos u otros usos que emplean

piezas mas delgadas, arde con facilidad (Forest Products Laboratory, 1999).
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Cuando la madera ha sido sometida a fuentes directas de fuego, puede llegar a perder
aproximadamente entre 0.5 y 1 mm de material por minuto de exposicion, dependiendo
del tipo de madera, lo que es ocasionado por el fendmeno de carbonizacion. Cuando la
madera es pre-tratada con alguna sustancia retardante de fuego, puede resistir un

periodo de tiempo mayor, lo cual no significa que la madera no sufrira carbonizacion.

Cuando los retardantes son aplicados sobre los sustratos, éstos son absorbidos y
eliminan el espacio para el oxigeno con objeto de detener el fuego y su propagacion.
Cuando la fuente del fuego continia en contacto con el material impregnado por el
retardante, el objeto se consume de forma mucho mas lenta a lo habitual, lo que

permite extinguir el incendio (QuimiNet, 2006).

La madera, pese a ser considerada un material combustible, resulta un producto
valioso cuando se le utiliza en estructuras resistentes al fuego. Al quedar la superficie
de una pieza de madera expuesta a temperaturas elevadas durante periodos de tiempo
prolongados a la accion del fuego, experimenta una descomposicion quimica o pirolisis
que genera gases inflamables, que comenzaran a arder, resultando una carbonizacion

superficial.

La conductividad térmica de la madera es de por si baja, y la del carbdn
considerablemente menor, por lo que hacia el interior de la madera no carbonizada, los
incrementos de temperatura, y consecuentemente las reducciones de las propiedades

mecanicas, seran moderadas.

El carbon genera por su parte un estrato que limita, tanto la conduccion del calor hacia
la madera del interior, como también el paso de los gases inflamables que constituyen
el combustible del fuego desde el interior hacia el exterior. De esta forma, pese a ser
combustible, cuando se le utiliza, empleando piezas de dimensiones transversales
suficientemente grandes, la madera puede ser considerada como un material de

construccion resistente al fuego.
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La eficiente utilizacién de la madera en construcciones que deben satisfacer exigencias
especificas de resistencia al fuego exige conocer, con cierta confiabilidad, la velocidad
de avance de la carbonizacion que experimenta al quedar expuesta a las llamas. Este
valor se emplea para calcular las reducciones de las dimensiones de la seccidn

transversal de una pieza durante un incendio.

La carbonizacién resulta mas intensa en la region de las aristas de las piezas, dado
que el efecto térmico de las caras convergentes se adiciona en estos sectores,

situacion que se evidencia a traves del redondeo de las aristas.

La madera es un material polimérico de naturaleza organica que al quedar expuesto a
temperaturas superiores a 120 °C durante periodos de tiempo prolongados puede
inflamarse y entrar en combustion. En la medida que la intensidad del efecto térmico
aumenta, el lapso de tiempo requerido para la inflamacion de la madera disminuye,
pudiendo producirse una inflamacion espontanea de la superficie de madera expuesta
ante temperaturas del orden de los 300° C dando como resultado la formacion de

grandes volumenes de gases inflamables, humo y carbon.

Sin embargo la capacidad de la madera de carbonizarse lentamente, con una velocidad
de avance del proceso practicamente constante e independiente de las condiciones del
incendio, ha permitido desarrollar criterios de disefio y de verificacién de la capacidad
resistente de elementos estructurales y de uniones. Estos consideran las dimensiones
originales de las piezas de madera, su condicion de exposicion al fuego, la profundidad
de carbonizacion y la reduccion experimentada por las propiedades mecanicas

producto del efecto de calentamiento (Hilam, 2007).
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5. OBJETIVO GENERAL

Determinar mediante ensayos de resistencia al fuego si tres preservantes para madera

(CCA-C, boro y pentaclorofenol) poseen propiedades retardantes del fuego.
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6. METODOLOGIA

6.1. Habilitacion del material de estudio

Para la elaboracion de las 120 probetas utilizadas en el ensayo se utilizd madera de
Pinus sp con un contenido de humedad del 10%, la cual fue necesario cepillar y

cantear para obtener superficies similares a las utilizadas en la construccion (Cuadro

1).

Cuadro1. Material empleado en el ensayo.

Pinus sp GRUESO ANCHO LARGO

4(piezas)

Una vez dimensionadas las 120 probetas (Figura 1) como lo establece la norma ASTM
E69 — 02, se les sellaron las cabezas aplicandoles pintura vinilica a base de aceite para

evitar pérdida o ganancia significativa de humedad (Figura 2).

Figura 1. Madera utilizada Figura 2. Sellado de las cabezas

para las probetas del ensayo. con pintura de aceite.
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6.2. Pesado de las probetas

Una vez que se tuvieron las probetas selladas en sus extremos, se les asigno un
codigo de acuerdo al numero de probeta, seguido del preservante con el cual trato a

tratar y se tomo su peso.
6.3. Preservacion de las probetas

Para esta actividad se habilité un tubo de PVC, con la finalidad de utilizarlo como

depdsito de preservante para impregnar.

Una vez listo se colocaron las probetas dentro del recipiente, las piezas fueron
acomodadas horizontalmente separadas con tubos de plastico para evitar que las

probetas estuvieran en contacto una con otra y lograr tener una mejor impregnacion.

A las probetas se les colocé un contrapeso para mantenerlas sumergidas en el
preservante. Se colocé el preservante dentro del tubo hasta cubrir completamente las
probetas. Utilizando un total de 5 litros de preservante para lo que corresponde a las
sales de Boro y a las sales CCA-C, y en cuanto al pentaclorofenol, se utilizaron 6 litros

debido a su volatilidad.

El primer tratamiento se hizo con sales CCA-C a una concentracién del 5 % y se
dejaron preservando 24 horas, durante el proceso se estuvo observando el recipiente
para asegurarse que efectivamente las probetas siempre estuvieran cubiertas del
preservante. Transcurridas las 24 horas fueron retiradas del recipiente y apiladas para

eliminar los excesos de preservante.

Cuando ya no mostraban exceso de preservante fueron pesadas por segunda ocasiéon
en la balanza digital con presicion 0.01 g y con esto se determind la absorcion vy
retencion. Finalmente las probetas ya pesadas fueron apiladas para su secado al aire
libre.

El procedimiento aplicado para las sales CCA-C fue el mismo que se utilizd para el
tratamiento con pentaclorofenol a una concentracion del 5 % y de igual manera para las

sales de boro al 5 %.
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Las 90 probetas resultado de los tres tratamientos se dejaron secar al aire libre, sus
pesos se estuvieron registrando hasta obtener peso constante,con un total de 5
pesadas, las primeras dos cada 8 dias y el resto intercaladas con un rango de entre
los 12 y 16 dias, realizando el ultimo registro de peso el dia que se realizaron los

ensayos en el tubo de fuego.

Las 30 piezas que se utilizaron como testigo desde el inicio se secaron al aire libre, al

igual que el resto se les tomd su peso inicial y también fueron pesadas peridédicamente.
6.4. Determinacion de Absorcién y Retenciéon

La absorcion es la cantidad total de preservante que queda en la madera después de la

impregnacion (figura 3) y se determina mediante la siguiente formula:

_ (P2-P1) kg
o \% m3

A 1]

En donde:
A = Absorcién (kg/m?).

P1 = Peso de la probeta antes del tratamiento(kg).

P2 = Peso después de la impregnacion (kg).

Figura 3. Probetas

V = Volumen de la probeta tratada con el preservante (m?).
impregnadas con sales CCA-C.

La retencion es equivalente a la absorcion real de preservante y se expresa en
kilogramos de sustancia activa por metro cubico de madera y se determina mediante la

siguiente relacion tomando en cuenta la concentracion de la solucién (Valdés, 2008).

. C kg
R=A 100 m3 [21

En donde:

R = Retencion (kg/ m?).
A = Absorcion (kg/ m?).

C = Concentracion de la solucién (%).
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Cuando el peso de las probetas impregnadas mostraron un peso estable se les
aplicaron los ensayos en el tubo de fuego.

6.5. Ensayos de resistencia al fuego

En el proceso de quemado de las probetas fue necesario instalar el equipo (Apéndice
4) en un area adecuada para lograr tener las condiciones que se piden en la norma

ASTM EB9 — 02 que especifica que no deben existir corrientes de aire en el lugar.

Los ensayos se realizaron bajo las especificaciones de la norma ASTM E-69 — 02 la
cual especifica que las condiciones a las que se deben quemar las probetas debe ser
entre los 180 £ 5 °C, para cumplir con esto se utilizé un termdémetro que se colocd en
la parte superior del tubo un momento después de haber encendido y colocado el

mechero en la base del tubo.

Posteriormente se reguld la llama, se buscd que esta fuera homogénea para todo el
procedimiento y con ello mantener las mismas condiciones para todas las probetas.
Cuando el montaje de las probetas se tuvo listo, se colocé el mechero directamente

durante 4 minutos. Cumplidos los 4 minutos, el mechero se retird del tubo.

El tiempo que durd la probeta en apagarse fue en promedio de 3 minutos para el caso
de las piezas tratadas con pentaclorofenol. Cuando el fuego se extinguidé se

recolectaron las cenizas, se dejaron enfriar y finalmente se pesaron.
El procedimiento y las condiciones de la llama para las 120 probetas fue el mismo.
6.6. Pérdida de peso después de la combustion

Para la obtencidn de los resultados se utilizd la formula establecida en la Norma ASTM

E-69 — 02 que se muestra a continuacion:

__ Wi-woD
~ WoD

X X100 [3]

En donde:

X = Pérdida de peso en porcentaje (g).
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Wi = Peso inicial de la probeta (g).

WOD = Peso final de la probeta (g).

6.7. Analisis estadistico

Con la finalidad de determinar las diferencias estadisticas entre los tipos de

preservantes, se aplico un disefio experimental con n = 30.

Las hipodtesis de interés a probar son:

Ho: T1=T2=Ts Los preservantes no poseen propiedades de resistencia al fuego
He T1#T2# T3 Los preservantes poseen propiedades de resistencia al fuego
donde:

H, = hipdtesis nula

Hx = hipdtesis alternativa

T4, T2 y T3 = sustancias preservantes

Para este disefio, la variable de respuesta fue la pérdida de peso.

Para llevar a cabo la comparacion multiple de medias de la variable de estudio se
aplicé el método de alta diferencia significativa (HSD); el nivel de confianza con el que
se realizaron los datos fue de & = 0.05 % y los resultados se obtuvieron con el paquete
STATISTICA 7.0 Statsoft.
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7. RESULTADOS

71. Determinacion de la absorcion para los tres tratamientos

En el cuadro 2 se muestra el promedio de la absorcion que se tuvo en cada uno de los

tratamientos.

Cuadro 2. Promedios resultado de la Absorcion.

TRATAMIENTO

SALES DE CCA

SALES DE BORO

PENTACLOROFENOL
TESTIGO
7.2. Determinacion de la retencién para los tres tratamientos

En el cuadro 3 se presenta el promedio de retencion obtenido después de aplicar la

féormula correspondiente a los datos de cada tratamiento.

Cuadro 3. Promedios resultado de la Retencion.

TRATAMIENTO PROMEDIO DE LA RETENCION (Kg / m®

SALES DE CCA

SALES DE BORO

PENTACLOROFENOL

TESTIGO

7.3. Pérdida de peso

En el cuadro 4 se muestra el promedio correspondiente a los pesos iniciales, a los

pesos finales y el porcentaje de la pérdida de peso para cada uno de los tratamientos.

Cuadro 4. Promedios de la pérdida de peso (%).

TRATAMIENTO PESO INICIAL (g) PESO FINAL (g) PERDIDA DE PESO(%)
PENTACLOROFENOL
SALES CCA-C 101.73 10.7 82.39
SALES DE BORO
TESTIGO 105.44 17.45 77.46
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8. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los primeros resultados obtenidos fueron para el pentaclorofenol (Figura 8 y 9), las que
arrojaron como resultado un promedio de pérdida de peso de 75.76 % en el proceso de

los ensayos de resistencia al fuego.

Las piezas tratadas con sales de boro presentaron un promedio de pérdida de peso
igual a 69.36 % los restos de estas probetas fueron en su mayoria en forma de carbdn,
es decir que no se tuvo un alto porcentaje de cenizas volatiles ni humo en gran
cantidad (Figura 10).

Las probetas utilizadas como testigos para este experimento presentaron un promedio
de pérdida de peso del 77.46 % se quemaron facilmente y sin liberar humo en grandes

cantidades (Figura 12).

Los ensayos de las piezas testigo fueron mas rapidos que los otros tres procesos, esto

debido a que la intensidad de la llama no fue alta y el tiempo requerido para que se

enfriaran las cenizas fue menor.

Figura 4. Desprendimiento de humo Figura 5. Desprendimiento de humo en

en probeta impregnada con CCA-C. probeta impregnada con
pentaclorofenol.

Las piezas tratadas con sales de CCA-C dieron como resultado un promedio de

pérdida de peso igual a 82.39 % que presentaron el porcentaje mas elevado.

Cuando las probetas estaban en el proceso de quemado, la flama del tubo de fuego en
la parte superior aumentd considerablemente comparada con los otros tres tipos de
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probetas, ademas de que estas desprendian una gran cantidad de humo y cenizas

volatiles (Figura 7 y 11).

Las cenizas de las piezas que caian por el tubo de fuego fueron significativamente
diferentes a los otros tres casos, ya que estas se presentaron de una forma mas
descompuesta y fragil, tardando un tiempo aproximado de entre 12 y 15 minutos para

enfriarse.

Figura 6. Cenizas de probeta Figura 7. Cenizas de probeta

impregnada con pentaclorofenol. impregnada con sales de boro.

Figura 9. Cenizas de probeta utilizada

Figura 8. Cenizas de probeta

impregnada con sales CCA-C. como testigo.

El cuadro 5 muestra el analisis estadistico aplicado a los resultados obtenidos en este
ensayo. También se puede observar el valor obtenido para la F calculada, la cual es
superior a la F de tablasasi como una Probabilidad igual a 0, por lo tanto se procede a
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rechazar la hipétesis nula y se acepta la hipétesis alternativa que nos dice que existe

diferencia significativa en al menos uno de los tratamientos.

Cuadro 5. Analisis de Varianza.

Sumade Grados de Cuadrados F P
cuadrados libertad medios
INTERCEPTADO | 697497.7 1 697497.7 22480.66 0.000000
TRATAMIENTO 2608.0 3 869.3 28.02 0.000000
ERROR 3599.1 116 31.0
8.1. Grafica de comparaciéon multiple de medias

En la figura 14 se muestra la diferencia existente entre las probetas preservadas con
cada una de las sustancias, en donde se puede observar la diferencia entre el
tratamiento con CCA-C y el boro, también que la desviacion estandar para el
tratamiento con pentaclorofenol y para el testigo es igual.

F(3, 116)=28.019, p=.00000
88

86
84
82 N

80 T\

78 \ _ ~ O
76 e |

74 s

Pérdida de peso (g)
7~
\

72 N 7
70 N
68

66

64

CCA-C BORO PENTACLOROFENOL TESTIGO

Tratamiento

Figura 10. Comparacion de medias y la pérdida de peso.

En el cuadro 6 se muestran los resultados de Ila prueba de Tukey aplicada a los

porcentajes de la pérdida de peso, donde se pueden apreciar que el tratamiento con
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pentaclorofenol (1) es estadisticamente igual al tratamiento utilizado como testigo (1),
se observa también que el tratamiento de boro (2) es estadisticamente diferente al
tratamiento de CCA-C (3).

Cuadro 6. Resultados de la Prueba de Tukey.

Tukey HSD test Homogenous Groups, alpha =.05000 MS =31.027, df = 116.00
Pérdida de peso
(%) 1 2 3
69.35639 i
75.75533 b
77.45553 il
82.39125 b

En la figura 14 se muestra la diferencia existente entre los porcentajes de pérdida de
peso, en donde se tiene que el tratamiento con CCA-C es el que presenta el porcentaje
mas alto, estando en segundo lugar el testigo, en tercer lugar el tratamiento con
pentaclorofenol y finalmente el boro que presenta el porcentaje mas bajo siendo con

ello el tratamiento con las mejores caracteristicas retardantes del fuego.

Figura 11. Relacion entre la pérdida de peso y los preservantes.
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Reyes (2001 ; 2006) menciona que la madera preservada por el método de inmersion
como fue el caso en este ensayo, le da una menor proteccién a la madera, ya que al
momento de someterla a ensayos de combustion presentan pérdidas de peso mayores

comparadas con piezas impregnadas con métodos de Presién y Bafo Caliente- Frio.

El promedio de pérdida de peso obtenido para el tratamiento con CCA-C (82.39 %)
coinciden con los resultados obtenidos por Hunt y Garrat (1962) los cuales indican que
las muestras de madera no tratadas suelen perder del 80 al 90 % de su peso, lo cual

indica que las sales CCA-C incrementan la combustion de la madera.

Los datos que se registraron con la muestra testigo coincide con los reportados por
Reyes (2001) quien hace referencia acerca de que la madera sin tratar es la que pierde
mayor porcentaje de peso, ya que una vez que comienza la combustién la madera va

perdiendo su resistencia estructural hasta convertirse en cenizas.

El porcentaje de pérdida de peso obtenido para el tratamiento con Boro fue el mas bajo
(69.36%) lo cual coincide con Echenique y Robles (1993) quienes mencionan que las
sustancias que le brindan mas ventajas a la madera son las formuladas a base de boro,

fosfatos y amonio.
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9. CONCLUSIONES

Se concluye que el pentaclorofenol posee un grado muy bajo de propiedades
retardantes al fuego, debido a que su comportamiento fue estadisticamente parecido al

testigo.

También se concluye que las sales CCA-C no poseen propiedades retardantes al fuego
sino que al contrario aumentan la propagacion de la llama, teniendo como resultado

una mayor descomposicion mecanica de la madera.

De igual manera se concluye que el boro posee un grado alto de propiedades
retardantes al fuego ya que con este tratamiento se obtuvieron los mejores resultados

en relacion a la pérdida de peso.
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10.RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer ensayos en madera de medidas comerciales con un método de

preservacion a base de presion y/o bano caliente-frio.

En el caso del pentaclorofenol se recomienda que se utilice equipo adecuado para su

manejo ya que tiene propiedades toxicas para los seres humanos.

También se recomienda que si el uso que se le va a dar a la madera es de riesgo 1 0 2,

se utilice algun retardante al fuego de los comerciales.
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Apéndice 1. Pérdida de peso en porcentaje (%) de cada una de las probetas utilizadas.

PROBETA CCA-C BORO PENTACLOROFENOL TESTIGO
1 70.94 65.86 72.86 84.71
2 93.75 67.77 67.87 80.98
3 70.65 66.76 82.85 73.18
4 72.66 67.91 77.13 74.19
5 93.10 68.68 78.36 80.85
6 93.79 66.81 77.06 79.28
7 71.45 67.34 81.08 70.01
8 82.65 68.25 71.59 78.16
87.80 72.64 80.54 80.09
10 90.20 68.30 71.39 75.88
11 84.59 72.27 80.24 70.50
12 84.39 68.07 72.83 81.79
13 84.77 67.97 74.04 84.00
14 84.23 62.02 74.52 82.51
15 85.74 72.96 67.38 82.40
16 84.44 63.29 81.98 79.76
17 76.28 74.95 69.80 74.45
18 92.22 68.46 80.38 76.32
19 71.84 71.30 77.75 74.73
20 82.50 67.11 68.23 77.70
21 88.13 75.65 75.75 77.09
22 88.88 70.59 78.75 81.19
23 89.40 72.82 77.66 76.71
24 69.96 69.14 66.90 73.42
25 76.25 75.13 79.39 65.66
26 71.36 63.88 78.89 73.03
27 92.08 69.46 79.37 81.44
28 83.20 64.81 80.87 83.50
29 70.32 76.55 77.13 75.35
30 84.18 73.93 70.06 74.79
Suma 2501.37 2080.69 2272.66 2323.67
Desviacién
Estandar 9.566 3.503 4.826 4.652
Valor medio, 82.39 69.36 75.76 77.46
n 30 30 30 30
Media aritmética de todos los resultados, , = 76.49
Numero total de resultados, N = 120
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Apéndice 2. Diferencia entre el peso inicial y el peso final para cada uno de los

tratamientos
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Apéndice 3. Analisis de Varianza (Prueba de Tukey)

Tukey HSD test; variable Var2 (Spreadsheet3)
Homogenous Groups, alpha = 05000
Errar: Between MS = 31.027, df = 11600

Varl

Var? 1] 2
Mean

59.35639
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Apéndice 4. Tubo de Fuego utilizado para el ensayo
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