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INTRODUCCION

El fuego es considerado uno de los principales tagede destruccion de objetos fabricados
parcial o totalmente con madera. La madera pousematerial combustible, crea siempre el
“riesgo de incendio”; esto constituye una de lastéciones a su mayor uso en la construccion.
La proteccion de los materiales lefiosos frentaiedd esta limitada a un efecto retardante, ya
gue ninguna sustancia quimica puede transfornmraatiera en material incombustible, dentro de
los margenes de tratamiento econdémico. Existe waa gariedad de sustancias que ofrecen
resultados positivos sobre la demora en la propégadel fuego, la permanencia de la
combustién y de la brasa. La accion de los retéedareduce en el tiempo la pérdida de peso que
sufre la madera por carbonizacién de la masa lefasaismo tiempo que puede limitar la
tendencia a la permanencia de la llama y/o brasaagarece en la madera encendida. En la
actualidad no se ha profundizado en el tema deeigmamtes con productos de accion ignifuga
sobre madera de Pino ponderosa, si bien es imgtagran preservantes para usos en postes
rurales debido a que su madera presenta una bahildtlad natural. (Spavento, 2011). El Pino
ponderosa es una especie que se utiliza en mélfpdaluctos y que tiene la gran ventaja de ser
conocido en el mercado norteamericano, caractaistiractiva para la exportacion hacia esos
paises. Es la conifera de r4pido crecimiento mgdearda y con gran potencial para forestar
vastas extensiones en la regiébn Andino Patagonicgemdna, mostrando crecimientos
significativamente mayores que en los lugares dgewren los Estados Unidos (Gonetaal.,
2009). Es una especie con una densidad baja, emigw 351 a 550 Kg/hfKeil et al, 2013), se
trabaja facilmente, tanto a mano como con herraasemecanicas, aunque en ciertos casos la
resistencia de las piezas aserradas puede venseid&gor el denso agrupamiento de nudos,
producto de la ramificacion uninodal caracteristieh Pino ponderosa. Otra caracteristica que
presenta esta especie es que su madera seca fdeilrAetualmente esta especie representa el
70% de las plantaciones implantadas en la provideiaNeuquén. El volumen existente de
madera de Pino ponderosa en la provincia lleg2 822064 m (Gondaet al., 2009). De acuerdo
con lo expuesto y considerando la falta de estuslitse la impregnacién de esta especie con
productos de accion ignifuga y de ensayos de cdamp@nto al fuego, es que se planteo el
objetivo principal de este trabajo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollo en 5 etapas: obtencidrprdbetas, realizacion de ensayos fisicos,
impregnacion de probetas, evaluacion del compoeatmi frente al fuego y andlisis de
resultados.

Obtencidn de probetas

Se trabajo con material proveniente del sudoeste devincia de Neuquén, extraido de la zona
del lago Melliquina (40°27'23"S-71°13'52"0). Losespplares muestreados tenian una edad de
22 afios. En la Tabla 1 se detallan las probetasgaaia ensayo.

Tabla 1. Ensayos, normas, cantidad y dimensionéssdaobetas.

NUmero de probetas* Dimension
Ensayo Norma

T P100 P50 P25 B15 B10 FB8 CCA2 Bio5 (mm)
Contenido de IRAM
humedad 9532 30 30 30 30 30 30 30 30 30 20x20x20

Densidad IRAM 30 30 30 30 30 30 30 30 30  20x20x20




9544

Impregnacion 'gggg 16 16 16 16 16 16 16 16 10x10x100

indicede  ASTN
Oxigeno 2863 2 2 2 2 2 2 2 2 2 10x10x100

Intermitente UTNLP 2 2 22 2 2 2 2 2 20x10x100

*T = testigo; P100 = paraformaldehido al 100%; R5(paraformaldehido al 50%; P25
paraformaldehido al 25%; B15 = mezcla de béraxdadiorico y amoniaco al 15%; B10
mezcla de bérax, acido bérico y amoniaco al 1098 £Bolucion fosfato/borato al 8%; CCA2
arseniato de cobre cromatado al 2% y Bio5 = bigmesite en desarrollo al 5% de
concentracion.

Ensayos fisicos
Las propiedades fisicas estudiadas en maderasngiregnar fueron: contenido de humedad
(CH), (IRAM 9532) y densidades aparentes normal) (Danhidra (Do) (IRAM 9544).

Impregnacion de probetas

Se realizaron 8 procesos de impregnacion con msbe¢ diversas dimensiones segun los
ensayos posteriores a realizar. Se aplico el pnoiedto Bethell o de “célula llena” (IRAM
9600, 1998). Las probetas, secadas por debajo wteb mle saturacion de las fibras, fueron
colocadas dentro del cilindro de impregnacién. lousg generd un vacio de 600 mm de Hg
durante 10 minutos donde se consiguio extraereldgl interior del cilindro y aquel del interior
de los lumenes celulares. Conservando el vaciaused el cilindro con la solucion impregnante
y luego se aplicé presion hasta alcanzar un nidlimo de 0,49 N.mi#, manteniéndola por 5
minutos. Posteriormente se drend lentamente deticil el sobrante de solucion, que no ingreso
en la madera, disminuyendo la presion gradualmesgerealizé un vacio final, de la misma
magnitud y tiempo que el inicial, para extraerdausion excedente de la superficie de la madera.
Inmediatamente posterior a la impregnacion, el 2@%as probetas fueron cortadas por la mitad
en su longitud a fin de corroborardanetracion del impregnante, observandola a ojo desnudo y
sin reactivos, en la escuadria de las mismas. d’re\posteriormente a la impregnacion, se
pesaron las probetas en balanza analitica de Og@lpgecision y se determind el volumen con
calibre micrométrico, para determinar el valor atesorcion. Luego se obtuvo el valor de la
retencion nominal, expresada en kg de preservante por metro cUleicoadlera y se determind
la retencion real. El ensayo de impregnacién se llevé a cabo en lar&apQuimica Bosques
S.A. ubicada en el partido de Florencio Varelayprma de Buenos Aires. Las formulaciones a
base de boro se muestran en las Tablas 2 y 3.

Tabla 2. Formulacion ensayada de las soluciones@de boro (B 15 y B 10).

Compuestos Formulacion Porcentaje en peso soélido
Fosfato acido de amonio FA(NH,) 10
Sulfato de amonio SIONH,) 60
Acido borico HBO; 20
Borato de sodio N8 ,0; 10

La solucion fue elaborada en el CIDEPINT.
Tabla 3. Formulacién de fosfato monoamonico y decsb de sodio (FB 8).

Compuestos Porcentaje en peso sélido
Fosfato monoamanico 6,8
Decaborato de sodio 1,2

Agua c.s.p. 100,0

La solucion fue desarrollada por la Empresa QuiBmsgues S. A.



Ensayo de comportamiento frente al fuego

Se analizo la resistencia frente al fuego de ladbgias impregnadas mediante el ensayo de
indice de Oxigeno (Ol) y el Ensayo IntermitenteEstas experiencias se realizaron en la Planta
Piloto del Centro de Investigacion y Desarrollo Becnologia de Pinturas (CIDEPINT). El
Ensayo O], objeto de la norma ASTM 2863, determina la minirmacentracion de oxigeno en
una mezcla con nitrégeno que puede mantener laustiab de un material en condiciones de
equilibrio, como la combustion de una vela. El vae expresa en porcentaje en volumen. La
importancia de esta determinacion no solo radicanedir la facilidad de combustion de los
sustratos para comparar resultados, sino que on gal Ol mayor al 28% permite clasificar el
sustrato como autoextinguible. Para esta expedesgutilizé el equipo modelo Atlas OI-1015 y
el método operativo en cada ensayo fue el siguisetelispuso la probeta en el soporte de tal
manera que el borde superior de la misma, est® anb® como minimo de la parte superior del
tubo y, en funcion de la experiencia adquirida,se&cciond la concentracion de oxigeno
deseada. Se ajustaron seguidamente los valoreaudialcpara obtener, a través del tubo, la
concentracion de oxigeno deseada a una velocidddedes', resultado de la relacion entre el
flujo de la mezcla en chs' y la superficie de la columna en Tn$e dejo purgar el sistema
previamente durante 30 segundos y se procedié lggovocar la combustion de la probeta con
la ayuda del sistema de encendido, habiéndosegparsiarcha el cronémetro. Es importante
mencionar que el ensayo Ol no es representativocol@portamiento real del material en
contacto con el fuego, pero es uno de los métodeferflos en el desarrollo de tratamientos
retardantes del fuego debido a que permite la oliterde valores numéricos reproducibles. El
Ensayo Intermitente consiste en someter el frente inferior de la pi@bea accion intermitente
de la llama de un mechero Bunsen, dispuesto engui@de 45°. La llama se ajustara de manera
de alcanzar 10 mm de altura del cono azul y eicaide salida del mechero se colocara a 15
mm de la superficie en examen. La probeta se sofnatia accion de la llama durante 20 s, con
periodos de descanso de 10 s. Se repetira el aclexposicion fuego/reposo si la llama se
autoextingue dentro de los 5 s de retirado el ntechéa zona carbonizada no excede los 8 cm
Las exigencias de este ensayo determinan que plr@iogies o0 pinturas que se aplicaran en
servicio sobre un sustrato combustible deberaneptas una calificacion déprobado y
clasificacionClase A.
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Figura 1. Ensayo Intermitente. Figura 2. Ensayd&inde Oxigeno (Ol).

Andlisis estadisticos

Se calcularon las variables fisicas, se obtuvidognvalores estadisticos descriptivos basicos
(media, desvio, coeficiente de variacion, rango rgfigps de dispersion) y se testearon
estadisticamente la distribucion normal de lasabdes y los valores atipicos hallados. Por
altimo, se realizé un ANOVA para testear la respuete la absorcion de las probetas a las
distintas soluciones impregnantes.

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Propiedades fisicas



Los valores de contenido de humedad y densidadesraps para el Pino ponderosa se presentan
en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de CH%, Dn y Do para Pino ponderos

Parametro estadistico CH Dn Do
Media 12,30 (%) 0,39 (kg.deh 0,37(kg.dn#)
Coeficiente de variabilidad 3,18 (%) 9,53 (%) 9(%4)

Segun se observa en la tabla el contenido de humld) obtenido se ubicd en el rango
especificado para la determinacion de las propesidisicas (Coronel, 1994) y apto para la
impregnacion de la madera en autoclave (IRAM 960@).acuerdo a los valores de densidad
aparente normal (Dn) la madera de Pino ponderasdtadiviana, ya que sus valores resultaron
entre 0,351 y 0,550 kg.dim

2. Impregnacion

En la impregnacion por autoclave se observé unatpsion total en toda la escuadria de la
pieza de la probeta. Los valores de retencion alienfueron contrastados con los valores
especificados en la norma IRAM 9600 para produpteservantes, ya que no existe en el pais
una normalizacion de este tipo para productosugos. En la Tabla 5 se presentan los valores
promedios de absorcion y retencién (nominal y neata cada uno de los tratamientos.

Tabla 5. Parametros medios de la impregnacionsig tcatamientos.

Tratamiento Absor(_:?ién R’_etencién B Retencié_g real Penetracion (%)
(kg.m™)* nominal (kg.m™) (kg.m™)
B10 448,00 a 44,80 36,82 Total
B15 499,07 a 74,86 61,53 Total
P50 504,53 a 252,26 207,36 Total
Bio5 542,02 ab 27,10 22,27 Total
FB8 551,35 ab 44,10 36,25 Total
P25 608,03 b 234,70 192,92 Total
P100 636,10 b 636,10 522,87 Total
CCA2 636,87 b 8,78 7,224 Total

*Letras distintas denotan diferencias significatiiasey, p < 0,05 %).

En la tabla se observa que hubo diferencias eStadifente significativas en los valores de
absorcion entre los 8 tratamientos ensayadbsgstar afectados por distintas constantes, no es
ilustrativo el promedio de las retenciones nominatal, asi como tampoco aporta informacion
un analisis de ANOVA, ya que las diferencias ettatamientos estaran dadas por las constantes
gque afectan el valor de la absorcion para hacegdlzsilos de retencion nominal y real. Si bien la
absorcion depende de una serie de variables - dgpomadera, solucion impregnante y
condiciones de proceso, son las més significaiiMedkov, 2002) - el valor medio hallado en
este trabajo resultod superior al citado por Owtfad. (1999), para otras cuatro especie®ihels,
aplicando un tratamiento semejante. Los coeficgeedéevariacion obtenidos se encontraron en un
rango medio (entre 10-20%), acercandose al limfegior del mismo.

3. Ensayo de comportamiento frente al fuego
En la Tabla 6 se sintetizan los valores Ol parankdera testigo e impregnada con las 8
formulaciones ensayadas.

Tabla 6. Valores del ensayo de indice de Oxigerp (O

Producto Concentracion (%) Ol (% de Oy Intermitente
B10 10 >50 Clase A-Aprueba
B15 15 >50 Clase A-Aprueba
P50 50 24 Clase E-No aprueba
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Bio5 5 24 Clase E-No aprueba

FB8 8 >45 Clase A-Aprueba
P25 25 26 Clase E-No aprueba
P100 100 24 Clase E-No aprueba
CCA2 2 22 Clase D-No aprueba
Testigo (sin - 25 Clase E-No aprueba
impregnar)

Segun se puede observar los valores Ol e Intermitebtenidos para las soluciones de
paraformaldehido no fueron aceptables, comportandose igual o pe®rettestigo. El uso del
paraformaldehido no provocoé retardancia de llamdosnensayos, lo cual de haber resultado
positivo, hubiera agregado al paraformaldehidoprogiedad a la ya reconocida eficiencia en su
capacidad biocida, (Rams & Martinez, 2007). Lasidohes que contienemezcla a base de
boro al 15% y al 10% proporcionaron a las muestras de madera de Pindepmsa una
capacidad ignifuga adecuada, de acuerdo a los angawplizados, calificAndolo como un
material autoextinguible, (Giudice, 2010). Valomsnores de Ol (37-50%), fueron encontrados
por Pereyra & Giudice (2008) en madera de Arauaargustifolia. Las soluciones que contienen
fosfato monoamonico y decaborato de sodfmroporcionaron buenas propiedades retardantes de
llama sobre las probetas de maderastkcion biopreservante y el CCAno proporcionaron
propiedades retardantes de llama sobre la madétadgonderosa.

CONCLUSIONES

La penetracion fue total en toda la pieza de maydoas valores de absorcion y retencién real
logrados en la impregnacion profunda de Pino pasdefueron mayores a los obtenidos en otras
especies de pinos y con otros preservantes hidiaesl Las soluciones a base de boro, al 15% y
al 10% y el fosfato monoaménico y decaborato deosqutoporcionaron a las muestras de
madera de Pino ponderosa una capacidad ignifugjarg®, de acuerdo a los ensayos realizados.
Seria interesante continuar estos estudios ensaysoidciones en bajas concentraciones para
evaluar su capacidad ignifuga, manteniendo laieféatl del tratamiento y reduciendo ain mas
Su costo.

Las soluciones con paraformaldehido en las 3 cdra®@anes, el biopreservante y el CCA no
proporcionaron propiedades retardantes de llama dabmadera. El estudio presentado condujo
al desarrollo de nuevas formulaciones de soluciomgsegnantes con poderes retardantes del
fuego, con la intencion de realizar ensayos expariales conducentes a clasificar aquellas que
otorguen una mayor seguridad a las personas yladoss materiales.
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