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1. INTRODUCCION

Casi siempre se atribuye la responsabilidad de la gravedad
del fuego & la presencia de 1la madera en la construccién

(Devlieger et al., 1983).

La ignifugacidén de maderas es un tratamiento destinado a
reducir al minimo el fendmenc de propagacidén de la combustiobn,
llegando incluso a impedirlo (Senyszyn, 1390). Es uno de 1los
principales procedimientos para mejorar el comportamliento entre
el fuego y la madera (Soto, 1969).

Esta tecnologia, de uso corriente en varios paises donde la
edificacidn en madera esta ampliamente difundida, no ha sido
utilizada en el Uruguay (Carlocs Mantero, com. pers.).

La ignifugacidén de maderas para la construccidén de viviendas,
podria considerarse de interés, por el aumento significativoe gque
ha tenido la forestacidén en los Gltimos afos.

El presente estudio tuvo dos objetivos principales, que
fueron:

A) evaluar de la efectividad de tres productos ignifugos en
madera s6lida aserrada, de dos especies muy utilizadas en nuestro
pais: una conifera (Pinus taeda) y wuna latifoliada (Eucalyptus

grandis); y

B) senalar criterios para la selecciédn de los retardantes del
fuego, tomando en cuenta que la madera fuegorretardada se
destinaria a la construccidn de viviendas.

Los retardantes del fuego evaluados en este trabajo fueron:
soluciones acuosas de fosfato de dlamonio y de bérax/acido bérico
en concentraciones de 5, 10 y 15% m/v, aplicadas por métodos de
vacio-presiodén, y “"Direth ignifugo”™ (una <cobertura de marca
registrada) que fue aplicada con pincel,



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. ANTECEDENTES GENERALES

E]l uso de madera para la construcecidn en el lrugpuay

En nuestro pais, la historia marca un escepticismo hacta la
incorporacion de piezas de madera en la construccidn a causa de
factores culturales, técnicos, reglamentarios, urbanisticos,
tecnolbgicos y econdmicos.

Segdn José Tinto (1978), los grupos étnicos de origen latino
(espafioles e italianos) unen el concepto de “"madera” al de
precariedad o corta duracién. En 1la poblacidén uruguaya estos
grupos son mayoritarios y sus pautas culturales con respecto a la
vivienda los llevan a la construccidon de mamposteria tradicional,
0o las derivadas de su evolucion tecnoldgica.

Las reglamentaciones son excesivamente limitaclionistas con
respecto a la madera, como por ejemplo, se exige que una casa de
madera construida en Montevideo, tenga la pared exterior de
ladrilles. Ademés, el empleo de la pared medianera estd vedado a
la madera (Juan Deal, com. pers.).

La Ley N€ 13870 dice 1o siguiente:

"Art. 3% - Para quedar comprendidos en el vrégimen de
incorporacion establecido en el presente capituleo 1los edificios
destinades a vivienda deberan tener los elementos estructurales
de los entrepisos, escaleras comunes, los muros divisories y 1los
techados constituides por materiales incombustibles, quedando
excluidos los elementos lefiosos, fibrocemento, zinc¢, aluminio vy
similares. Los edificos de mds de tres piscos deberan tener
obligatorlamente estructura de material incombustible.

El cumplimiento de dicho requisite se acreditara por
certificacion del Municipio correspondiente.”

A todo esto se suman las elevadas primas de seguro. En el
Uruguay, la prima del seguro contra incendio para una casa de
madera no tratada prefabricada es mas de 10 veces superior a la
de wuna casa de material con techo de planchada o chapa
{Departamento de Administracidon de Riesgos de Incendios, Banco de
Seguros del Estado}.



Comportamientoc de la madera frente al fuego

En un incendio las construcciones de madera arden puesto que
la madera es un combustible. Pero ha sido demostrado que el mayor
peligro de fuego en cualquier clase de edificios se encuentra
usupalmente en el mobiliario y otros contenidos. La inflamacidon de
la madera (alrededor de 220 - 2759C) puede resultar s6lo de un
calentamiento importante y durable, producido por la combustidon
de sustanclas mds Inflamables y de poder caldrice mayor (papel,
tejidos, gasolina, alfombras, cortinas, plasticos) (Bevlieger et
al., 1989; Hunt y Garratt, 19563).

El caracter combustible de 1la madera ne es motive para
rechazarla a priori como material de construccién ya que,
correctamente utilizada, puede ofrecer condiciones adecuadas de
seguridad. Mientras que varlos de los materiales de construccién
- usados hoy dia no tomarén fuego, ninguno de ellos es "a prueba de
fuego™, ya que estan sujetos a perjuicio cuando se exponen =a
calor excesivo (Senyszyn, 1990; Hunt y Garratt, 1953).

Los elementos en madera son menos peligrosos que aquellos
metalicos que a la temperatura del incendio se dilatan, pierden
rapidamente sus mayores resistencias mecanicas y se deforman
antes de despliomarse en forma espectacular. Lo mismo ocurre con
estructuras en concreto o de albafiileria que por efecto del calor
pierden humedad, se agrietan y se despegan, especialmente si son
enfriadas repentinamente, por ejemplo por el agua de una manguera
destinada a extinguir el fuego (Devlieger et al., 1969; Senyszyn,
1990; Hunt y Garratt, 1953).

Cuando una madera se calienta sufre un proceso de dilatacioén
cuyo coeficlente es de 1/10 a 1/3 menor que el de los metales, el
cemento o el vidrio. Por otra parte, la dilatacidédn gque sufre una
madera por la accidn del calor, queda compensada con la
contraccidén que experimenta con la pérdida de humedad (Tuset vy

Durén, 1973).

En wn incendio normal, la velocidad de combustidéon de 1la
madera es aproximadamente 1 cm cada 15 minutos. Asi un elemento
no protegideo de 25 mm de espesor, puede resistir 20 minutos y un
tirante de 75 mm de espesor puede resistir alrededor de 1 hora.
La madera, pues, arde lentamente y una pieza de escuadria grande
conserva durante clerto tiempo sus caracteristlicas mecanlcas, aln
a temperaturas de 1000 6 1200¢C (temperaturas maximas normales en
un incendio). En cambio, el aceroc se debilita y deforma entre
3150C y 4202C y el aluminio entre 1009C y 3152C (Senyszyn, 1990Q).



Cuando ignicionan, las vigas y columnas de madera grandes en
estructuras de "madera dura” {(mill construction), desarrollan
prontoe una capa carbonizada que retarda la combustion en un aito
grado. Pruebas actuales han mostrado gque estas maderas pesadas
poseen mayor resistencia al {fuego que 1os soportes de acero
estructural no protegidos (Hunt y Garratt, 1953).

La madera también tieme la ventaja de advertir por ciertos
ruidos caracteristicos el momente de ceder (Devlieger et al,,
1969).

Mét odos para disminuir el ylesgo de incendio en
construcciones de madera

El peligro de 1la réapida destruccidn de los edificlos de
madera por el fuego puede ser minimizado: (a) por detalles de
disenno y construccidn que pueden causar que un fuego se sofogque a
81 mismo o por lo menos retarde la expansién de las llamas y de
esta manera dé tiempo para poner los aparatos extinguidores en
accién, (b)) por instalacldén de regadores automaticos, o (c¢)
tratando la madera de manera de hacerla altamente resistente al
quemado (Hunt y Garratt, 1953).

Es posible incrementar econdmicamente la resistencia de 1la
madera a la accldn del fuego, como un medio de disminuir los
riesgos de un incendio. Si bien resulta caro llegar a una mixima
incombustibilidad de 11la madera se puede, en cambio, lograr a
costos razonables una marcada reduccidén de la permanencia de la
llama y la casi total extincién instantanea de la brasa, no bien
desaparezca la fuente de combustién 1Inicial. Es decir que se
lograra convertir la madera en un material carbonizable, pero no
trasmisor del fuego (Tinto, 1978).

Desde tiempos antiguos se han hecho intentos para reducir 1la
itnflamabilidad de la madera y otros materiales organicos. Ernest
Hartman en un Simposio de Preservacién de la Madera, el 20 de
marzo de 1933, en un breve resumen histodérico de los primeros
intentos de hacer "ignifugos"”, reportdé que los romanecs usaron
vinagre como retardante del fuego tan temprano como cuatrocientos
afios A.C. ¥y mas tarde emplearon soluciones de alumbre con el
mismo propdsito. Una patente britanica, implementada en 1625,
cubria un método para hacer madera, velas y cuerdas de barco "a
prueba de fuego”. besde estos tiempos 5e han hecho
recomendaciones, se han dado patentes, se han publicado
discusliones en volumen creciente y literalmente cientos de
féormulas y procesos han sido propuestos, aungue sélo unos pocos
de ellos han tenido suficiente meéerito para garantizar la
aplicacién comercial actual (Hunt y Garratt, 1953).



2.2, CARACTERISTICAS DE LAS MADERAS

Evucalyptus grandis

Excelentes maderas, de grano derecho, bastante duras vy
medianamente pesadas (FPe 0,65 - 0,80), aunque faciles de
trabajar, se dejan clavar bien y adquileren buen lustre. De color
rosado palido, apreciadas para trabajos de carpinteria,
embarcaciones, puertas y ventanas, parquet, envases, torneria,
madera terclada, muebleria y pasta para papel (Catedra de
Tecnologia Forestal, 1979).

Todas las maderas de 1los eucaliptos cultivados presentan
problemas durante el estacionamiento debido a la fuerte tendencla
que acusan al colapso. La presencia de albura en las piezas
aserradas exige 1la aplicacidédn de productos insecticidas para
evitar el "apolilladoe™. E. grandis es poco durable frente a
hongos, su albura es susceptible al ataque de insectos, en
cambio, su duramen es resistente (Tinto, 1978).

La madera del género Eucalyptus (Myrtaceae), es de porosidad
difusa. Los poros estan esparcidos o diseminados en todo el ancho
del anillo y son de tamafio sensiblemente uniforme: zonacidn poco
demarcada (madera de lefic homogéneo) (Senyszyn, 1390).

En este género las "vestiduras"” (vestures) de pared a veces
ocluyen la apertura de 1las puntuaciones intervasculares y se
extienden sobre los vasos (Butterfiel y Meylan, 1980).

Pinus taeda

Pertenece al grupo de pinos conocidos como "pinos del sur™,
originarios de la costa sureste de Estados Unidos, <que poseen
caracteristicas tecnoldégicas similares.

Madera semipesada a muy pesada (Pe 0,50 - 0,90), dura a muy

dura, resistente y de Dbuena durabilidad. Textura mediana a
gruesa, grano derecho y veteado bien perceptible, que tiene su
origen en Jla coloracidn fuerte, rojiza, del lefio tardio,

caracterizado por la gran cantidad de resina que contiene. Albura
mas o menos blen definida, de coloracidon blanco-amarillenta,
duramen mAs osScuro, amarillo pardo, castano rosado a rojizo,
castafio oscuro. Se trabaja con cierta dificultad, aunque se pule
y lustra bien, obteniéndose excelentes superficies lisas (Catedra
de Tecnologia Forestal, 189738).

El pino amarillo del sur (Pinus taeda) vy el abeto Douglas,
son dos especies comunmente tratadas con quimicos retardantes del
fuego. Como estas especies normalmente no sostienen bien 1a
pintura o los colores s6lidos, se deben seguir estrictamente los
procedimientos de acabado o terminacidén recomendados (Cassens ¥y

Feist, 1981).

.._5_



Es poco durable frente a hongos y tanto su albura como su
duramen son susceptibles al ataque de insectos. La madera

proveniente de plantaciones, se seca sin mayores problemas
fisicos, aunque es muy sensible al ataque de hongos productores
de manchas. Por ser maderas de penetrabilidad media, se

recomienda recurrilr a sistemas de vaclo-presién para conseguir
absorciones adecuadas (Tinto, 1978),

Caracteristicas quimlcas

Este aspecto tecnoldégico incluye 1la evaluacidn de la
presencia de sustanctias extractivas {saponinas, aceites
esenclales, alcaloides, taninos, resinas, quinonas, gomas) gue

pueden afectar el comportamiento de las maderas en 1los procesos
de maguinado, terminacién, impregnacién y uso. Tambié&n comprende
el grado de combustibilidad que acusaran las maderas, en funcién
de la existencia de sustancias que puedan retardar o favorecer la
accion del fuego, Jjuntamente con la influencia de 1la compacidad
del material leficso.

Otras veces los contenidos celulares obstruyen la luz de los
vasos, impldiendo o dificultando la impregnaciéon del duramen, adn
en maderas de elevada porosidad, como por ejemplo en el
Eucalyptus grandls que tiene el duramen muy poco permeable
(Tinto, 1878).

CUADROQ NO 1

Caracteristicas guimicas

Grado de

ESPECIES Contenidos Combustibilidad compaci-
celulares dad (%)
E. grandis .... Gomas-quinonas Combustidén fécili 37,3
Pinus taeda ... Resina Combustidén rapida 30,6

o o M . = e = A i o o ot A e Trr v e L e o = M e mw R AEm e e e e v e et M e v R M T vl A e e

FUENTE: Tinto, 1378

Peso especifico aparente

El peso especifico aparente se define como el cocliente entre
la masa y el volumen de 1la madera (Senyszyn, 1980). Constlituye
una de las propiedades fisicas mas importantes de la madera, pues
de ella dependen la mayoria de sus caracteristicas (fisicas y
mecinicas (Coronel, 1934).

_6_...



Es posible distinguir diversas expresiones del peso
especifice aparente (Pe), segln el contenido de humedad (CH) al
cual se determina: (Senyszyn, 1990)

Pe normal = Peso a 12% CH
Volumen a 12% CH

Pe corriente = Peso anhidro
Volumen a 12% CH

Pe anhidre = Peso anhidro
Volumen anhidro

El peso especifico es decisivo en la cantidad de impregnante
que puede admitir una madera, ya que cuanto mds densa sea ésta
tanto meneor volumen de poros contendrd y por 1o tanto admitiré
menor cantidad de impregnante (Kollmann, 1358).

Segldn E., Coronel (1994), el contenido maximoc de humedad (CH
max) que puede admitir la madera se estima mediante la siguiente

formula:

CHmax = 0,28 + 1,50 - Pe anhidro
1,50 x Pe anhidro

Absorecidn v permeabilidad de las maderas

LLa absorcidn de preservantes esta afectada por la
permeabilidad de la madera, la forma de la madera a ser tratada,
y los procedimientos de tratamiento (Koch, 1872).

Bajo condiciones comerclales normales existen cuatreo clases
de maderas, a saber: muy permeables, permeables, resistentes, e
tntratables. Con las tres clases que se consideran tratables,
habréd variaciones relativamente amplias, no sélo entre 1las
especies sino también entre partidas diferentes de 1la misma
especie. Aquellas maderas detalladas como comercialmente
intratables, no pueden penetrarse mids gque en una delgada capa,
atn bajo periodos de presiodon prolongados (Manual de tratamiento

Koppers, s/1).

La profundidad de penetracidén de los impregnantes depende mas
de la diferencia entre las maderas de duramen y albura, la
constitucidon de los vasos o las traqueidas, l1a existencia de
canales resiniferos, gque del peso especifico aparente (Kollmann,

1959).



En general, 1a albura y el duramen se comportan diferente en
relacién a la penetracidén de liquidos. Como ejemplo se pueden
mencionar algunos eucaliptos cuya albura es fAcilmente preservada
pero cuye duramen ofrece una considerable resistencia a 1la
penetracion, que s6lo puede ser obtenida aplicando presiones muy
elevadas (Tuset y Duréan, 1978},

En especies de coniferas se pueden observar al microscopio,
numerosas puntuaclones en las paredes radiales de las traqueldas
lo que permite un flujo adecuwado de liquides en sentido
tangencial pero no en el radial, ya que el nOGmero de puntuaciones
en las paredes tangenciales de las tragueidas es escaso. En éstas

maderas, los canales resiniferos también contribuyen a 1la
penetracidn de los liquidos siempre y cuvando posean un tamaio
adecueado, no presenten obstrucciones y su nimero sea suficiente

para favorecer una distribucién homogénea del producto (Tuset vy
Duran, 1979).

La albura de pinos del sur es relativamente permeable, por
eJemplo, permite el pasaje de fluidos bajo presidon. Los 1lidmenes
de las traqueidas de pinos del sur no estan ocluidos, las
membranas de las puntuaciones (pit) entre las células de albura
contienen aberturas relativamente grandes. La aspiracién de la
puntuacién generalmente no es suficientemente severa para cortar
el flujo. La absorcién y penetracién obtenida poer tratamlentos
profundos varia significativamente dentro y entre A&rboles de
pines del sur (Verrall, 1965 citado por Koch, 1872).

El material de bajJa densidad wusualmente muestra mayores
retenciones que la madera de alta densidad «c¢uando se realiza
vacio porque;, como ya habliamos dicho, la madera de baja densidad
tiene mayor volumen de poros. Aunque experiencias generales con
tratamientos de presioéon con pinoes del sur, indican que muestras
de baja densidad frecuentemente son las mAs dificiles de
penetrar. VYerrall (18965) reportd que la infeccidn de madera de
pinos del sur c¢on varios mohos, manchas y hongos de pudricién
incrementan tanto 1la absorcidén de aceite como la de agua (Koch,
19723,

En las maderas de latifoliadas la via de entrada de liquidos

se hace fundamentalmente a través de los vasos lefiosos
distribuyéndose posteriormente al resto de los tejidos por las
puntuacliones, <que pueden observarse en gran nGmero en sus

paredes . Se deduce entonces gque el tipo de porosidad de una
madera tiene influencla en la penetracién del preservante y
también en su distribucién. En maderas con porosidad difusa,
caracterizadas por tener poros numerosos y homogéneamente
distribuidos en todo 21 ancho del anillo de crecimiento, se puede
lograr buena penetraclidéon y posterior distribucion de sustancias
preservadoras. Lo expresado anteriormente vale siempre ¥y cuando
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no existan obstrucciones en los vasos lefosos debido a diversos
tipos de contenidos celulares, resultade de la actividad
fisioldgica del arbol (Tuset y Duran, 1878%8), como ocurre en el
género Eucalyptus.

Combustibilidad

Existen maderas mas combustibles que otras. Las mAs livianas
que poseen mayor volumen de poros, arden mis de prisa gue las mis
pesadas porque desprenden los gases con mias rapidez. Las maderas
de latifoliadas de porosidad difusa (eucalipto) arden ma s
rapidamente <que las de porosidad circular (paraiso) por el mismo
motivo. En el «caso de las maderas de coniferas, el
desprendimiento de gases se ve dificultado por la pared gruesa de
las tragueidas del leifio tardio (Senyszyn, 1930).

Se llama poder calérico, al calor desprendido por kilogramo
de combustible en combustion completa a la presidn y temperatura
atmosférica normal, que es lo mismo gque el calor bruto de
combustidn (Coronel, 1594).

Teniendo en cuenta los componentes de la madera, se puede
indicar que el poder calorifico de la lignina es superior al de
la celulosa, por su mayor porcentaje de carbono y mepnor contenido
de oxigeno y es de wunas 6.100 Kcal/Kg (Coronel, 1994). Los
valores mas altos de calor bruto de combustién para extractivos,
lignina y holocelulosa son consistentes con sus contenidos de
carbono (White, 1986).

Por eso, las coniferas debide a su mayor porcentaje de
lignina poseen un poder calorifico mayor gque las latifoliadas,
esto desde luego sujeto a las excepciones que surgen de la
composicidn de la madera (Coronel, 1984; White, 18986),.

Los extractivos elevan el calor bruto de combustidédn de 1las
muestras de madera. En adicidédn al mayor contenido de lignina, se
considera que 1las coniferas tienen mayor calor bruto de
combustidon a causa de sus contenidos de resina o extractivos.
Chandler et al. (19833) reporté el valor mas alto de <calor bruto
de combustidon como T7.720 cal/g (13,896 Btu/lb). También describid
terpenos y resinas como las dos clases de extractivos que afectan
significativamente el comportamiento del <combustible forestal
(White, 195586).

Entre las coniferas, las especies resinosas ©poseen valores
superiores pues el poder calorifico de las resinas es del orden
de 8.500 a 9.100 Kcal/Kg (Coronel, 1894),

l.a quema de pino del sur se acelera si la madera esta seca,
es de particulas de tamafio pequefio y esta rodeada por suficiente
oxigeno, tiene alto contenido de extractivos, baja densidad,
textura superficial rugosa Yy esta expuesta a alta temperatura
desde una fuente externa sostenida de calor en presencia de una
Ilama de ignicidn (Koch, 1972).
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Wang y Huffman (1982) hicieron un estudio de los efectos de
extraccidon con varlos scolventes en el contenido de calor de 1a
madera, corteza, ramas ¥ hojas de Melaleuca quinquenervia y
Eucalyptus grandis. El1 efecto de los extractivos fue medido por
diferencia entre los valores caléricos de muestras extractadas y
noe extractadas. Los extractivos éter o cloroformo producen mas
calor por gramo cuando son quemados que los extractivos metanol o
los componentes estructurales de la biomasa de 1la muestra. EIl
efecto de los extractivos en el valor de calor de los materlales
fue pequefo.
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2.3. DESCRIPCION DE LOS PRODUCTOS

Los datos que se presentan a continuacidén fueron cedidos por
QUIMICA BOSQUES S.A.1.C.

DIRETH IGNIFUGO

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS*

ASPECTO: liquido transltcide.
COLOR: a&mbar claro.

COLOREADO DEL SUSTRATO: no produce.
QLOR: inoloro.

CONTENIDO DE MATERIA ACTIVA: 18,5%
DENSIDAD: 1,100

pH: levemente acido.

ACCION INHIBITORIA: cumple ensayo.

¥ Las caracteristicas fisicas pueden variar aleatoriamente entre
partidas dentro de pequefios rangos sin afectar la eficacla del
producto.

En este trabajo se comprobd gue Direth ignifugo es scluble en
agua.

La siguiente informacién, <fue tomada de 1las Hojas de
seguridad de Mallinckrodt Baker, Inc. (1996}, del Manual de Perry
para Ingenieros Quimicos (1984) y del 1libro Anélisis Quimice
Cuantitativo de Kolthoff et al. publicado en 1879.

ACIDO BORICO (H3B0O3) Sinénimos: &cido boracico; Acido
ortoborico.

Identificacidédn de peligros
Salud: moderado.
Inflamabilldad: ninguno.
Reactividad: ninguno.
Contacto: moderado.

Equipo de proteccidén para laboratorio
Anteojos protectores, uniforme para laboratorio; campana de

gases; guantes apropiados.
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Efectos potenciales sobre la salud

Inhalacién: causa Irritacidon de 1las membranas mucosas del
tracto respiratorio. Puede absorberse a través de las membranas
mucosas y dependiendo de la magnitud de la exposlcidén podria
causar nduseas, vomitos, diarrea, somnolencia, sarpullido, dolor
de cabeza, <c¢alida de 1la temperatura corporal, baja presidén
sanguinea, dafio renal, ciancesis, coma y muerte.

Ingestidén: los sintomas son andlogos a los de la absorcidn
por inhalacidén., La dosis letal veportada para adultos es 5 a 30
gramos.,

Contacto con 1a piel: causa irritacidn cuténea. No es
significativamente absorbido por 1la piel intacta. Absorbido
facllmente por la piel dafiada o guemada. Los sintomas de 1la
absorcion cutdnea son analogos a los de 1la {inhalacidén e
ingestién.

Contacto con l1os ojos: causa irritacion, enrojecimiento y
dolor.

Exposicidn crdnica;: la absorcién prolongada causa pérdida de
peso, voémitos, diarrea, sarpullido cutaneo, convulsiones N
anemia., El1 higadoe y particularmente los rifiones pueden ser
susceptibles. En perros y ratas infertilidad y dano testicular.

Empeoramiento de las condiciones existentes: las personhas con
desodrdenes cutaneos ya existentes o problemas oculares o funcion
hepatica, renal o respiratoria deteriorada, pueden ser mas
susceptibles a los efectos de esta sustancia.

Medidas contra incendios
Incendio: no se considera riesgoso ante el fuego,

Explosibn: wuna mezcla de potasio y Aacido bérico puede
explotar con el impacto.
Medios extintores de incendio: se debe wutilizar cualquier

medio aproplado para extinguir fuego alrededor.

Informacidén especlal: en el evento de un fuego, usar vestlidos
protectores completos y aparato respiratorio autdnomo con
mascarilla completa operando en la demanda de presién u otro modo
de presion positiva.

Manejo v almacenamiento

Se recomienda almacenar en recipientes fuertemente cerrados
en un A&rea fresca, seca. Los reciplientes de aceroc al carbono o de
aluminio son apropiados para almacenamiento. Se necesita acero
inoxidable en la mayoria de las condiciones.

Controles de exposicidén / proteccidn personal

Limites de exposiciédn aérea: _ OSHA 15 mg/m3 total polvo y 5
mg/m3 fraccidén respirable para polvos.

- ACGIH Threshold Limit Value (TLV) 10 mg/m3 polvo total no
conteniendo asbestos y < 1% silica c¢ristalina para particulas no
clasificadas de otra manera.
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Propiedades figsicas y guimicas
Peso molecular: 61,84 g/mol

Densidad: 1,435 Kg/m3 a 158C

Aspecto: pelvo blanco o granuloes.

Glor: simn olor.

Punte de fusidn: 1838(

Puntoc de ebullicidn: se descompone.

pH: 5.1 scluctdn aguosa {O,1 M)

Sclukilidad - an agua fria a 08C = 2,66
en 1006 partes - en agusa caliente a 1000C = 49,2
de solvente - en etileter a 2508C = ¢, 24

- an glicerol a 209C = 22,2

% de voldatiles por volumen g 219C: 0O
Presién de vapor (mmHg3: 2,8 a 200C

Estabilidad: no s& debe almacensy sobre pises de¢ madera. En
presencia de humedad, el acido hérice puede corroer el hierro.

Productos peligrosos de descemposieidn: cuando se calienta
pierde agua combinada quimicamente formande &cido metabdérico &
190-10528, lusgo acido pilirebhdrico a 140-160%C y anhidrido bdrico
a tempsraturas mayores,

Incompatibilidades: potasio, anhidrido acético, alcalis,
carbenatos, @ hidréxidos.

Informacién toxicolégica
Datos toxicolézicos: LDBEO oral en ratas: 2660 mg/Kg; ha side
investigade como tumsrigens, mutagénico y causante de2 efectes

reproduct ivos.,
Texicidad reproductiva: ver exposicidén crénica.

Informacién ecnlégica
Toxicidad ambiental: los valores ECS0/48-horas para daphnia

son superiores a 100 mg/l. Este materfal puede ser téxico para la
vida acuftica.

TETRABGCRATO DE SODIO DECAHIDRATADRO (NaZB487.10H20)
{Usuvalmente la forma comerclal) Sinfnimos: bhoérax; hborate de
sodio; borato de sodio decahidratade: pirohorato de sodio.

Identificacién de peligros
Salud: moderado.
Inflamakilidad: ninguno,
Reacttividad: ninguwo.
Contacte: leve.

Anteojog protectores, unlforme para laboratorio.
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Efectos potenciales de salud

Inhalacién: causa irritacidédn del tracto respiratorio con
sintomas como tos, falta de respiracién.

Ingestibn: puede causar nauseas, vomitos, diarrea y espasmos

musculares, embotamiento, letargo, depresidén ecirculatoria,
depresidn del slstema nervioso central, choque, dafio renal, coma
y muerte. La dosis letal estimada es 15 a 20 gramos.

Contacto con la_ piel: causa irritacién de la piel. Los
sintomas incluyen enrojecimlento, prurito y dolor. Se puede
absorber a través de la piel con posibles efectos sistémicos.

Contacto con los_  ojJos: causa irritacidn, enrojecimiento y
dolor.

Exposicidn crbénica: 1la 1ingestién o absorcién cutanea

prolongada y repetlida puede causar anorexia, pérdida de peso,
vomitos, diarrea leve, sarpullido, convulsiones y anemia.

Medidas contra incendios

Incendio: no se considera riesgoso ante el fuego.

Explosién: no es considerado ser peligro de explosion.

Medios extintores de incendio: debe wutilizarse cualquier
medio apropiado para extinguir fuego alrededor.

Informacién especial: en el evento de un fuego, usar vestidos
protectores completos y aparato para respiraciéon autdnomo con
mascarilla completa operande en la demanda de presldédn u otro modo
de presidn positiva.

Manejo y almacenamiento
Se recomienda guardarlo en un envase herméticamente cerrado y

almacenarlo en un area fresca, seca y bien ventilada.

Controles de exposicidn / proteccidbn personal

Limites de exposicion aérea

— NIQOSH limite recomendado de exposicidn: 1 mg/m3 (TWA)
- ACGIH Threshold Limit Value (TLV): 5 mg/m3 (TWA)

Proptedades fisicas v guimicas

Peso molecular: 381,43 g/mol

Denslidad: 1,73 Kg/m3

Aspecto: «c¢ristales estriados <color blanco, gris, azulado o
blanco verdoso.

Qlor: sin olor.

Punto de fusidn; 750C

Punto de ebullicién -10H20 = 200¢C

pH: alcallino.

Solubilidad - agua fria 0,5¢C = 1,3 (anhidro)
en 100 partes - aguna caliente 802C = 20,3 (anhidro)
de solvente - agua a 402C = 8,79 (anhidro)

- glicerol (glicerina) = soluble

- alceohol absoluto (25% etanol) = insoluble
% de volitiles por volumen a 21¢C: 0O
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La delicuescencia no es de temer en el bérax.

A HR < 3%% el bérax eflorece (pierde agua).

25% < HR < 39% es estable.

Si HR < 25% eflorece para dar la sal anhidra.
38% < HR < 99% a 209C el decahidrato es estable.

Estabilidad y reactividad

Establlidad: no dehe almacenarse sobre pisos de madera.

Productos peligrosos de_descomposicidn: los gases y vapores
t6xicos pueden estar liberando si se invelucra en un fuego.

Incompatibilidad: Acidos, alcaloides y sales metalicas.

Condiciones a evitar: incompatibles,

Informacibén toxicoelbgica

Hidrato: LD59 oral en ratas: 2660 mg/Kg. Ha sido investigado
como mutagénico, causante de efectos reproductivos. Anhidrido: ha
sido investigado como causante de efectos reproductivos.

Informacidn ecolégica
Cuando se elimina en el suelo, este material puede filtrarse

en aguas subterrlneas.
Toxicidad ambiental: no se dispone de informacibn.

FOSFATO ACIPO DE AMONIO [(NH4)2HPO4] Sindénimos: Fosfato de
diamonic, fosfato de amonio dibasico.

Identificacién de los peligros

Salud: leve.

Inflamabilidad: ninguno.

Reactividad: leve.

Contacto: leve.

Equipo de proteccidn para laboratorio

Anteojos protectores, uniforme para laboratorio.

Efectos peotenciales de salud

Inhalacién: causa irritacién del tracto respiratorio con
sintomas como tos, falta de respiracidn.

Ingestibén: causa irritacidn del tracto gastrointestinal. Los
sintomas pueden ser nauvseas, vémitos y diarrea.

Contacto con la piel: causa irritacidn de 1a plel. Los
sintomas incluyen enrojJecimiento, prurito y dolor.

Contacto con los o0jos: causa lrritaciédn, enrojecimiento vy
dolor.

Exposicidn crénica: no se encontrd informacidn.
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Medidas contra incendios
Incendio: no es considerado ser peligro de fuego.
Explosifén: no es considerado ser peligro de explosién.

Medios extintores de incendio: se recomienda utilizar
cualquier medio apropiado para extinguir fuego alrededor.
Informacidn especial: usar ropa protectora y equipo de

respiracidén aproplado contra el fuego de los alrededores.

Manejo vy almacenamiento

Se recomienda guardar en envase ceéerrado herméticamente y
almacenar en un area fresca, seca ¥y bien ventilada, protejer
contra dafios fisicos y aislar de las sustancias incompatibles.

Controles de exposicidn / protecidn personal
Limites de exposicidén aérea: ninguno establecido.

Propiedades fisicas y quimicas

Peso molecuylar: 132,07 g/mol
Densidad: 1,619 Kg/m3

Aspecto: cristales blanco,

Olor: sin olor.

pH: 8.0

% de volatiles por volumen a 210C: O
Punto de ebullicidédn: no aplicable.
Punto de fusién: 1552C se descompone.

Solubilidad - en agua fria a 15¢C = 131
en 103 partes - en agua caliente
de solvente — otros solventes = insoluble en acetona

Estabilidad y reactividad
Estabhilidad: no se debe almacenar sobre plsos de madera.

Pierde gradualmente un 8% de amoniaco sl se expone al aire.
Productos peligroscos de descomposicién: cuando se gquema puede
proeducir amoniaco y 6xidos de f6sforo.
Incompatibilidades: hipoclorito de sodio.
Condiciones a evitar: incompatibles.
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2.4, FUENTE DE EFECTIVIDAD DE LOS IGNIFUGOS

La madera posee 85% de materias volatiles, porcentaie muay
superior al de todos los carbones. Debido a ello, su combustidn

se realliza en dos fases:
- la primera, que se puede llamar desgaslficacidn, con

perdida de vapor de agua inicialmente y de gases después, que
arden si hay suficiente ailre. A la vez, se va produciendo carbodn
vegetal.

-~ la segunda, es la combustidn de este carbdn vegetal

(Senyszyn, 1990),

De acuerdo con un articulo de Truax (1831}, investigaciones
en el campo de la destilacidn y combustidon de la madera indican
gqgue la descomposicidn de la madera sujeta a temperaturas
crecientes sigue los pasos: vaporlzacién de la humedad en la
madera (encima de les 1009C); volatilizacién de materiales
extrafos (93 a 14%92C o mas); ardor (scorching) y la lenta
evolucidn de gases inflamables (149 a 2042C); carbonizacidén con
evolucldn mads rapida de gases inflamables, acompafiados por
resplandor y eventual llameado (204 a 3719C); y rapida ignicién
de gases inflamables e incandescencia del carbén (371 a 5109C)

(Hunt y Garratt, 1883).

La pirdlisis puede ser rapida o lenta dependiende de un gran
nimero de factores, tales como temperatura, presion, tiempo y

condiciones ambientales.
La pirdlisis rapida que ocurre cuande la madera se quema,

produce mas gases inflamables y alguitranes, en cambio en la
pirdlisis lenta se produce més carbdédn (que forma una capa
aislante) y menos gases inflamables, por 1o gue los productos
empleados en la preservacidéon de 1la madera contra el fuego,
tendri&n como cometido favorecer la pirélisis lenta como forma de

proteccién (Tuset y Durédn, 1973).

Segtin Senyszyn (1980), los procedimientos ignifugos consisten
en evitar:

a. La destilacién masiva de gases inflamables, es decir, evitar
la destilacidon de la madera:

- por aislamiento térmico, recubriendo la madera con yeso (que
absorbe el calor) o con fibrocemento {(que impide el paso del
misma);

- por aumento del contenido de humedad; las sales ignifugas son a
veces higroscopicas (silicatos alcalinos), pero apar=ce el riesgo
de ataque de hongos;
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- evitando en lo posible las pequefias escuadrias, las aristas
vivas y las superficies rugosas.

b. La inflamacién rapida de estos gases, bajando la temperatura
de los gases combustibles:

- por recubrimiento con pinturas metallizadas (a base de polvo de
aluminio o de silicato de sodio), <que constituyen una capa
superficlal resistente.

c. La combustién con llama y su propagaciodon, es dectir, suprimir
2]l comburente (oxigeno), para evitar el comienzo del fuego:

- suprimiendo aereacidén y ventilacién;

- alejando el aire, diluyéndolo en Jlos gases Inertes
incombustibles, mediante sales ignifugas gue contienen o
desprenden anhidrido carbbnice, helio, bicarbonato, urea o
amonio;

- absorbiendo el oxigeno y el mondéxido de carbono antes de que
tomen contacto con 1a madera con: sulfatos, carbonatos y fosfatos
amonicos;

- por acci6bn antioxidante de ciertas sales metalicas <(tananos,
molibdatos, arsenitos).

d. La persistencia de la incandescencia, o sea, aislar la madera
en igniciédn:

- lmpregnandola con sales fusibles (bdrax, Acido bbérico, fosfatos
de amonio), <que <funden a temperaturas infertores a las de la
combustioén activa, rellenando los poros de la madera, impldiendo
asl el acceso de aire a su interior y 1la saltda de gases
combustibles.

£, La inhibicion quimica de la combustién; ésta es una reaccldn
en cadena en la que tienen mucha importancia los grupos
hidréxido de 1la celulosa:

- los halégenos (F, Cl, Br, 1} actian scbre estos grupos dando
productos inertes o menos reactivos.
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Aunque se han hecho numerosos intentos para determinar cémo
actttan los quimices en hacer la madera resistente al quemado, no
se ha llegado a una conclusidéon (Hunt y Garratt, 1953).

A continuacldén se presentan discusiones sobre el tema.

Hunt y Garratt (1953):

Cuatro reacciones posibles a alta temperatura, han sido
sugeridas como contribucidn a 1la efectividad del fuego-
retardante, ésto es, (a) liberacidon de agua de cristalizaclén,
(b) evolucidn de gases no combustibles, (c) la propiedad de

fundirse a una masa vVviscosa ¥ (d) reduccidén de la cantidad de
gases inflamables producidos por la madera en carbonizacidn,

Cuando la madera impregnada con quimicos teniendo un alto
porcentaje de agua de «cristalizacidn es expuesta a altas
temperaturas, el agua es sacada en la forma de vapor y tiende a
diluir el gas combustible formado por la descomposicidn de la
madera. La investigacidn ha indicado, sin embargo, que cualquier
accidn como ésta no es una causa primaria de reslstencia al
fuego, porque no se encontraron relaciones consistentes cuando la
efectividad de varios guimicos fueron diagramados contra su agua
de cristalizacidén. En realidad, un gran nimero de 1los quimicos
mas eficientes, incluyendo los fosfatos de amonio, estan
completamente desprovistos de agwa de cristalizacidén, mientras
algunas de 1las sustancias menos eficaces contienen una gran
cantidad de ella (Hunt et al., 1832).

Algunos de los quimicos investigados se descomponen cuando
son calentados, dando gases no infilamables que pueden diluir los
gases emitidos por la madera lo suficiente, comeo para interferir
con la combustidén de los gases. Estas caracteristicas no parecen
ser de importancia sobresaliente para reducir la susceptibllidad
de l1a madera al quemado, aunque eso puede contribuir al efecto
fuego-retardante de los quimicos.

Una accidn quimica que parece ser mds importante en controlar
la combustion es la de fundirse a hasta formar un liquido viscoso
que tiende a cubrir la superficie de la madera y de esta forma
cortar el suministro de oxigeno necesario para el quemado
continuo. Los fosfatos de amonio, bérax y A&cido bodorico poseen
esta propiedad en alto grado. Sin embarge, hay otros gquimicos mas
0 menos efectivos, incluyendo el sulfato de amonio, cloruro de
amoni o, sulfato de aluminio, bromuro de amonic y fosfato de
monomagnesio, que no se funden a altas temperaturas.

Los resultados de un estudio reallzado por Richardson (1937)
indican gque con un tratamiento quimico efectivo, menos madera es
transformada en gases inflamables y mas de ella gqueda como

carbon.
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Koch (1972):;

Ademas de las explicaciones tentativas de cbémo 1los
tratamientos gquimicos retardantes del fuego raducen la
inflamabilidad de 1a madera hay teorias de gque ellos: (1) se
descomponen para liberar gases que extinguen la llama; (2) forman
ctapas Impermeables o aislantes para prevenir la pirélisis y
liberacidon de gases inflamables; {3) mejoran 1la conductividad
térmica ¢ consumen calor para experimentar cambios fisicos ¥y
quimicos durante la pirdlisis que retardan 1la ignicién de 1la
madera; o (4) que ciertos productos de la descomposiclén quimica
limitan 1a inflamabllidad disponiendo de la mezcla combustible de
aire-gas liberada sobre 1la superficie de la madera. Varios de
estos efectos pueden estar invelucrades en algunos de los
sistemas retardantes.

La teoria mas ampliamente aceptada, basada en estudios
basicos recientes, es que los gquimicos se descomponen justo por
debajo de las temperaturas normales de carbonizacidén de la madera
y liberan un &cido o base fuerte. Estos productos quimicos
reaccionan c¢on los compcnentes de 1a madera, particularmente 1la
celulosa y hemicelulosa, para deshidratarlas durante la pirélisis
y formar carbdnm y agua, en lugar de los productos normales
levoglucosan-alquitridn, que son responsables del llameado de 1la

madera.

LeVan y Tran (19890):

Los retardantes del fuego para madera, alteran las
propiedades de combustién de la misma para reducir 1la expansibn
superficial de la 1llama. Estos quimicos, causan reacciones de

deshidratacién Acida catalizada en la madera, para facilitar 1la
formacioén de carbdén y reducir el calor de combustidbn efectivo,
resultando en menor liberacién de calor y expansidén de la llama,
Los compuestos de boro tienen un bajo punto de fusidén y forman
también peliculas vidriosas {(glassy films) que pueden inhibir el
flujo de combustibles wvolatiles a la superficie expuesta al

fuego.
Cassens y Feist (1981):

La accién de los fuego-retardantes depende de reacciones
quimicas complicadas. En general, los quimicos fuego-retardantes
reaccionan a temperaturas por debajo del punto de ignicidbén de 1la
madera para producir gases no combustibles y vapor de agua. Estos
productos diluyen 1los gases normales inflamables producidos
durante 1los estados iniciales de 1a combustidén y por eso
enlentecen el proceso de combustién. Al mismo tiempo, una capa de
carbén se produce sobre la superficie de la madera alslandola
contra el calentamiento posterior y la liberacidén de mas gases

inflamables.

_..20.-.



2.5. CARACTERISTICAS QUE DERE REUNIR UN BUEN RETARDANTE DEL FUEGO

Los requerimientos de wuna formulacidén ideal, pueden ser
resumidos como sigue:

1) Efectividad en el retardo de l1as llamas y las brasas.
2) Bajo costo.
3} Baja toxicidad para l1os humanos y animales domésticos.
4) Ambientalmente aceptable.
5) Alta fijacidon en la madera.
6) Inodoro.
7) Que no manche u oscurezca la wmadera.
8) Que no sea corrosivo de metales.
9) Que no afecte en forma negativa:
- las resistencias mecénicas de la madera,
- su contenido de humedad,
- los procesos de encolado, maquinado y pintado,
-~ la durabilidad natural! de 1la madera frente 3z
hongos o su resistencia a insectos.
10) Que sea estable y de fhcil disolucidn.
11) De facil adquisicién en el mercado local.
12) De facil aplicacién.

Los siguientes péarrafos son una revisidn hecha por Hunt y
Garratt (1953) y Koch (1872), <quienes abordaron practicamente
todos los temas que preccupan y que han sido investigados sobre
los problemas gqgue presentan 1los retardantes del <fuego para
madera.

Efectividad de los quimicos

Ademas de ser efectivos y de costo razonable, los gquimicos
fuego-retardantes deben ser de tal naturaleza que no Iimpartan
alguna caracteristica marcadamente objetable a la madera tratada.

Resistencia

Algunos de los guimicos usados en soluciones retardantes del

fuego tienen un marcado efecto sobre las propiedades de
resistencia de la madera.
La National Lumber Manufacturers Association, reduce las

unidades de fatiga tolerables en un 10% comparado con la madera
no tratada.

Gerhards (1870) concluyd que las reducciones observadas en
fuerza de curvatura de la madera tratada con retardantes, so0n
consistentes con el 10% de reduccidon en la fatiga del disefio
recomendado para la madera tratada con retardantes del fuego,



Efectos corrosivos

Los quimicos que son fuertemente corrosivos para metales, no
solamente causan serios daiios al equlpo de tratamiento sino que
pueden ademas tener un efecto dafiino sobre el metal de sujecién y
herrajes colocados en contacto con 1a madera tratada en servicio.

Se encontrdé que los fosfatos de amonio comerciales, usados
solos o en mezcla con sulfato de amonio, causaban rapido
deteriorc de los aparatos de tratamiento. Sin embargo es posible,
superar parcialmente esta desventaja por el agregado de quimicos
inhibidores de la corrosidén a estas sales,

Absorciédn de la humedad

Las sales higroscépicas, durante periodos de tiempo himedo,
pueden causar que grandes cantidades de agua se acumulen sobre 1la
superficie de la madera tratada, como una condicidén de fomento de
la coerrosldén de los clavos, tornillos, cerrajeria y acorta la
vida media de pinturas y barnices de recubrimiento. Aunque
quimicos de este caracter puedan ser altamente retardantes del
fuego, son completamente inapropiades para hacer madera "a prueba
de fuego”.

Maquinado

LLa madera tratada con sales retardantes del fuego tiene un
efecto abrasivo en las herramientas de corte convencionales, 25
mis dificil de aserrar y cepillar que el material no tratado, ya
que los gquimicos causan bordes cortantes que desgastan
ripidamente 1las herramientas y se necesita un afilado frecuente
de las mismas.

La cantidad e quimico presente tiene wna relacidédn directa
en la calidad del trabajo de la madera y la naturaleza de la
sustancia también puede tener algon efecto. Mientras estas
desventajas no pueden ser eludidas, pueden ser minimizadas por el
uso de herramientas especialmente disefiadas para estos propdsitos
como cuchillas y sierras de tugsteno-carbono y, tal vez, por la
aproplada seleccién de guimicos. También es deseable gque antes de
aplicar el retardante del fuego, se lleven las pliezas de madera
lo mas cerca posible de la forma final.

Encolado

Algunoes quimicos tienen un efecto adverso en las propiedades
de encolado de la madera. El1 grado en gque cualquiera de estas
sustancias dificulta el tener buenas Jjuntas encoladas es una
consideracidon importante en la determinacidén de su conveniencia
para tratar madera o¢ enchapados gque seran usados en la
manufactura de productos come puertas, muebles y artefactos.

Para ensambles estructurales como son los tirantes y vigas
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encoladas, las <colas y 1las técnicas de encolado presentes,
generalmente no dan tan buenas uniones con madera tratada como
con la no tratada.

FPintado

Los tratamientos retardantes del fuego para madera
generalmente no interfieren con la adhesidédn de pinturas para uso
interior excepto a altos contenidos de humedad de equilibrio.
Preferentemente el contenido de humedad de la madera tratada debe
ser 12% o menos al momento de pintar., Expesiciones prolongadas a
altas humedades relativas pueden causar la aparicién de cristales
de sal sobre la superficie de las capas de pintura en las maderas
que contienen altas retenciones de sal.

Las terminaciones al mnatural generalmente no son pricticas
para la madera tratada con retardantes del fuego va gue los

quimicos causan frecuentemente oscurecimiento ¥y manchado
irregular.
Toxicidad

Varios arsenatos y arsenitos son altamente efectivos en el
retardo del fuego pero no pueden ser recomendados, porque la
madera que los contlene despide humes peligrosos cuando es sujeta
a altas temperaturas. Quimicos de este caréacter, si se presentan
én cantldades sustanciales, podrian sumarse a los peligros a los
cuales son expuestos los bomberos y ocupantes de los edificios en
llamas.

Permanencia

Todos los quimicos generalmente recomendados para propdésitos
fuegorretardantes, son solubles en agua y gradualmente se
lixivian de 1a madera tratada en contacto con el suelo himedo o
expuestos a la lluvia. Se han hecho numerosos intentos para
confeccionar soluclones tratantes que formen compuestos
insolubles cuando la madera s5ea secada después de la
impregnacidén., Se han alcanzado algunos progresos en este sentido,
aunque ningan método ha logrado aGn éxito comercial.

El desarrollo de un tratamiento econdémico, no lixiviable vy
efectivo, podria incrementar mucho el campo de usuarios de
retardantes de fuego para madera. Aplicaciones sustanciales de
pintura wu otras coberturas hidréfugas, resistentes a la
temporizacién, sobre la madera tratada, harin mucho para retardar
la tasa de 1lixiviacidon <cuando 1la madera se encuentra en
exteriores. La lixiviacidn no tiene consecuencias, por supuesto,
en la madera tratada gue no entra en contacto directo con los
factores climaticos.



2.6. RETARDANTES DEL FUEGO

Ademas de algunos articulos y capitnlos de 1libros, se
revisaron alrededor de 200 restmenes de articulos publicades en
el Forest Products Abstracts (1983, 1990-1991, 1993-1985), CAB
Abstracts (1996-10/97) y TREECD (1939-1998), sobre varios
aspectos relacionades con retardantes del fuego. En todos 1los
libros y mas de 55 res{imenes, se hacia referencia al uso de
fosfatos de amonio y/0 boratos, superando ampliamente a los demés
lgnifugos, comprobandose de esta manera que son los que
despiertan mayor interés a nivel mundial.

Se observd que muchas fdérmulas comerciales de retardantes del
fuego, contienen fosfatos de amonio y/0 boratos, 1o que concuerda
con Koch (1972), que afirma que los quimicos retardantes del
fuege comerciales comunes, incluyen fosfato de mono y diamonio,
sulfato de amonio, cloruroc de zinc, bérax y acido bérico,.

Varios antores, como peor ejemplo Tinto (19878), los
recomiendan Jjuntos: "Para maderas que se impregnan con facilidad
y & "célula 1llena” se aconsejan soluciones acuosas de productos
compuestos del tipo "fosfo-amonio-béricos”, en concentraciones
variables entre 10 y 30% , con retenciones medias de 20 a 40 kg
por m3 de madera. Dentro de las sales simples a wutilizar se
recomienda la eleccidn de fosfatos amdnicos por ne incrementar 1a
higroscopicidad de la madera tratada, si blen resultan de mayor
costo gue otras sustancias tales como sulfato de amonio, con
similares propiedades ignifugas, pero con superior
higroscopicidad."

La eficacia retardante del fuego del fosfato de diamonio ha
stdo reconocida por los investigadores (Hunt y Garratt, 1953).

La mezcla bérax/dcido bédrico, ademas de poseer cualidades
retardantes del fuego, tiene otros efectos benéficos: efectividad
preservante, menor impacto en las propiedades mecanicas, entre

otros (LeVan y Tran, 18930).

La cobertura de origen argentino, -Direth ignifugo para
maderas—-, es el finico ignifugo patentado, que se sepa, a la venta
en comerciocs uUruguayos.

Las coberturas ignifugas, pueden brindar considerable
proteccién contra el fuege (Hunt y Garratt, 1853; Koch, 1972;
White, 1984 y 1992); pueden ser una altermnativa econémica cuando
mejoran la resitencta al fuego de construcciones ya existentes
(Koch, 1872; White, 1984); ¥y se pueden usar en maderas que no
admiten una razonable impregnacién total (Tinto, 1978).

En la actualidad, estan siendo desarrolladas coberturas
ignifugas que pueden competir con algunos materlales tratados a
presion {Cassens y Feist, 1991).

...24_.



2.6.1. Fostato de diamonio

El proceso comercial "a prueba de fuego” originalmente
empleado en los Estados Unidos, se reporté que fue desarrollado
por Max Bachert, a gquien fue asignada 1la patente de U.S.

502.8867, cubriendo el uso de fosfato de amonio y sulfato de
amonio y cedido a Lina Schiller el 8 de agosto de 1883. El proceso
de Bachert fue subsecuentemente patentado en Inglaterra (Brit.
Pat. 2.821, mayo 24, 1895) y se dice que inicié la industria de
ignifugos en aquel pais en 1897 (Hunt y Garratt, 1953).

La indicada superloridad de los fosfatos dibdsicos vy
monobasicos es generalmente reconocida por los investigadores. E1l
dcido fosférico es también sobresaliente en su habilidad para
prevenir }lameado y brasas de la madera (Hunt y Garratt, 1953). °

Puede apreciarse el gran poder retardante del fosfato
di-amdénico a retenciones relativamente bajas. Utilizando el
"Método Oficial Francés de Reaccilén al Fuego”, con 25,60 Kg/m3
logra una clasificacién de medianamente inflamable. Con una
retencion de 82,70 Kg/m3 da una clasificacién de no inflamable
categoria a la c¢uwal no alcanzdé ninguno de los otros productos
evaluados, ni adn con las retenciones mas altas (Soto, 1869).

De los quimicos individuales evaluados por el método de thOnel
de 8 pies, ASTM E286 (discontinuado desde 1991), el fosfato de
monoamonio fue e]l mhas efectivo en reducir el indice de expansioén
de la 1llama. Los wvalores de expansidon de la 1lama fueron
reducidos desde 115 para madera terclada no tratada a
damente 55 a una retencién de 2 libras por pie cfibico (32 Kg/m3),
35 2 3 1libras (48 Kg/ml), 20 a 4 libras (64 Kg/m3) y nivelado a
alrededor de 15 para retenciones de 4,5 libras (72 Kg/m3) y
mayores. El cloruro de zinc fue generalmente el siguiente en
efectividad, pero requiridé una retencidn de aprox. 5,5 lb/pie3
{88 Kg/m3) para llegar a la efectividad de 3 1libras (48 Kg/m3)
del fosfato de monoamonio. A 7 1lb/pied3 (112 Kg/m3}, el cloruro de
zinc reduce el indice de expansién de la llama a 25 (Koch, 1872).

FoJutowski (19%86) examind la efectividad de proteccidn fuego-
retardante de ocho preparaciones salinas, desarrolladas para ser
usadas por el método de vacio como agentes fuego-retardantes de
madera terciada. Us6 el método de fuego de tubo de acuerdo con
Metz, sobre listones (slats) de albura de pino escocés (Pinus
sylvestris) gque contenian agentes de proteccién retardantes del
fuego en cantidades en el rango desde 10 a 100 Kg/m3. La
variacién en la efectividad de proteccién contra el fuego,
ocurrio solamente a retenciones del agente en la madera menores o
iguales que 40 Kg/m3. La preparaciéon fosfato-amonio se encontrd
que era 1la mas efectliva.
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Koch (1972) encontré que dos de los gquimicos mas efectivos en
reducir la expansién de la 1lama, fosfato de monoamonio y cloruro
de zinc, incrementaron grandemente los indices de densidad de
hume para madera terciada a retenciones encima de 2 1lb/ple3 (32
Kg/m3). Sin embargo, Saxena et al. (1890), encontraron que una
cobertura Intumescente, hecha de fosfato de amonio, fue muy
efectiva en reducir la tasa y la cantidad de humo generado.

Las sales fosfato de amonio y cloruro de zinc wusadas solas,
pueden corroer metales. Para reducir 1la corrosidn se agregan
frecuentemente a las formulacliones dicromato de sodio u otros
inhibidores de la corrosibén, pero un exceso de estos inhibidores
promueve la formacidon de brasas (Koch, 1972).

El fosfato de amonlo causa carbonizacidn prematura de los
productos de madera, cuando se exponen a temperaturas
relativamente altas durante el procesado (Koch, 1872).

Segin Winandy et al. (1991), los problemas de degradacién de
la madera fuego-retardada ocurridos en el campo, se deben a la
degradaciodon Acida de los carbohidratos de la madera, a causa de
los quimicos fuego-retardantes acidificados. Encontraron gque el
fosfato de monoamonio, fue el principal componente quimico wusado
en la madera terciada, tratada con retardantes del fuego, que
experimentdé fallos inducidos térmicamente en techados. E1 Acido
fosférico es el Acido disociado desde el fosfato de monoamonio.
Antes de la exposlciédn a temperaturas elevadas, el proceso de
tratamiento con fosfato de monoamonio causa una reduccién inicial
de la resistenclia comparado con la madera terciada no tratada.

Tinto (1978), recomienda entre las sales simples a utilizar
como retardantes del fuego a los fosfatos amdnicos aduciendo que
ne incrementan la higroscopicidad de 1a madera tratada.

Goldstein y Dreher (1961), impregnaron la madera con D:P, una
solucién acuosa de dicianidamida y H3PO4, indicando que las
propiedades de estos vretardantes del fuego son similares a
agquellas de los fosfatos de amonic a retenciones comparables. En
pruebas con soluciones al 13%, el hinchamiento y la captacidén de
humedad de pinoe ponderosa se redujeron enormemente comparado con
la madera no tratada. La resistencia al corte de la madera y los
terciados de pino del sur se incrementd, la resistencia al
impacto se redujo levemente,.

Schaeffer (1967), hizo una comparacién de la calidad de unién
usando 3 colas comerciales resorcinol-resina sobre: (a) pino del
sur tratado con sales amonio y (b)) no tratado. Las pruebas
mostraron que las Jjuntas no tratadas tuvieron significantemente
mayor resistencia al corte y al quiebre de la madera y menor
delaminacidn, que aquellas tratadas. En las muestras tratadas, la
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sal de amonio aparentemente reacciondé con las colas.

S5in embargo, mas tarde, Terent e Ivanova (19888) hicieron
Investigacienes sobre el encolado de madera de pino {(Pinus
sylvestris) y abedul (Betula alba) impregnada <con un compuesto
preservante estandar ruso conteniende fosfato de diamonio,
sulfato de amonio, fluosilicate de amonio y agua (23,5, 23,5, 3,0
y 200 partes por peso) ¥y concluyeron que para encolar pino con
abedul y pino con pinao, fue posible wusar resina resorcinol-
formaldehido con contentde normal y aumentado de endurecedor.
Ellos sefalan que después de la impregnaclidén con el compuesto
preservante, la madera debe ser secada al contenido de humedad
apropiado antes del encolado por la técnica normal.

Como los <fosfatos de amonio, no tienen propledades
preservantes notorias, se han usado en mezcla con fungicidas e
insecticidas.

Shukla et al. (1987) ilevaron a cabo tratamientos
preservantes y retardantes del fuego sobre muestras de 5 hojas
preparadas con resina PF; el preservante fue 4% cobre-cromo-
arsénico (CCA)Y y el retardante del fuego 9% fosfato de amonio/
sulfato de cobre/dicromato de sodio (4:1:1), ambos usando 1a

técnica de vacio-presién. Encontraron que ni el preservante, ni
el retardante del fuego afectaron la calidad de cohesidn.
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2.86.2. Bérax/Acldo bérico

El retardo al fuego de los compuestos de boro, ha sido
apreciado desde hace bastante tiempo (LeVan y Tran, 1930).

Poco antes de 1a Segunda Guerra Mundial, la Divisién de
Productos Forestales de Australia (CSIRO), usé el a4cido bdérico vy
boratos contra Insectos xiléfagos (Lyctus) con gran éxito. A
partir de ese momento, se desarrollaron numerosas investigaciones
normalizidndose el uso del acido bérico como preservante de madera
utilizada en la construccidén de viviendas y muebles (Tuset vy
Duran, 1879).

Nueva Zelanda tiene 35 anos de experiencia usando sales de
bore en tratamientos preservantes de madera. Durante este periodo
mis de 9 millones de m3 de Pinus radiata han sido tratados de
esta manera para proteger la madera de construccién, del ataque
de insectos y 1la degradacidén por hongos (Forest Research
Institute, 1880 a).

Gracias a sus efectos benéficos, los compuestos de boro son a
menudo considerados buenos retardantes de la llama. Estos efectos
benéficos incluyen efectividad preservante, pH neutro ¥ menor
fmpacte en las propiedades meclnicas comparado con otros quimicos
retardantes del fuego (LeVan y Tran, 1990).

Fl tratamiente con boro fue establecido <c¢omo 21 método
preferido para preservar madera para situaciones de bajo riesgo.
El método de tratamiento es relativamente barato, simple ¥y
facilmente monitoreable para propdsitos de control de calidad.
Los quimicos tienen baja toxicidad para humanos pero son toxicos

para insectos xildfagos (ej., Ancbium punctatum) y hongos de
degradacidén. Son tamblén incoloros, limpios, inodoros y causan
baja corrosidén., Ademas, la madera tratada puede ser facilmente

pintada y encolada. Hoy, los compuestos de boro son usados en 1a
preservacidén del 25% de 1la madera tratada en el mundo (Forest
Research Institute, 1990 a).

Sin embargo, los compuestos de boro ne son fijados en 1la
madera v se lixivian si son expuestos a condiciones de humedad y
por lo tanto, en editicios, son solo deseables para uso interior
(Eaton y Hale, 1993).

El pentaborato de sodio se perfila como muy conveniente por
su acclon retardante del fuego y su probado efecto fungicida e
insecticida. £ste se obtiene a partir de bdrax y Acido bérico
(Universidad de Chile, 1964).

Considerando el efecto ignifugo del pentaborato de sodio y el
"Timber A" (marca registrada) resulta mas satisfactorio el
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primero pues para lograr un grado igual de eficacla se requiere
una retencidén menor (Soto, 1969).

La adicidén de boratos como tratamiento quimico retardante del
fuego {fue encontrada significativamente mitigante de la
degradacidén térmica (Winandy, 1937).

Los compuestos de boro también han sido probados como agentes
antimancha, particularmente en latifoliadas, y han sido aplicados
junto con gamma-HCH y pentaclorofenato de sodio.

Otras formas de tratamiento de boro incluyen remedios con
glicol ésteres de boro, como es triexileno—glicol-borato, que es
socluble en solventes orgénices y Dboratos preparados en mono-
etileno glicol. Un desarrollo reciente en Nueva Zelandia es el
pretratamiento de la madera con organo—-boratos vaporizados
(Burton et al. 1990). El desarrollo en el uso de compuestos de
boro para pre tratamientos y tratamientos remedio de la madera
han sido extensivamente revisados por Dickinson y Murphy (1383}
(Eaton y Hale, 1993).

Es factible hacer la madera resistente a la degradacidon y al
fuego, por el wuso de preservantes que tengan propiedades
retardantes del f{fuego o por inclusidn de férmulas de sales
fuegorretardantes, que son toxicas a los hongos de pudriciéon de
la madera; ambos medios son comunmente empleados en la practica
comercial. El bérax, &cide bérico, ¥ cloruro de zinc son
preservantes ademas de fuego-retardantes (Hunt y Garratt, 1853).

Segan Williams (1584), el poliborato mas ampliamente usado
para tratamiento de madera, es el octaborato de disodio
tetrahidratado (Na2B8013.4H20, como TIM-BOR)., TIM-BOR es una
marca reglistrada de US Borax and Chemical Corporation, Los
Angeles, California. El1 compuesto es etiquetado corrientemente
para prevencién de hongos de la degradacidén y 1los siguentes
escarabajos que infectan la madera almacenada y en uso: Anobium
punctatum, Lyctus brunneus, & Hylotrupes bajulus. TIM~-BOR no es
recomendado comunmente para la proteccién contra termitas o para
el tratamiento de madera gue estard en contactoe con el suelo o
expuesta a la lixiviacidn por la 1luvia. Dicha lixiviacion, sin
embargo, puede ser prevenida por un acabado como la pintura.

En la Universidad de Chile (1864), investigandoe 1la eficacia
del octaborato disdéddico frente al ataque de termitas, encontraron
que Reticulitermes flavipes es muy sensible a este antiséptico,
aln en concentraciones muy diluidas. Se prevé gque una retencién
de 0,3% de Acido bdérico (basada en peso seco de 1a madera)
protegeria razonablemente la madera contra el ataque de este
insecto xiléfago, siempre y cuando ella sea protegida del lavado.
Esta cifra corresponderia a una retencién de sal de 1,06 Kg/m3 de
madera.
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En la misma publicacidén de 1la Universidad de Chile (1964), se
ensayd la impregnacidn por inmersidédn en pentaborato de sodio
contra el ataque de termitas. De los resultados obtenidos se
deduce que la concentracion del antiséptico, asl como su forma de
aplicactidén dieron proteccidn suficiente tanto a 1las partes
externas como internas de la madera. La retencidn promedio de
acido ortobérico hallada al interior de las probetas de ensayo
fue de 0,88% (basada en el peso anhidro de la madera).

La vida media de 1los postes redondos de pino del sur
amarillo, tratados con bérax/acido boéorico 50:50, fue de 10,6 afios
para una retencibén promedio de 14,74 Kg/m3 <{(con wuna retenciédn
maxima de 21,15 Kg/m3 y una minima de 10,25 Kg/m3), en cambio la
vida media de los postes no tratados fue de 3,3 afios (Clorogil
S.A., 1971). La vida media de las estacas de pino del sur (de 4 x
18 pulgadas y espesor variable, generalmente de 2 pulgadas)
tratadas con bdérax/acido bérice 60:40 partes en peso es de 6 afos
para una retencién de 48 Kg/m3 y de 6,5 afos para una retencién
de 100 Kg/m3. La vida media de las estacas no tratadas fue de 2,2
afios (Gjovik y Davidson, 1979) (Anexo N2 2). Entonces en ambos
caso0s, la vida media de la madera de pino del sur tratada con
distintas proporciones de boérax/fcido bérico, fue aproximadamente
3 veces mayor que la de los contreles no tratados.

Kininmonth (1963) sostiene que hay evidencia de que parte del
dcido bdrico se pierde desde la tabla durante el secado al horno,
especialmente a altas temperaturas. Dice que la volatilizacidn en
forma de vapor parece ser la causa de esta pérdida de

preservante.

Winandy y Schmidt (1995), para incrementar la penetracibn de
un tratamiento terapéutico de borato (sin el uso excesivo de agua
que puede lixiviar el quimico fuego-retardante), aplicaron los
boratos en una mezcla de glicol/agua en madera terciada de pinos
del sur . Los resultados preliminares indicaron gque 1los
tratamientos terapéuticos borato/glicol pueden intervenir
parcialmente en la degradacidén térmica de la madera terciada
tratada con fuego-retardantes y evitar la lixiviacién.

Dulat (1880), estudiando 1les efectos de preservantes vy
retardantes del fuego boratados, impregnd bloques de madera de
pino escocés con soluciones acuosas de 5, 10 y 15% tetrahidrato
octoborato de disodio, 5% de bérax y b% Acido bérico. Los
resultados demostraron que ningune de los boratos incrementd el
contenido de humedad de equilibrle normal de la madera. El &cido
bérico cauvsd una leve reduccién en el contenido de humedad de
gquilibrio; el efecto se atribuyd a la unidn electrostltica entre
ilas {fibras y el &cido. Los boratos no tuvieron efectos
significattivos en la tasa de secado.
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Varias propiedades mecaAnicas de tableros de fibra de densidad
media (MDF), tableros de particulas y strandboard orientados
(0SB) fueron investigados por Hashim et al. (195%4), después qgue
los tableros fueron tratados a dos niveles de retencioén de acido
bérico, aplicado con un sistema de fase de vapor. Las retenciones
de la prueba representan niveles apropiados para proteccidn
contra atagques bioldgicos y fuego. Las conclusiones a las que
llegaron indican que el tratamiento de vapor de boro resultédé en
efectos positives o neutrales en la mayoria de las propiedades
mecdnicas de 1los tableros, excepto por una reduccibn general en
la resistencia al impacto, a la mis alta retencidédn de Aacido

bérice,

Gankov y Tscocheva (1980}, impregnaron chapas de Haya y
Alamo, con una solucidén acuosa al 20% de tetraborato de sodio.
Los tratamientos «con bhérax causaron reducciones en la fuerza de
cohesidn un 34-56% en la prueba seca y alrededor de un 80% en la
prueba hidmeda; en el test de hervido, la madera terciada se
delamindé despues de 30 - 45 min.

Stanger (1862), senala que las dificultades encontradas en el
encolado de la madera, a veces, han sido atribuidas a la
presencia de preservantes. Para probar esta suposiclidn, preparéd
juegos de juntas encoladas de albura tratada de pino radiata y
por medio de un test tipo clivaje, comparardé sus resistencias con
las de controles apareados no tratados. Los preservantes fueron:
(a) poltborato, (b} cobre-zinc-cromo-arsénico y {c) cobre-cromo-
arsénico; fueron aplicados por tratamientos a presién. Las colas
usadas fueron urea-formaldehido, melamina-urea-formaldehido vy
resorcinol-formaldehido (todas fueron formuladas para ser curadas
a temperatura ambiente)., La investigacidén moestrd que ninguna de
las resistencias de las juntas fue afectada, concluyendo que los
estdndares de las técnicas de encolado para cada pegamento pueden
ser mantenidos.

Proporclidn de la mezcla bérax/acido bdrico

La proporcidn en que conviene usarlos, es un problema a
resolver, ya que el bérax y el &cido bérico han sido mezclados en
distintas cantidades y cada autor, propone una explicacién

diferente para ello.

Hunt y Garratt (19563) y Koch (1972) hacen referencia a 1la
mezcla retardante del fuego de Dbébérax/adcido boérico en una
proporcidén de 40:80 respectivamente.

Gerardo Soto Urbina (1968), de 1la Universidad Austral de
Chile, senala que el pentaborato de sodio, se obtiene haciendo
reaccionayr quimicamente y en proporciones estequiométricas, el
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bérax y el Acido bérico. Y agrega que el pentaborato de sodio
tiene vn mejor efecto fgnifuge que la mezcla "Timber"” porque el
primero es mAs oxidante que 1los productos de los cuales se
obtiene (bérax y adcido bbérico) y a gue cristaliza con un mayor
nimero de moléculas de agua.

Cabe recordar que Hunt et al. (1932} no encontraron
relaciones consistentes cuando la efectividad de varios quimicos
fue diagramada contra su agua de cristalizacioén.

Segin Tuset y Dur&n (1978) como el acido bdrico tiene acciébn
corrosiva para metales, se le ha usado en mezcla con bérax en 1la
proporcién de 39, 4% de acido bérico y 60,6% de borax
decahidratado. Afirman ademids gue cuando se mezclan el bérax con
el Acido boérico se logra una mayor cantidad de radicales activos
que si se disolviera cada uno por separado, proporcionando mayor
efectividad en la proteccion de la madera tratada.

Koch (19872) &entiende que el acido bérico s particularmente
efectivo como retardante de llama y que éste aumenta los indices
de humo. Ademés dice que los boratos, reducen notablemente los
valores de indice de humo.

LeVan y Tran (1990) consideran que el bérax tiende a reducir
la expansidn de la llama pero puede promover brasas o fuego lento
sin llama y con humo. Por otra parte, el Acido bérico suprime
estas brasas pero tiene un pequefic efecto sobre la expansion de
la llama. Por eso estos compuestos se usan normalmente juntos.

Lz solubilidad de la mezcla también es tomada en cuenta al
momento de elegir la proporcion a usar.

McQuire y Goudie (1972), recomiendan mantener la
concentracidn de la s5o0lucidn por debajo de 15% p/v H3BO3
equivalente para de este medo poder almacenar la solucién
(poliborato) sin calentamiento y sin riesgo de precipitacién.

Tuset y Durén (1979) sefialan que se esti usando un borato de
gran solubilidad cuya composicidn aproximada es disodio
octaborato tetrahidratado (Na2B8013.4H20). Segion Tamblyn (1285)
citado por Eaton y Hale (1893}, el Acido bérico (H3IBO3) y el
bérax (Na2B40T7.10H20) preparados en una mezcla de 46:54 forman
disodio octaborato tetrahidrato (Na2B8013.4H20).

Segfn Harrow K.M. (1851), citado por Cella et al. (1936), la
proporcidén en ¢gue el oxido de sodio y el 6xido de boro estén
presentes en una solucidon de bérax y acido bbérico, o sea la
proporcidn molecular de Na20:B203, afecta marcadamente la
solubllidad del O6xido de boro en agua. La maAxima solubilidad se
alcanza con la relacion 1:3,8: pero en este punto la solucidn no
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es particularmente estable. Un exceso en la proporcién de bérax
pedria aportar un exceso de Na20, llevando la relactén a 1:3;
ocasionando un repentine descenso de la solubilidad. Por esta
razén se formulan soluciones levemente mencores al pico de maxima
solubilidad, con una relactdn de 1:4., Esta relacidn se obtiene
mezclando bérax y &cido bérico, en una proporcién 1,54:1 en peso
(esto es 60,6% de bobdHrax y 39,4% de aAcido bérico)d.

Intentando aclarar de alguna f orma estas opiniones
encontradas gque anteceden, Robert White, Jefe de Planeamiento del
Forest Products Laboratory (Madlson, Estados Unidos), en una
comunicacidén personal, respondié de la siguiente manera:

"... Susan LeVan en su articulo "The Chemistry of Fire
Retardancy” en el libro de la Am. Chem. Soc. de 1984 "Chemistry
of solid woed", editado por Roger Rowell discutlié el producto
conocido comc poliborato que tiene la {f6é6rmula general de
Na2B8013.4H20 "Cuando se agrega bhérax a una solucidn saturada de
acido boérico, la solubilidad se incrementa. La polimerizacidén de
los poliboratos remueve los iones de acido bérico y boratos de la
solucidn, permitiendo de esta forma que mas acido bérico o bérax
se disuelvan. Esta solucidén resultante (que es cercana a la
relacion Na20/B203 de maxima solubilidad) es poliborato. Este
material se disuelve rapidamente en agua para formar una soluciodn
saturada”. El1 poliborato fue wusado como preservante y como
retardante del fuego.

En el trabajo reciente de LeVan y Winandy sobre degradacidn
térmica a temperaturas elevadas de madera tratada con
retardantes del fuego, fue usado 60% de bérax y 40% de A&cido

hérico.

En el trabajo de 1970 sobre aislacién celulésica, fue usada
una mezcla de 1:1 &cldo bérico/bérax.

En otro articulo sobre aislacién celuldsica, fue <citada una
referencia gque para una concentracidén de 10% de borax, se
necesitd un incremento de a4cido bdérico de 7,5 a 20%

Se necesita preferentemente mis Acido bérico para un producto
como aislante celulésico que tiene un problema mayor de humeado
(smoldering) ya que ha sido agregado para reducir el humeado, que
es incrementadoe por el uwso de bdérax para reducir las llamas.

El1 AWPA Standard P17-88 da férmulas para dos productos
comerciales que usan Acido bdrico pero no bérax. El acido bdrico
pstd en una mezcla de 30% de acido boérico mids 70% de fosfato de
guanilurea y en otra con 18% de éste + 58% de fosfato P205 + 24%
de amonio NH3. "
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2.6.3. Fogsfato de diamonio v bérax/fcido bérico

Kim (19823, en estudios sekre secado con prensz en madera
terciada fuegeoerretardada, probd scluciopnes al 20% de sulfato de
amenio, fesfato de monscamoniao, fosfato de diamonic, bérax/acldo
borico y Minalith (*)., ¥ enconty6 que la pérdida de pese con el
tratamieptos fue en el erden: fesfato de diamonio < fosfatsy de
mopcamonio < sulfate de amonio < Minalith = bérax/acide boérigo.
La efectlvidad retardante del fuego estuve en el orden: fosfato
de diamoniso » sulfato de diamenio = {fosfate de monoameoenio >

horax/acide ¥brico = Minalith.

Lee et al. (1988), determinaron los Indices de Oxigeno (la
minfima concentracién de oxigeno necesario PAT & sopsrtar
combustidén con llama y Ppor eso una inversa de la medida de
inflamahilidad) por el método "Up and Down” de Dixon y Massey en
madera terciada tratada con cinco quimicos retardantes del fuego
comerciales, Los indices de ogigeno fueron 28,4% para madera
tratada con sulfato de amonio, 28,7% para fosfato de moneamonio,
43,4% para fostato de diamenio, 30,1% para bérax/acido boérico,
32,4% para Mio2lith y 25,5% para agua. Egte sugirid que el
fosfato de diamonioc fue el mejor retardante del fuego.

Jain y Amanthanaravana (1881), probaron la eficacia de veinte
quimicos por el métedo de fuego de tubo en el tratamiento de tres
especlies rvon balJa resistencia natural al fuego. Los 1osfates de
amonlo menodbasicos y dibésicos fueron 1os retardantes més
efectives seguidos por el Acido bfivrico ¥y Dérsx que fueron les
mejores de estos guimicos gque ademds poseen propledades
preservantes.

La incorparacidn de las retardantss del fuego fosfiato
monoaménico, &cido bérico o bédérax =2 10, 15 4 20% del peso de
chips secadns anteg del encolade, meioran la resistencia a la
propagacidén del fueges de los tableros. El mejor tratamients fue
al 20% de dcido bérico gue mejeréd el indice de resistencia a 1la
prepagaciftn del fuege, en mis de 50% (Abdul Rashid, 138§7).

El pentaborate de sodio y el "Timber A" presentan propiedad

ignifuga a niveles altos de retenclién pudiéndose lograr lguales
gradoes de eficacia que con 21 fosfato di-amdnico {(Soto, 1963).

(*) Minalith estd compuesle por fexfatno de diamenio, suifato de
amsnie, bérax y &cidp hdériceo (10:80:10:20 respectivamente).
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LeVan y otros (1990) examinaron los efectos de seis
formulaciones retardantes del fuego (a4cido fosfoérico, fosfato de

monoamonlo, boérax/a4dcido bérico, sal organica fosfatada, sistema
amino resina, ester fosfato-organico) sobre las propiedades
mecAnicas de la madera sélida de pinos del sur. Las muestras

tratadas con Aacido fosidérico fueron severamente degradadas y el
médulo de ruptura (MOR} y el trabajo a mixima carga (WML) fueron
reducidos de un 20% a un 50% comparado a las muestras no

tratadas. Las muestras tratadas con fosfato de monoamonio
también mostraron degradacion térmica sustanclal aunque no tan
severa como las muestras tratadas con Acido fosforico. Las

muestras tratadas con eotros retardantes del £fuego fueron menos
degradadas que las tratadas con fosfato de monoamonio o Acido
fosfébrico (White, 199%2).

Hirata et al. (195%2), hicieron pruebas de toxicidad de 1los
gases de combustidn, higroscopicidad y fuerza adhesiva para
madera contrachapada tratada con f{fuego-retardantes. La madera
contrachapada fue preparada de chapas tratadas con fosfato de
diamonio y bromuro de amonio, y de goma mezclada con fosfato de
amonio. Las tablas de madera contrachapada fueron ademas
cubiertas con &cido bérico. Los contenidos altos de fosfato de
amonlo y bajos de bromuro de amonio con la cobertura de 4cido
boérico dieron la mayor reduccidén de 1la toxicidad en 1la
combustidén. La influencia de casi todos los tratamientos sobre la
higroscopicidad, no fue significativa. En todos los tratamientos
fuego-retardantes, la fuerza adhesiva seca y la fuerza adhesiva
en ebullicién ciclica fue leve y considerablemente reducida,

respect ivamente.

Abdul Rashid (1993), hizo un estudio sobre la pirélisis de 3
maderas de Malasia (Koompassia malaccensis; Dipterocarpus baudil;
y Agzathis borneensis) tratadas con fosfato monoaménico y bodrax.
Después del test de propagacidn del fuego, la pérdida de peso de
la madera tratada con fosfato monoaménico fue menor gque la de
aquella tratada con bérax. Sin embargo, la presencla de material
resinoso en Dipterocarpus baudli afectd 1la reslstencia a 1la
prepagacidén del fuego del fosfato monoaménico, pero no la del
borax. El fosfato monoaménico y el bérax se comportan diferente a
vartos rangos de temperatura. El1 fosfato monoamdénico incrementéd
la liberacidén de volatiles a temperaturas por debajo de 1los
300ecC.

En un estudio 1levado a cabo por Gjovik y Davidson (18789,
observaron que, estacas tratadas a presidédn con formulaciones
fuego-retardantes conteniendo f{fosfato de amonio y sulfato de
amonio duraron, en promedio, solamente 2 a 3 anos en Mississippi.
Con estas sales de amonio mads bérax y &cido bérico, las estacas
instaladas en 1943 duraron un promedio de alrededor de 4 afnos. La
formulacidn fuego-retardante con bérax y A&cide bérico solos,
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proveyd una proteccidn contra la pudricidn y las termitas por un
promedio de alrededor de 6 afios. La adicibén de cluoruro de zinc y
compuestos de crome a combinaciones de sales de boro y amonio en
fuego-retardantes mejordé la proteccidn contra el deterioro
fanglico y las termitas {(Anexo N2 2),

El costo relativo de los gquimicos, basados en las cantidades
gue deben ser inyectadas dentro de la madera para dar el grado
requerido de resistencia al fuego es de suma importancia en 1la
determinacién de 1la conveniencia de estas sustancias para
tratamientos comerciales retardantes del fuego. El costo por
libra de ftosfato de amonio es relativamente alto Yy no son
ampllamente usados para este propbdsito, menospreciando su alta
efectividad. El c¢loruro de zinc¢, el sulfate de amonio, el bérax
y el acido bdérico son mas comunmente wusados (Hunt y Garratt,

1953).

A continuacidén se presenta una tabla conteniendo los precios
por kilogramo de distintos productos quimicos (calidad técnica a
menos <que se especifigque lo contrario) que tienen propiedades
retardantes del fuego, en Uruguay:

CUADRO No 2

Costo {(en pesos uruguayos por kilogramo) de quimicos
retardantes del fuego {Diciembhre de 19398)

PRECIOS (8/Kg IVA inc.)

DROGUERIA A DROGUERIA B
Acido bérico ............. 30, 00 40,60 (puro)
Bérax ... i 53,00 40,60 (puro)
Clovuro de zinc .......... 84,30 $/1itro -
Dicromato de sodio ....... 50,59 47,97
Fosfato de diamonio ...... 63, 00 49,20
Sulfato de amonio ........ 3,850 15,98
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2.6.4, Coberturas retardantes del fuego

Coberturas para madera retardantes del fuego, son aquellas
que reducen la expansidon de la llama en el modo de fuego de pre
estallido, como oposicién a las coberturas del fuego ignifugas
que mejoran la resistencia al fuego de los sustratos protegidos,
mhs alld del tiempo de estallido (White, 1984).

Un retardante del fuego o una cobertura retardante de llama
demora la ignicién y la combustién del sustrato cuande 1a
cobertura es expuesta al fuego (White, 1988).

En general, las coberturas ignifugas tienen un mayor tiempo
total de resistencia al fuego que las coberturas retardantes del
fuego. Se espera que las coberturas retardantes del fuego

disminuyan solamente la expansidén de la 1lama (White, 1984).

"Las coberturas retardantes del fuego han sldo evaluadas de
acuerde & la ASTM E84 y coberturas ignifugas han sido evaluadas
de acuerdo a la ASTM E119. Fueron varlas las experiencias con
vendedores representantes de la industria de las coberturas que
no conocen la distincidédn™ (White, 1388).

El grado de proteccidén que puede ser obtenido por 1la
aplicaciéon de coberturas retardantes del fuego depende sobre todo
de la composicidn, la c¢cantidad y 1la minuciosidad de la
aplicacidén, 1la severidad de la exposicidn al fuego (Koch, 1872),
y del tamarioc y tipo de madera a proteger {(White, 1984).

El comportamiento de las coberturas mejora cuando el espesor
de las mismas se incrementa (White, 1984).

Varias de las coberturas que limitan la expansidn de la llama
deben su efectividad a compuestos solubles en agua, como el
fosfato de amonlilo, bérax y silicato de sodio. También estén
disponibles coberturas retardantes del fuego a base de aceite,
dependiendo del borato de zlnc, tridxido de antimoenio, paraiina
cloratada y elastémeros para darles retardo al fuego (Koch,
1872).

Ademas de los quimicos retardantes del fuego, varias de estas
coberturas tienen caracteristicas intumescentes; la cobertura se
espuma y se expande en una gruesa capa cuando se expone al calor,
ailslando y protegliendo 1a superficie de 1a madera de la
descomposicién térmica (Koch, 1872). Cuando la expansion es
sustancial, la espuma escurre o se desprende de las mlismas,.
Mientras gran parte de la espuma a veces se desprende, la base de

la capa de espuma permanece unida a la madera. Después de una
exposicion continua al fuego, el resto de la capa espumosa se
guema o se desprende (White, 1884). Esta caracteristica

intumescente se obtiene por combinacidén de ciertos carbonatos,
vinil-acetatos, almidones, fosfatos acidos, aminoaldehideos, tung,
0 aceites de 1sano como parte de 1la formulacién de la cobertura

(Koch, 1972).
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Muchos auvtores opinan 9que 1la mayor proteceldn contra el
fuego se logra tratando la madera en profundidad, aunque otros
tantos, han encontrade que algunas coberturas retardantes del
fuego proveen buena protecclén contra el fuego.

Cassens y Feist (1991) afirman gue actualmente estan siendo
desarrolladas coberturas fuego-retardantes que pueden competir
con algunos materiales tratados a presidn.

White (1984, 1888) encontrd que las coberturas ignifugas
pueden proveer proteccidn significativa a la madera expuesta a
las condiciones ASTM E119,

Segun una publicacién inglesa de la Fire Protection (1350),
"Flame-seal™, una cobertura retardante del fuego manufacturada
por la Corporaciodn Quimica Stallton, Ciudad de Long Island, Nueva
York, fue aplicada al Abeto Douglas, Idaho, Pinc¢ ponderosa y pino
amarillo y sometida a pruebas. Madera virgen, protegida con una
capa de esta cobertura pudo soportar un soplete a 10839C durante
30 minutos sin ninguna extensidéon de llama: ia cobertura forma una
costra blanca que crea una dura pared protectora, por lo menos §
veces mAs gruesa dque la cobertura original. La exposicién a la
llama del! soplete, sobre un punto, por mads de 30 minutos, resulta
en algin carbonizado, pero no en combustidn. Indican que ademias
es hidrdfuga, a prueba de termitas y que no es toxica durante su
aplicacién o cuando &s expuesta al fuego.

Nikolov et al. (1984) probaron una resina polyester
insaturada, especialmente desarrolliada cen un aAtomo de fésforo en
la molécula, para la proteccidn de albura de plno escocés contra
el fuego. Hallaron que el compuesto de madera plastica se quemd
dos veces mas lento que la madera no tratada.

2.6.4.1. Direth ignifugo

MODO DE ACCION: E1 producto actuoa produciendo la inhibicidn de
llama de forma tal de evitar la propagacién del fuego mas alla de
la zona de incidencia directa de una llama externa (segin indica

el fabricante).

Al ser Direth ignifugo una marca registrada, la reserva sobre
la composicidén del producto fue absoluta. Sin embargo, Quimica
Bosques S.A.I.C. «cedibd 1los resultados de ensayos sobre la
eficacia del producto, realizados por un ente oficial argentino,
CITEMA (Centro de Investigacion Tecnoldgzica de Madera y Afines):
"... Los ensayos fueron realizados en madera de pino, de acuerdo
a la Norma IRAM 11310, con 1la gque se determina wun indice
superficial de propagacién de llama por un método especifico
denominado Panel Radiante.
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La tabla indica los valores ¥ 5u clasificacidn
correspondiente:

CLASE DENOMINACION INBICE DE PROPAGACION
SUPERFICIAL DE LLAMA

RE 1t Incombustible

RE 2 Muy baja propagacidén de llama 0 a 25
RE 3 Baja propagacidon de llama 26 a 75
RE 4 Mediana propagacidén de llama 76 a 150
RE 5 Elevada propagacién de llama 151 a 400
RE 6 Muy elevada propagacliéon de llama > 400

La madera de plno resinoso, pertenece a la categoria RE 5,
Elevada propagacién de llama con un ifndice de 260, 90.

La aplicacién de DIRETH IGNIFUGO transformé a la madera en un
material de Baja propagacidén de llama, con un indice de 28,868,
valor que se encuentra en el limite con la clase RE 2, de muy
baja propagacién de 1llama. La aplicacidén del producto en las
probetas fue realizada por el CITEMA, de acuerdo a las
indicaciones de la etiqueta utilizando el método de pincelado.

La Norma 11810, coincide con 1la Norma ASTM E162 y las
clasificaciones de indice de propagacién de 1a 1llama coinciden
también con algunas clases de la Norma brasilefia ABNT-ME-214, "
(Esta Gltima no se encontro en el Instituto Uruguayo de Normas
Técnicas).

Otros datos se obtuvieron de indicaciones del fabricante:

El ignifugo BIRETH para maderas no preserva la madera del
ataque de hongos ni de insectos. Para dicho fin recomiendan
utilizar el Preservador y Curador para maderas DIRETH.

Para asegurar uwn alto efecto residual de este ignifugo,
especialmente en exteriores, la madera debera ser protegida con
algin tipo de recubrimiento (barnices, pinturas sintéticas, etc).

FORMAS DE APLICACION:

Pincelado: Aplicar dos manos del producto en forma abundante con
un intervalo minime de 3 horas entre mano y mano.

Aspersidn: Utilizar pico fino y baja presiéon hasta punto de
chorreado. Realizar dos aplicaciones con un inervalo minimo de 3
horas .

Inmersién: Sumergir la pieza de madera integramente por un
periodo de 1 minuto,

ESTE PRODUCTO NC DEBE SER DILUIDO PARA SU APLICACION
Rendimiento aproximado: 8 a 10 m2 por litro.
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2.7. METODOS DE APLICACION DE LOS RETARDANTES DEL FUEGO

Existen dos métodos posibles para mejorar el comportamiento

de la madera frente al fuego: (1) impregnando 1la madera con
quimicos solubles en agua y {(2) pintando coberturas retardantes
del fuego sobre la superficie. De los dos, la impregnacidén es
vsualmente mas efectiva y durable. La impregnacién es usada, por
lo tanto, cuando se tratan los materiales antes de la
construcciébn. Para madera en estructuras existentes, la

aplicacién en superficie de coberturas retardantes del f{fuego es
el principal proceso (Koch, 1872).

Se recomienda la impregnacidn total, cuando 1a penetrabilidad
de las maderas lo permite, con sistemas de vaclo-presidén en
autoclave (Tinto, 1978).

Los meétodos wusados para inyectar guimicos de resistencia al
fuego dentro de la madera son sustancialmente los mismos que
aquellos empleados <con las sales preservantes, la principal
diferencia radica en la alta retencién requerida con 1los {fuego-
retardantes (Hunt y Garratt, 1853).

Y

Las retenciones de ignifugos deben ser altas para ser
efectivas, estando entre 2,5 a 5 libras de guimico sece por pile
ciblco de madera cerca de la superficie (40 a 80 Kg/m3). Para
madera que debe ser reconocida como igual a los materiales "no
combustibles”, el retardante del fuego debe penetrar
completamente todas las secciones (Koch, 1972).

Excepto por el hecho de que los hornns de secado deben estar
previstos para secar ciertas clases de material, el equipamiento
requerido para tratamiento de madera con ignifugos, es
basicamente el mismo que el gue es usado en una planta de
preservacidén de madera regular (Hunt y Garratt, 1953).

Como el pino del sur es facilmente Iimpregnado, es muy
deseable para tratamientos retardantes del fuego que requieren
penetracidén en profundidad. Normalmente no es necesario cortar la
superficie para mejorar la penetracion; pero las piezas que
contienen duramen de alta densidad deben ser excluidas, por su
dificultad de absorciédn (Koch, 18723},

Los tratamientes qgue pierden altas concentraciones de quimico
efectivo en las capas exteriores de la madera, brindan igualmente

considerable proteccidn, aunque el interlior puede no estar
impregnado. Sin embargo, 28 necesario obtener penetracidon en
profundidad, si se requiere que el material pase los test de

tubo, de cesto, u otras pruebas de aceptacidédn. La penetracién a
través de toda la madera es esencial cuando seré& subsecuentemente
cortada o manufacturada, ya que estas operaclones pueden de otra
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manera exponer madera no tratada o pobremente tratada. Para
evitar cualquier clase de falla, es particularmente deseable que
la madera de especies refractarias sea modelada tan cerca como
sea posible de su forma finmnal y dimensiones, antes de ser
impregnada. La mayoria de 1la madera fuego-retardada debe ser
cepillada o lijada después del proceso, para remover la
superficie rugosa manchada y prepararla para recibir el acabado.
Estas operaciones de superficie deben ser practicadas lo mas
livianamente posible, porgue reducen el espesor de la mayoria de
las capas de la madera con mayor contenido de sales (Hunt vy

Garratt, 1853).

Los métodos de preservacidn que utilizan presién aplicada por
medios meclnicos, requieren instalactones c¢ostosas donde se
necesita una gran produccldén que justifique la inversion
realizada pero, a la vez, son métodos que proporcionan una
efectiva proteccidn a 1a madera bajo <condiciones gque pueden
controlarse facilmente (Tuset y Durén, 1879),.

Hay dos métodos principales para inyectar preservantes a
presidn en la madera: el de célula llena y el de célula vacia

{Koch, 1872),

Generalmente se emplea el proceso de célula llena, porque los
métodos de célula vacia necesitarian el uso de soluctones mucho
mas concentradas y por otra parte, ofrecen pequehas ventajas
(Hunt y Garratt, 1953).

El objetivo en el proceso de célula llena es retener tanto
liquido en la madera como sea posible, dejando 1los 1llmenes
celulares llenos de liguido preservante al final del ciclo de
tratamlento, de aqui el nombre proceso de "célula 1lena" (Koch,
1972; Eaton y Hale, 1993).

En 1838, John Bethell patentdé wun sistema de vacio-alta
presidéon (de célula llena) para la impregnacion de creosota dentro
de la madera. Este proceso, en forma modificada fue el precursor
de muchos otros usados hoy (Eaton y Hale, 1393).

Los autoclaves para el método de célula llena somn cilindricos
a fin de soportar alta presién. Deben tener tuberias internas
para calentamiento o el calor puede ser aplicado mediante una
envoltura externa alrededor de la planta de tratamiente, aunque
para tratamiento con quimices disuveltos en agua, la temperatura
de la solucidédn debe mantenerse por debajlo de 65,59C (Koch, 1372).
Los cilindros de presidn pueden ser de tamafio muy grande o pueden
existir muy pequenas plantas de laboratorio; las plantas
comerciales mas pequefias pueden tener 0,5 m de didmetro a 6 m de
largo; las plantas mas grandes, pueden contar con puertas en
ambos extremos, que permiten una mayor eficiencia, pueden llegar
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a 3 m de diidmetro y como maximo 50 m de largo (Eaton y Hale,
1383).

En nuestro pais, la planta de impregnacidn a presibén mas
tmportante, en cuanto a sus dimensiones y produccibdn, se
encuentra en el departamento de Tacuarembé y pertenece a UTE.
Existen otras cuatro plantas de este tipo en el pais ¥y que se
sepa, ninguna impregna la madera con retardantes del fuego
{(Carlos Mantero, com. pers.).

Antes de iniciarse el proceso de Bethell es fundamental que
las maderas estén secas, presentando un tenor de humedad menor a
28% (Punto de Saturacién de las Fibras), para permitir el acceso
del preservante, evitando también que éste se diluya (Eaton vy
Hale, 1993).

El método consiste en lo siguiente: se introduce la madera
dentro del cilindro de tratamlento que es cerrado herméticamente.
A continuacidén, se pone en funcionamiento una bomba de vacio de
modo de extraer el aire contenide en 1a madera, para asli
facilitar la entrada del liquido preservador (en general el valor
del vacio es de 600 mm de mercurio). Aprovechando el vacio
realizado, se Ilena el cilindro de tratamiento con el
preservante, cuidando de evitar que entre aire, para Jlo que es
recesario llenar el cilindro manteniendo en funcionamiento 1la
bomba de vacio, por 1o que ésta deberada tener un depdsito
suficientemente grande intercalado, de modo de impedir que
eventualmente penetre preservante dentro de la misma, obligando a
un desarme y limpleza de su mecanismo. Una vez l1leno el ctilindro
con el preservante, se pone en funcionamiento una bomba de alta
presidén que fuerza cierta cantidad adicional de preservante y
eleva la presiodn dentro del cilindro a wun valer de 10 - 12
Kg/cm2, presidn gue debe ser mantenida tanto tiempo como sea
necesarlo para que el preservante penetre enteramente la madera.
Completado el periodo de presidn, el preservante es bombeado
hacia el tangque de almacenamiento y finalmente, se hace un nuevo
vacio con la finalidad de extraer el exceso de preservante de la
superficie de la madera y dejar seca la madera para su mas facil

manipulacién (Tuset y Duran, 1579).

La madera de pino del sur se estaciona ¢ seca al horno ¥
luego se aplica un vacio por 15 a 60 minutos. La solucidn
retardante del fuego, usualmente a una concentracidn de 12 a 18%,
se introduce a una carga de madera cowmpletamente inmersa y se
aplica wuna presién de 150 p.s.i. (10 bar) por 30 a 1830 minutos
dependiendo de las dimenslones de la madera. La carga entonces se
retira, se drena el exceso de solucidn y se seca al aire o en
horne, al contenido de humedad anticipado que el producto tendra
en serviclo. En hornos de secado, la temperatura maxima no debe
exceder T710C. Temperaturas mas altas pueden provocar una reaccidn
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de degradacidén térmica del quimico. La madera fuego-retardada se
oscurece algo durante el secado. Si la madera debe ser ceplillada
después del tratamiento, deberia retirarse una minima cantidad de
madera, porgue la retencidén -asi como la protecctdn- es mayor en
la zona externa, La madera terciada de pino del sur puede ser
procesada adecuadamente con el mismo programa usado para madera
s6lida de plino del sur (Koch, 1972; Eaton y Hale, 1993).

El método de célula llena a alta presidén usando presiones de
63 bar (1009 psi) ha sido empleado en Australla para tratamiento
de eucaliptos refractarios con pentaclorofenol en aceite pesado a
702C. Plantas especialmente disefiadas hechas de platos de acero
de 48 mm fueron usadas para este propésito. Tamblén se
consiguieron beneficios positivos experimentalmente, para roble
blance a2 mis altas presiones (Akhtar y Walters, 18574, citados por
Eaton y Hale, 1993).

Las retenciones reales obtenidas dependen de la concentracidn
del preservante, tiempo de tratamiento, diferenclas de preslén,
permeabilidad, relaciones duramen-albura y tamafio de los
especimenes (Eaton y Hale, 1993).
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2.8. CONCENTRACIONES A ENSAYAR

El retardo del fuego es funcidn del nivel de concentracidn de
los quimicos (LeVan y Tran, 19%0).

La efectividad general de cualquier tratamiento de
impregnaclén con retardantes del fuego depende sobre todo de la
clase de gquimico usado y de la cantidad inyectada dentro de 1la
madera. Absorciones muy bajas, alGn de los qgquimicos mas
eficientes, no brindaran mucha proteccién (Hunt y Garratt, 1953).

Los retardantes del fuego, entran en la madera (en el método
de Bethell, empleado en esta tesis), disueltos en agua. Se puede
saber cuanta soluciodon absorblé la madera por su dlferencia de
peso antes de ser impregnada y después de la impregnacidn. Se
supone que cuando la madera se seca, el agua se evapora, pero el
ignifugo permanece en su interior. Esta cantidad de quimico que
queda retenldo dentro de la madera, se conoce como Retencién Neta
de Sal Seca y se mide en kilogramos por metro ciubico de madera.

Cabe menclionar, que Kininmonth (1963), sostiene que hay
evidencias de que parte del acido bdrico inyectado dentro de 1la
madera, se pierde durante el secado a altas temperaturas. Sefiala
que la causa, parece sey la volatillzacién de este ignifugo en

forma de vapor.
Como las péradidas en cada caso deben ser diferentes (dependen

de la temperatura de secado, el tipo de madera, el tamafio de las
pliezas), no se pueden cuantificar exactamente por métodos

sencillos.,

La concentracidén de la solucién ignifuga y la retencidon que
se logre de 1los producto en la madera estan estrechamente
ligadas, ya que wuna solucidén mAas concentrada, contlene mas
producto disuelto. Por 1o tanto a una misma absorcién (la de un
determinado espécimen) qguedarA retenido mids ignifugo dentro de la

madera.

La féormula que relaciona estos conceptos es la siguiente:

Retencidén = Concentracidon de la sol. (Kg/L) x Absorcidén (L/m3)
(Kg/m3)

Para que el tratamiento retardante del fuego sea efeciivo, se
necesita gque una cierta cantidad de ignifugo quede retenido en 1la
madera. Dicha cantidad depende del tipo de madera, del ignifugo
del que se trate y del grade de efectividad f{uego-retardante
exigido.

Por ejemplo, maderas cilindricas o aserradas grandes,
requieren menos retencidn por metro clibico que las mads pequenas
porque tienen menos superiicie en proporcidn a su volumen. Las
maderas aserradas, sin embargeo frecuentemente requleren
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tratamientos mas pesados para asegurar que el duramen expuesto
esté adecuadamente penetrado (Koch, 1872).

Las especies que se usaron en Jlos experimentos que se
presentan a continuacion, no son siempre las mismas que las que
se utilizaron en este estudio, pero si lo son los ignifugos.

Soto (1869), determind el "rango de eficacia” para fosfato de
diamonio, pentaborato de sodie (que como ya vimos es una mezcla
de bdérax/adcido borico) y Timber A (una marca registrada), usando
el "Método Oficial Francés de Reaccibén al Fuego". Concluyé que:
"... el tratamiento con Pentaborato de sodio al 5% con una
retencién promedio de 27,80 Kg/m3 no resulta eficaz pues se
clasifica como faclilmente [nflamable:; con un 10% se logra una
retenciébn de 49,9 Kg/m3 dando clasificacidén de medianamente
inflamable, limite supertor, resultando espectacular en relacién
al testigo (IF = 4,25 contra 27,75 del testigo) pero no satisface
la condiclon de dificilmente inflamable categoria en que se
clasifican los tratamientos al 15 y 20% con 69,50 y 103,60 Kg/m3,
La retencién minima efectiva debe mantenerse entonces entre 49,9
y 69,50 Kg/m3 pues con esta Gltima retencién se obtienen iIndices
sensiblemente inferiores a la unidad y basta que sean iguales a 1
para clasificar el ensayo como satisfactorio. El tratamlento al
15% es realmente notable. Practicamente no hay produccidn de
llamas y la mas alta fue de 3 cm.

En base a iguales consideraciones se establece el rango de
retencidn eficaz para los otros dos productos resultando entre 57
y 890 Kg/m3 para la mezcla Timber A y entre 25 y 53 Kg/m3 para
fosfato di-aménico.

Puede apreciarse el gran poder retardante del fosfato
di-aménico a retenciones relativamente Dbajas. Con 25,60 Kg/m3
logra wuna clasificacidon de medianamente inflamable, limite

superior resultando todos los indices, excepto uno inferior a la
unidad. Con una retencion de 52,70 Kg/m3 da una clasificacidén de
no inflamable categoria a la cual no alcanzaron ninguno de los
otros productos ni aGn con las retenciones mis altas. "

En su trabajo "El rol del boro en el retardo de la llama",
Levan y Tran (1890), dicen:

"Nosotros estimamos que, niveles de concentracidédn de al menos
7,5% (3 1b/ft3) (48 kg/m3) de bodérax/adcido bodérico, son necesarlos
en pino del sur, para alcanzar los requerimientos de la clase I,
de la ASTM ES84.

Los niveles de concentracion usados a menudo para
tratamientos preservantes (alrededor de 0,2 1b/ft3) (3,2 kg/m3),
ne imparten ninguna efectividad de retardo de llama a 1a madera.
Hay un nivel minime de concentracion de aproximadamente 5% de
bérax/&cido bérico, necesario para alcanzar los requerimientos
FSI de la clase Il y 7,5% de nivel de concentracidn para alcanzar

la ¢lase I.,"
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Koch (1872), baséndose en un trabajo de Truax et al. (1930),
anota que se requieren aproximadamente 9 libras (4 kilos) de
fosfato de diamonio seco por cada 100 libras (45 ktlos) de madera
seca al aire de pinos del sur (3 libras por pie cibico) (48
Kg/m3), para reducir sustancialmente la pérdida de peso total vy
las temperaturas maximas en el tope del tubo, segln la norma ASTM
E69. El &cido bérico fue particularmente efectivo como retardante
de llama pero requiridé una retencidn de 6 1lb/pled (96 Kg/m3) para
reducir el indice de expansibén de la llama a §0.

Abdul Rashid (1993), condujo un estudio sobre la propagaclion
del fuego y pirdlisis de 3 maderas de Malasia tratadas con
fosfato monocamdénico y bdérax. La retencidn de quimicoes requerida
para retardo del fuego, fue obtenida para las tres especies por
un proceso de impregnacidén con presidén. E1 test de propagacian
del fuego se basdé en BS 476: parte 6:1868. Concluyd que a un
nivel de retenclién de 40-50 Kg/m3 ambos quimicos mejoraron 1la
resistencia a la propagacidén del fuego en las tres maderas.

Indra Dev y Ram Lal (1988) trataron muestras de madera
terciada con vada uno de los dos retardantes del f{fuego (bérax/
acido borice (3:2) y fosfato de monoamonio, a 5, 10 y 15%) bajo
una presion de 3,5 Kg/cm2 por 1 h, El comportamiento del fuego
fue evaluado wusando el test de fuego de tubo. Se presentaron
datos sobre la retencldn de los retardantes y el tiempo para
perder peso (durante la quema) desde 30 hasta 70% . La retencidn
quimica y el comportamiento de 1la madera frente al fuego
mejoraron incrementande la dosis. Los resultados indicaron que
para cubrir los requerimientos estandar de 1200 segundos para la
pérdida de peso desde 30 hasta 70%, los valores interpolados para
la concentracibébn de retardantes del fuego para madera terciada de
12 mm fueron 6 y 8% para fosfato de monoamonio y bérax/acido
borico, repectivamente, con las retenciones correspondientes de
12 y 20 Kg/m3 (comparado con el recomendado 20 Kg/m3}.

Se 1Ilevaron a cabo investigaclones para determinar la o6ptima
retencidon de sales secas de sulfato de amonio y fosfato de amonio
en madera terciada para soportar el test de inflamabilidad
especificado en el Estandar Indda IS: 5505-1380. Los resultados
mostraron que son necesarios 50 Kg/m3 de retencion de sal seca

{(Shyamasundar, 1993).
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2.9. PRUEBAS DE IGNICION

"... Es obviamente necesario, tener métodos bien definideos
para medir la resistencia al fuege, sl s5e desean hacer
comparaciones reales de 1la efectividad de diferentes guimicos, o
procesos de tratamiento. Desafortunadamente, ningln procedimiento
ha sido encontrado adecuado ¥y practicamente todos los
investigadores han reclamado planificar uwn test nuevo y
diferente. Esta situacion es debida principalmente al hecho de
gue ninguno de los métodos mide la propiedad de resistencla al
fuego en unidades basicas. Todos ellos son empiricos en caracter,
y los resultados obtenidos varian de acuerdo al tamafio y forma de
las muestras de madera usadas Yy 1los detalles exactos del

procedimiento de prueba, los cuales son arbitrarios,
Consecuentemente, los datos asegurados por diferentes
investigadores, pueden no ser comparables en modo alguno; en los
hechos, si no se toma gran cuidado, en cierta forma, 1la misma
ohjecidn puede caracterizar los resultados derivados por
cualquier investigador en diferentes épocas ..." (Hunt y Garratt,
1953). Como 1los estAndares son revisados cada clerto tiempo y

pueden ser modificados, una misma norma publicada en distintos
afios puede resultar diferente.

Han sido disefados gran nGmero de métodos estandarizados para
probar el comportamiento de los materiales expuestos al fuego
(Koch, 1972:; LeVan y Tran, 1930).

Algunos tests hechos a pequefia y otros a gran escala, fueron
o estiAn siendo usados en trabajo experimental o en pruebas de
aceptacién para madera tratada, tableros de fibras y productes
similares, pero solamente unos pocos se han acercado al status de
estandar. Pueden ser halladas en numerosas publicaciones,
descripciones de muchisimas pruebas relativas a estudios sobre
quimicos retardantes del fuego, especificaciones comerciales o de
venta, desarrollo de métodes de prueba Yy discusiones de
propiedades fuego-retardantes.

Los test de peqguefa escala son usuales para investigaciones
de laboratorio, propbsitos de inspeccidn N comparaciones
generales de madera a prueba de fuego; pero antes que cualquier
quimico o método de tratamiento pueda ser completamente evaluado
¢ aprobadoe, deben ser hechos test adecuados, sobre ensambles
reales, como puertas o seccliones de piso o paredes. La American
Society for Testing Materials tiene disponibles estiAndares para
esas pruebas. En investigaciones posteriores de este tipo, las
unidades estructurales {fabricadas, comunmente son colocadas
contra la abertura de un gran horno y calentadas de acuerdo con
la curva estandar tiempo-temperatura, para determinar el tiempo
requer ido por la llama para penetrar en el ensamblado. Los test
de extensién de 1la llama también fueron hechos a gran escala. En
algunos casos, una carga especiflcada se coloca encima de un
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panel de prueba, para determinar el lapso de tiempo antes de 1la
ruptura. Todos estos métodos son necesarlamente costosos y
consumen tiempo por eso, la mayoria de los investigadores han
preferido trabajar con tests de pequefia escala (Hunt y Garratt,
1953).

Hay gran cantidad de pruebas de fuego para evalunar el
comportamiento del fuego de los materiales. Histéricamente, los
métodos de prueba de fuego de vieja generacldén fueron disefiados
arbitrariamente para tratar de imitar la vida real. En seguida se
dieron cuenta que los resultados de esas pruebas fueron solamente
aplicables en pequefios rangos de productos y usos por la
complejidad de los problemas del fuego (LeVan y Tran, 1990).

Las pruebas a pequeiia escala no involucran una carga aplicada
sobre las muestras. Se necesitan investigaciones adicionales para

determinar el comportamiento de las coberturas sobre las
estructuras yva armadas. Para obtener el comportamiento real en
uso, deben ser consideradoes detalles de la construcciédn total

(White, 1984).

"El estandar ASTM E119 es caro, pero aungue pruebas a pequeiia
escala pueden proveer iInformacidn Gtil, estos test no son
sustitutos de los de gran escala.” (White, 1288),.

El crib test fue desarrollado en la Universidad de Ceolumbia
alrededor del 1900 y maAs recientemente mejorado por W, J.
Krefeld de 1a misma Universidad, convirtiéndose en el Estandar
E180 de l1a American Society for Testing Materials. Este hace uso
de 24 piezas de madera, cada una de 1/2 x 1/2 pulgada de secclédn
transversal y 3 pulgadas de largo, las cuales se apilan en forma
de cesto en un cuadro de alambre, en 12 hileras de dos pliezas
cada una. El "cesto"” se coloca en unp anillo soporte y debajo del
mismo se pone en posicidén un quemador Meker. El1 quemador tiene
una llama estandarizada de 10 pulgadas de alto y 1a altura del
anillo soporte es aguella en la que 1 tope del quemador esté
1y1/2 pulgadas por debajo del par mas bajo de muestras. El
calentamiento se continida por 3 minutos y el guemador entonces se
retira. Después gque toda la llama y brasas cesaron, el residuo se

pesa. La pérdida de peso, expresada como porcentaje del peso
original de 1a madera, es tomado como una indicacidédn de la
susceptibilidad al quemado. La duracién de la 1lama y brasas
después de remover el quemador también se registra, como

indicativo de 1a resistencia al quemade o efectividad del
tratamiento retardante al fuego.

Los 1limites admisibles de pérdida de pesoc o duracidon de la
llama o brasas deberian estar asentados en las especificaciones
del comerciante o los requerimientos del codigoe (Hunt y Garratt,

19537,
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El "crib test”, o "test de cesto” ASTM E160 esta en desuso
desde 1393. Consultada al respecto 1la ASTM via internet
(http://www.astm.org), respondido Robert White que "como parte del
proceso de la ASTM, las normas deben ser revisadas cada 5 afios y
estan sujetas a retirarse si no son reconfirmadas. Cuando E160
ingresé para renovacidn, decidimos retirarla mas que reafirmarla.
La razdén fundamental fue la falta de wuso. Al mismo tilempo,
decidimos mantener el test de fuego de tubo, ASTM E69, ya que
todavia es usado para propdésitos de control de calidad. Nosotros,
en el Forest Products Laboratory, no hemos usado el crib test
E160 en los 20 afics pasados. Las razones fundamentales son la
necesidad de hacer las probetas que forman el cesto y la falta de
correlacidén con el test de tinel ASTM E§4 que regula 1la madera
fuego-retardada en los Estados Unidos. A pesar de no ser un buen
predictor del indice de expansidén de la 1lama EB84, el test de
fuego de tubo Iinvolucra una sola pieza de madera y el resultado
es la pérdida de peso residual el cual esta ligado a la quimica
de la madera fuego-retardada.”

_.49...



3. MATERIALES Y METODOS

Para evaluar los retardantes del fuego seleccionados (fosfato
de diamonio, bérax/adcldo borico y Direth), se usd la norma ASTM
E160 ya que estaban dadas todas las condiciones para su
etilizaciébn. Cabe aclarar que 1las muestras estaban preparadas
para la aplicacidén de esta prueba antes de que se me asignara el

trabajo.
El diseiio de ensayo fue:

- 2 especies (Pinus taeda y Eucalyptus grandis).

- 8 tratamientos:
* Testigo (madera sin tratar)

* DIRETH ignifugo {aplicadeo con plincel sigulendo
las indicaciones del fabricante)

* soluciones de bérax/adcido bérico (2:3) al 5, 10 y
15%, aplicadas por el método Bethell

* soluciones de fosfato de diamonio al 5, 10 y 15%,
aplicadas por el método Bethell

- 24 muestras por ensayo (ASTM E160).
- 2 repeticiones.

Se utilizaron 384 probetas de pino y otras tantas de
eucalipto (8 tratamientos x 24 probetas x 2 veces).

Antes de comenzar los tratamientos se determinaron sobre las
muestras de plno y eucalipto:

a) Contenido de humedad en base seca, en porcentaje (CH%).

b) Peso de todas las muestras que entraron en los ensayos, al
momento de iniciarse el trabaljo.

c) Peso anhidro calculado de las probetas,

d) Volumen promedio de las muestras de pino y de eucalipte,
con el contentdo de humedad iniclal y volumen anhidro promedio.

e) Pesos especificos aparentes promedieo.

£{) Absorcidén promedio en el pino y en el eucalipto.
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3.1. PROBETAS DE ENSAYO

Se usaron probetas de albura de Eucalyptus grandis, y albura
y duramen de Pinus taeda, que cumplian con 1las dimensjiones
especificadas en el test ASTM E160. Las muestras debian ser de
13 x 13 x 76 mm, c¢on superficles aserradas 1li{sas, al tamano de =
0,8 mm. UTE proporciond 600 piezas de E. grandis y 489 de P.
taeda, gque cumplian con las exigencias. £stas se identificaron
con nimerocs y letras para poder individualizarlas (Figura N2 1),

3.2. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO ANHIDRO

De acuerdo a la Norma Panamericana COPANT 460, se eligieron
muestras al azar, representativas del lote. Se pesaron en una
balanza con una preclsidén de 0,01 g (la misma usada durante todo
el trabajo), 30 probetas de pino y 30 de eucalipto. Estas, se
llevaron a wun horno controlado termostaticamente, a una
temperatura constante de 103 + 29C, durante 24 horas. Luego se
retiraron las muestras de la estufa, se dejaron enfriar en un
desecador y se pesaron. Se repitid el tratamiento cada 2 horas
hasta peso constante.

Luego se calculd el contenido de humedad de las muestras en

base seca (CH).

Las muestras de pino tenian un CH promedio de 12,5%, un
desvio estandar de 0,4% y un coeficiente de variacidn de 3, 5%
Las probetas de eucalipto también presentaban un CH promedio de
12,5% con un desvio estandar de 0,3% y wun coeficliente de
variacion de 2,4% (Anexo N¢ 1).

Asumiendo para todas las probetas un contenido de humedad
inicial de 12% (arbitrariamente se aproximdé por defecto) se pudo
calcular su peso anhidro.

Se procedid a pesar todas las muestras de pino y eucalipto, a
reglstrar sus pesos y calcular su peso anhidro aproximado.
Conocer el peso anhidro permite determinar, mediante una pesada,
el contenido de humedad de cualquiera de l}las muestras en
cualquier momento durante los ensayos.

3.3. DETERMINACION DEL VOLUMEN PROMEDRIOQ DE LAS PROBETAS DE PINO
Y DE EUCALIPTO

Se midieron <con calibre, 20 probetas de pino y 20 de
eucalipto (conteniende 12% de humedad), de la siguiente manera:
se promediaron 3 medidas (dos cercanas a cada uno de los extremos
Yy una en el centro de la pieza) para cada uno de los lados de los
cuadrados que forman 1la base y se promediaron 2 medidas de la

altura del prisma.
El volumen promedio para pino, resultd ser 15,23 ecm3, con un
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desvio estandar de 0,30 cm3 y un coeficiente de variacién de
1,94%, mientras que las muestras de eucalipto, tenian 14,32 ¢cm3,
con un desvio estéandar de 0,33 cm3 y un coeficiente de variacién
de 2,71% (Anexc NO 4).

La determinacion del volumen de las muestras antes de
impregnarlas, es fundamental para poder calcular la absorcldn de
las mismas, porque la cantidad total de solucidén que puedan
retener, es funciédn de su tamafo.

La determinacién del volumen anhidro de las muestras, se
realizé sobre 30 probetas de pino y 30 de eucallpto, secadas al
horno hasta peso constante (segGn COPANT 460). Estas probetas se
midieron con calibre, de la misma forma que se hlzo con las
probetas conteniendo 12% de humedad.

3.4. PESOS ESPECIFICOS APARENTES

Los pesos especificos aparentes, ayudaron a caracterlzar las
maderas con las gue se trabalJdé. Para calcularlos, se utilizaron
los pesos anhidros medidos sobre las probetas y pesos de probetas
a 12% de CH, asi como sus volumenes correspondientes. En el
capitule 2.2., se explica 1la utilidad de conocer los pesos
especificos aparentes y su forma de calculo. También se muestran
los pesos especificos promedio determinados en este trabajo, en
el Anexo NQ 1.

3.5. DETERMINACION DE LA ABSORCION PROMEDIO DE PINOC Y DE
EUCALIPTO

Se hizo wuna impregnacidén por el método Bethell, utilizando
tnicamente agua, a fin de determinar la absorc¢ién promedio de las
gespecies, para asi poder saber gque cconcentracidén de quimicos se
necesitarian para lograr las retenciones deseadas.

Se puede saber cuinta solucidn acuosa absorbié la madera por
la diferencia de peso antes y después de ser impregnada, en
relacidon a su volumen. Por lo tanto, la absorcidon se calcula:

Ahsorcidon = Peso después de impregnar (g) - Peso antes (g3 x 1000
(L/m3) Volumen (cm3)

Como la varlabilidad en volumen de las probetas de pino vy
eucalipte fue muy poca, se usaron para los calculos, los
volimenes promedio para pino y para eucalipto.

Las absorciones de pino y de eucalipto fueron 532 y 424
fitros por metro cidbicce de madera, respectivamente (datos de
absorciones, Anexo N2 3).
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Durante todo el trabajo, se utilizaron estas mismas f6érmulas,
para hallar 1las absorciones de las muestras con cualquier
tratamiento.

3.6. DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES A EXPERIMENTAR

Se llegd a 1a conclusidn de que las retenciones a ensayar,
deblian ser aproximadamente 25, 50 y 75 kilogramos por metro
cibico de madera.

Come €1 objetivo del trabajo fue comparar solamente los
productos en cada madera por separado no interesé lograr
exactamente las mismas retenclones para las dos especies; por
eso, y para simplificar el trabajo practico, ambas maderas se
impregnaron juntas. Para realizar los calculos de las
concentraciones se usd® una absorcién arbitraria (500 L/m3) que es
intermedia a la que se calculdé para ambas especles.

El calculo de las concentraciones para lograr las retenclones
deseadas es:

Concentracidén = Retencion deseada (Kg/m3) x 100

(%) Absorcién promedio calculada (L/m3)
Suponiendo una absorcién igual en todos los casocs se
prepararon, para cada ignifugo, soluciones concentradas a 5, 10 y
15% para obtener retenciones de 25, 50 y 75 Kg/m3i,

respectivamente.
3.7. PREPARACION DE LAS SOLUCIONES E IMPREGNACION

Los quimicos para preparar las soluciones, se adquirieron en
el mercado local (certificados de analilsis, Anexoc N2 5),

El autoclave que se utilizd tenia un cilindro con un didmetro
de 20 cm y 1 m de largo (volumen de 00,0314 m3) (Figura N2 2)., Por
lo tanto, para 1lenarlo, se prepararon para cada Impregnacién 35
litros de solucidn.

En la manipulacidén de 1los gquimicos se tomaron todas las
precauctones indlcadas en las HojJas de seguridad de Mallinckrodt
Baker, Inc. (1986).

Se prepararon tres soluciones de fosfato de diamonio al 5, 10
y 15% m/V y otras tres de la mezcla bérax/acido bérico (46:60) de
las mismas concentraciones (Anexo N2 6},

El métcdo Bethell necesita que la madera no contenga agua
libre y para eso, debe tener menos de 28% de contenido de
humnedad. Las muestras de pino y eucallpto, tenian 12% de CH, 1lo
que signifiica que no fuwe necesarlo secarlas antes de la

impregnacidn.
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| EUCALIPTO |

Figura N° 2.- Autoclave para impregnacién, por métodos de vacio-presion.



Antes de iniclar cada tratamiento en el autoeclave, tanto 1las
48 probetas de pino como de eucalipto, se pesaron y luego se
impregnaron por el proceso de Bethell.

Como las probetas empleadas eran de pequenas dimensiones, los
tiempos de vacio inicial, presion y vacio fimal fueron 1/2 hora,
1 hora y 1/2 hora respectivamente (tiempos minimos especifi-

cados).

En el Anexo N¢ 7, se observa un esquema del autoclave
utilizade y de su funcionamiento.

Una vez terminada la Iimpregnacidén se recogieron las probetas
y Sse pesaron, para calcular cudnta solucién habian absorbido y
poder asi saber culdnta sal quedaria retenida dentro de ellas.

Se calculd la retencidn de quimico que tendrian, mediante 1la

siguiente férmula:

Retencidn = concentracién de la solucion (%} x Absorcidn (1/m3)

neta de sal 100
seca (Kg/m3l)

L.Los datos de absorclones vy retenciones se encuentran en el
Anexo NO 8§,

3.8. REALIZACION DEL TEST DE IGNICION ABTM E1860

Los aparatos que requiere el método son:

1. Cuadro de alambre y anillo de soporte (Wire Frame and Ring

Stand) - Un cuadro de alambre apropiade para soportar las
muestras apiladas en forma de cesto y un anillo de soporte de 6
in. (152 mm) de dlémetro interno. El cuadro de alambre consiste
de cuatre alambres verticales, con un espacioc claro de 2 in. (51

mm) para formar una Jjaula o cesto con secciones cuadradas,
sostenida en posicibébn por el tope por alambres transversales
sobre cada lado y provista con alambres transversales cerca de la
base, que sirven como espaciadores y soportes para las muestras.
Todos los alambres usados en el cuadro son de acero de 1/8 in. (3
mmn) de diametro y las conexiones fueron hechas por soldadura. El
cuadro es vertical y los ganchoes al final de los brazos de
soporte estadn hechos de tal manera que el cuadro queda
automdticamente centrado en cualquler colocacidédn, con un minimo
de espacio para permitir el removido desde el anllloe. Estos
ganchos sirven como un dispositivo de autocentrado (Figura N2 3).

2. GQuemador (Meker burner) - Un gquemador Meker con una
rejilla perforada de 2 in. (51 mm) de didmetro (Flgura N2 3},



3. Escudo de llama (Flame Shield) - Un escudo de 1llama para
calibrar y chequear la llama del guemador. El escudo conslste de
gna seccidén cilindrica, 8 in. (203 mm) de diametro y 12 in. (3056
mm) de altura y un tope cdnico con una abertura 2 3/4 in. (70
mm) de didmetro. Se monta una termocupla Chromel-Alumel callibre
Ne 18 (1,02 mm) con sus Juntas de 1/2 in. (13 mm) sobre el
centro de la abertura superior del escudo para calibracidon de 1a
llama del quemador. El escudo estd hecho de l1dmina de acero de
calibre N2 24 (0,511 mm) y es soportado de manera que cuando el
quemador se coloca directamente bajo el centro del escudo, la
distancia desde el tope de 1la rejilla del <quemador a 1a
termocupla e3 de 17 in. (432 mm) (Figura N2 3).

4. Balanza- ¢con una precisién de al menos 0,1 g y provista
de un platille de escala apropiada.

9. Cronbémetro- que registre minutos y segundes.
6. Horno- de secado controlado termostéaticamente.

7. Medidor- Un potencitmetro o milivoltimetro para indicar la
temperatura o fem de la termocupla.

Acondicionamiento de las muestras:

Luego de impregnadas, las muestras fueron secadas en horno,
hasta contenido de humedad entre 4 y 10%, gque es lo exigido por
la norma.

El <conitenido de humedad de las probetas se determindé como se
explicdé anteriormente.

Los datos de contenido de humedad de las probetas, al momento
de reallzar 21 "crib test"”, pueden verse en el Anexo NO 9,

Procedimiento indicado en el test:

F1l procedimiento que indica 1a norma ASTM E160 se encuentra
en 1 Anexo N2 10.

Fl procedimiento se 1llevé a «cabo cumpliendo todas las
especlificaciones, excepto por la ausencia de un regulador
gas-presiodn.
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Figura N° 3.- Cuadro de alambre, escudo de Hlamas y estructura armada
para aplicar la norma ASTM E160.



3.9. ANALISIS ESTADISTICOS

Se realizaron andlisis de varianza para cada especle por
separado de retenciédén (Kg/m3), pérdida de peso (%), llama (min)
¥y brasas (min), segln un diseno completamente al azar
considerando ocho tratamientos.

Se realizaron contrastes para estudiar el efecto de los
productos y las concentraciones. Se compard el promedio de 1la
madera tratada contra el testigo, la cobertura contra cada una de
las soluciones y las solucliones entre si, las concentraciones vy
la interaccidén entre el producto y la concentracién.

También se realizaron las pruebas de Dunnett y la de DMS con
un nivel de significancia de 0,05.
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4. RESULTADOS

En el siguiente cuadro se
anadlisis estadisticos:

Analisis de

muestran

CUADRO N2 3

varianza vy

contrastes

los

para

resultados

las

de los

variables y

efectos considerados en Eucalyptus grandis

EUCALIPTO Retencién Pérdida de Tiempos de duracién
pesao 11ama brasas

Tratamiento 0, 0001 00,0001 0, 6001 0,0118
Testigo vs Resto |  ..... 0, 0001 0, 00086 00,9688
Direth vs BAB | ..... 0, 0004 00,5163 0,0328
Direth vs FDA |  ..... ¢, 0001 0, 0001 0,0014
BAB vs FDA 00,0230 00,0003 ¢, 0001 0,0108
Concentracién 0, 0001 00,0001 0, 0001 0, 08862
Int. Prod*Conc 0,89286 0,0477 0, 0001 00,0316
Media 45, 3 76,3 5, 21 22,41
CY (%) 3,5 3,2 14,80 27,23
Desvio del error 1,8 2,4 0,77 6,10

Retenciédn

En E. grandis se retuvo mis fosfatoc de diamonio que

bérax/acido bérico.

Pérdida de peso
No se observaron diferencias significativas entre la madera

5in tratar (testigo) y el bérax/&cido bhérico al 5% o la cobertura
Direth. Los demAs tratamientos disminuyeron la pérdida de peso
comparados con la madera sin tratar.

A mayores concentraciones las solucliones fueron mhs efectivas
en disminuir la pérdida de peso.

Existieron diferencias entre el promedio de los tratamientos
con bbérax/acido bérico y el de fosfato de diamonico. Este dltimo,
disminuyd mas la pérdida de peso de la madera que el primeroc. El
fosfato de diamonio demuestra ser efectiveo aln a bajas
concentraciones 1lo que no logra el bérax/acido bérico; pero
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cuando se aumenta la concentracidn de fosfato de diamonio
evidente.

madera, no hay una respuesta demasiado
mayores cantidades de bérax/adcido bdérico muestran una
significativa, en 1la pérdida de peso del Eucalyptus

en la

En cambio,
disminucién
grandis que

l1lega a i1gualar en efectividad al fosfato de diamonieo
1}. Esto se logra con una concentracién de 15% de

borico (Flguras N2 4, 5 y 86).

Duracliédén de las llamas

Las soluciones de fosfato de diamonio al 5% y 10%
las llamas encendidas por m&s tiempo que el testigo.

Entre el
hubieron diferenclas significativas. Direth, en
menor duracidén de llama que el fosfato de diamonio.

Duracién de las brasas

tgnifugo Direth y la mezcla bérax/acido bérico,
cambio,

{Grafica NoO
borax/acido

mantuvieron

no
tuvo

Todos los tratamientos resultaron similares al testizo.

La
cativamente diferente tanto del
bérax/acido bérico.

fosfato de

En el cuadro <que se presenta a continuacidn se
resultados para el eucalipto.

CUADRO N2 4

cobertura tuvo la mayor duracidén de brasas y fue signifi-
diamonio

como del

resumen los

Promedios y Minimas diferencias significativas, segln
tratamientos, en Eucalyptus grandis
CONCEN- RETENCIOCN FERDIDA DURACION
QUIMICOS TRACION DE PRODUC DE PESO (min)
(%) {Kg/m3) (%) LLAMA BRASAS
= — ——

(madera no

tratada) 83, 3 Al 3,09 C{ 22,15 BC
Fostato de 5 25,2 73,7 CD[19,20 A 5,80 C
diamonio 10 46, 9 69,5 D 9,98 B| 15,39 C

15 68,1 58,4 E|l 2,58 C| 13,18 C

Mezcla de 5 23,0 87,8 AB| 4,02 C| 38,68 AB
acido bérico 10 44,1 76,0 C;] 4,13 C¢ 32,15 AB
y bérax 15 64,7 63,7 El! 2,88 C 9,968 C
Direth B7,3 B] 3,14 C! 40,57 AJ

Medias

(Prueba DMS, p=0,05)
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FOSFATO DE DIAMONIO

EUCALIPTO

Figura N° 4.- Probetas de Eucalyptus grandis, luego de ser sometidas
a la prueba ASTM E160, segiin tratamientos.

Figura N° §.- Probetas de Eucalyptus grandis, luego de ser sometidas
a la prueba ASTM E160, segiin tratamientos.



Figura N° 6.- Probetas de Eucalyptus grandis, pintadas con ignifugo Direth
para maderas, luego de ser sometidas a la prueba ASTM E160.



CUADRO N2 b5

An&lisis de wvarianza y contrastes para las variables y
efectos considerados en Pinus taeda

PINO Retencién Pérdida de Tiempos de duraclén
peso l1lama brasas
Tratamlento 0, 0001 0, 6001 0, 0001 0, 0001
Testigo vs Resto |  ..... 0, 0001 0,3143 0,3697
Direth vs BAB | ..... 0,0168 0,1366 0,0005
Direth vs FDA | ..... 0,0001 0,6244 0,1188
BAB vs FDA 06,1365 0, 0001 0,0156 0, 0006
Concentracién 0,0001 0,000t 0, 0001 0, 0001
Int. Prod*Conc 0, 3258 0, 0040 0, 0001 0, 0004
Medlia 88,5 ;§2,9 féé 3,08 8,92
CV (%) 2,0 3,6 7.79 32, 04
Desvio del error 1,3 2,3 0,24 2,88

Retencién

En Pinus taeda la absorcién y por 1o tanto 1a retencidn de 1la
mezcla bérax/adcido boérico, fue igual que 1la de fosfato de
diamonio.

Pérdida de peso

Todos los tratamientos fueron efectivos en disminuir la
pérdida de peso de la madera.

Direth fue menos efectivo que el promedio de 1la mezcla
bérax/actdo bérico y que el promedio del fosfato de diamonio.

La madera tratada con mayores concentraciones de bbérax/acido
bhérico y de fosfato de diamonio mostré mayores disminuciones en
su pérdida de peso.

La respuesta al fosfato de diamonio y a 1a mezcla bérax/acido
bérico fue dependiente de sus dosis (Filguras N2 7, 8 vy 8y, €EI
fosfato de diamonio siempre fue mejor gue la mezcla bdérax/ acido
bérico. A mayores concentraciones, la diferencia en efectividad
retardante del fosfato de diamonio se vidé aumentada con respecto
al bérax/aclido bédrico (Grafica N2 2),
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Buracién de llamas
Todas las soluciones de fosfato de diamonio fueron dlferentes

al testigo. La 1lama del tratamiento fosfato de diamonio 5%
demordé més en extinguirse que la de la madera sin tratar. Las
l1lamas de los tratamientos fosfato de diamonio 10% y fosfato de
diamonio 15% se extinguieron antes que la del testigo.

El testigo fue igual al promedioc de los tratamientos.

No hubo diferencias significativas entre el tiempo que
duraron las 1lamas en la madera pintada con Direth y la
impregnada con fosfato de diamonie o bérax/fAcido boérico.

LLas maderas tratadas con la mezcla bérax/cido bérico y el
fosfato de diamonio 5€e comportaron diferente segin sus

concentraciones.

Duracién de las brasas

El dnice tratamiento que se diferenci6é del testigo fue el de
bérax/acido bérico 5%, donde las brasas se mantuvieron por més
tiempo.

El ignifugo Direth se comporté mejor que el bérax/acido
bérico, pero no tuvo diferencias significativas con el fosfato de
diamonio.

Bérax/acido bdédrico y fosfato de diamonio actuaron diferente

dependiendo de sus concentraciones.

Para el pino el resumen de los resultados es el siguiente:

CUADHO N9 &
Promedios y Minimas diferencias significativas, segin

tratamientos, en Pinus taeda

CONCEN- | RETENCION PERDIDA DURACION
QUIMICOS TRACION |DE PRODUC DE PESO —— (min)

(%) (Kg/m3) (%) LLAMA BRASAS
(madera no
tratada) - e .. e 89,86 Al 2,82 C 7,13 BC
Fosfato de 5 33,2 67,86 Cl] 7,44 A} 11, 24 B
dlamonio 10 68, 3 49, 4 E| 1,98 E 6,12 BCD

15 105,89 32,4 Fi 0,50 F 0, 31 D
Mezcla de 5 33,2 76,9 B| 3,60 B| 36,2% A
dcido bérico 10 67, 3 60, 7 by 2,70 CD 5,96 BCD
¥y bérax 15 102, 8 56, 2 B{ 2,35% DE 2,51 CD
Direth e e 70,2 Ci{ 3,21 BC 1,83 CbD

Medias precedidas de la misma letra son estadisticamente iguales
(Prueba DMS, p=0,05)
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FOSFATO DE DIAMONIO

PINO

I A

e

Figura N° 7.- Probetas de Pinus taeda, luego de ser sometidas
a la prueba ASTM EI160, segiin tratamientos.

Figura N° 8.- Probetas de Pinus taeda, luego de ser sometidas
a la prueba ASTM E160, segiin tratamientos.




Figura N° 9.- Probetas de Pinus taeda, pintadas con ignifugo Direth
para maderas, luego de ser sometidas a la prueba ASTM E160.



OBSERVACIONES

Ademas de los datos de pérdida de peso y tiempos de duracién
de 1lama y brasas s& registraron percepcliones visuales y
olfativas para ambas especies.

Aunque los tiempos de duracion de llama que se reglstraron,
fueron tomados desde el momento en que se retirdé el mecherc (como
le indlica 1la norma), se observé gque las muestras de pino y
eucalipto tratadas demoraron mas en encenderse que las de los
controles (madera no tratada). Esto indica, de cierta forma, la
resistencia de las probetas tratadas a tomar fuego.

Excepto por el tratamiento de Eucalyptus grandis con 1la
cobertura ignifuga Direth, los demas tratamientos se
diferenclaron de 1los testigos en que 1los "cestos" quedaron
armados luego de que finalizaron las brasas.

Se observé la tormacidn de burbujas durante la guema de 1la
madera tratada con la mezcla bérax/ad4cide bhoérico que préctica-
mente no produjo emanaciones de humo.

Cuando se reallizd el test sobre las muestras pintadas con
Direth se produjo gran cantidad de humo negro y espeso y un tizne
pegajos¢o que salié en forma de burbujas, cubriendo completamente
los soportes que estaban en contacto con las probetas.

El fosfato de diamonio 1liberdéd considerables cantidades de
humo blanco, con fuerte olor a amoniaco. También se observaron
burbutas socbre la madera al ser calentada.

La gran altura que alcanzaron las llamas de las maderas de
pino y eucalipto no tratadas fue muy notoria en comparacién con
la de 1la madera tratada.
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Gréfica 1. Pérdida de peso en funcién de la retencién de Bérax-écido bérico y Fosfato
de diamonio en Eucalypius grandis
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Gréfica 2. Pérdida de peso en funcidn de la retencién de Borax-acido bérico y Fosfato
de diamonio en Pinus taeda
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5. DISCUSION

La retencién de fosfato de diamonio en Eucalyptus grandis,
fue mayor que la de bdérax/&cido hédérico, lo que no ocurrié en
Pinus taeda.

Los factores que afectan 1la penetracidon de liquidos en el
interior de la madera pueden ser de caréacter anatémico, o estar
determinados por la forma de preparacién de _la madera para su
preservacién, el tipo de preservador a utilizar y el tratamiento
de preservacibén (Tuset y Duré&n, 1973). Como en todos los casos se
utiltzaron muestras de E. grandis de caracteristicas similares,
se descarta la posibilidad de las diferencias anatémicas o en la
torma de preparacién de la madera.

En lo gque se refiere al tratamiento de preservacidn, se
realizé cuidando todos los factores, aunque existe la posibilidad
de un error experimental. La influencia que podria tenmer en este
case, el incumplimiento de los tiempos de Impregnacidn exactos o
la variacién de la presién, se explicaria diclendo que, tal vez,
el eucalipto absorbié mas solucidn, si se aplicd mas presidn o
tiempos mas prolongados de ilmpregnacién, cuando se utilizaron las
soluciones de fosfato de diamonio.

Queda intentar explicar por gqué no ocurridé 1o mismo con las
probetas de pino, ya que ambas especies se impregnaron juntas. Lo
que pudo suceder es que la madera de Pinus taeda, més permeable y
por lo tanto mas f&cil de impregnar ya hubiera absorbido la
cantidad maxima de solucibén posible en menos tiempo y reguiriendo
menores presiones gue el eucalipto. Si tomamos en cuenta el
contenido mAximo de agua gue puede retener una madera y su
relacidn con su peso especifico anhidro (Coronel, 1934), se puede
calcular cual es la cantidad méxima de agua (o de solucidn), gue
es capaz de absorber. Si esta cantidad, supera la que se absorblé
en la practica, seria posible aumentar 1la absorciébn y
consecuentemente la retencién, por aplicacidn de mayores tlempos
de tratamiento o mayores presiones durante la impregnacién.

SegGn MacLean (1360) citado por Koch (1872), usualmente,

resultan mayores absorciones por la aplicacibén de presién
moderada durante periodos de tratamiento mas largos que por el
us¢e de muy altas presiones durante periodos cortos. Esta
afirmactén podria aplicarse sin duda para Pinus taeda ya que
Koch s5e reflere a los "pinos del sur”., En cambio, se sabe que se
ha experimentado con altas presiones para impregnar por el método
Bethell eucaliptos refractarios en Australia, logrando buenos

resultados (Eaton y Hale, 1993).

Esta diferencia en retenclones, también podria deberse al
tipo de quimico que se usé.
Como la madera se impregnd con soluciones acuosas de

bérax/4dcido borico y de fosfato de diamonio, la viscosldad de
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éstas no es un factor a considerar. Tal vez, ocurra alguna
reaccidn quimica o alglGn proceso fisico entre el fosfato de
diamonic y la madera de E. grandis o sus contenidos (gomas,
quinonas) que facilite la entrada de esta solucidn en los limenes

celulares,

S1 se confirmara en ensayos posteriores que las soluciones de
fosfate de diamonio se absorben mis gue las de bérax/4cido
borico en madera de Eucalyptus grandis, seria wuna ventaja del
primero en el tratamiento de esta especie, porque con soluciones
de la misma concentracion, el fosfato de diamonio se retiene mas.

Lo anterior permitiria, quizds, que los tiempos de impreg-
nacién para madera de E. grandis fueran menores con fosfato de
diamonlio gque con bérax/acido bérico, le gque vrepresentaria una
disminuci6én en los costos de la planta de impregnacién.

También podria plantearse qgue no se precisarian mayores
retenciones del gquimico en la madera, lo que llevaria a wuna
disminucidn en el gasto del producto.

Hay que tener en cuenta, que estos resultados son parciales,
ya que en el experimento se utillzé solamente 1la albura de E.

grandis porque el duramen es muy poco penetrable.

La cobertura Direth, en Eucalyptus grandis, no fue efectiva
en disminuir la pérdida de peso de la madera, en cambio en Pinus
taeda fue mas efectiva que el testigo y atn més efectiva que la
selucién bdédrax/acido bdrico al 5% aplicada a presioén, alcanzando
una disminucidédn de pérdida de peso significativamente igual a la
que se logrd con el tratamiento de fosfato de diamonio al &%

{Cuadros N¢ 3, 4, 5 y 6).

No se c¢onoce el motivo del comportamiento desigual del
ignifugo frente a pino y eucaliptoe, ¥ por tener éste secreto de
formulacién, es imposible teorizar sobre este aspecto.

En la prueba ASTM E160 aplicada a la madera pintada con
Direth, se observé una gruesa capa espumosa, pegajosa, que se
tornd negra y cubridé 1los soportes de las probetas tal como lo
describe White (1984), por lo que se supone que esta cobertura es
intumescente.

El fabricante de esta cobertura, refiriéndose a los ensayos
realizados por un ente oficial argentino -CITEMA (Centro de
Investigacidén Tecnolébdégica de 1a Madera y Afines)- sobre la
eficacia de su producto, informa que los mismos fueron realizados
Gnicamente en madera de pino ya que es la mids utilizada para la
construccién de viviendas en su pais.

En el Informe presentado por CITEMA, se aclara que la norma
que se usdé (IRAM 11910) establece que: "...estos ensayos deben
considerarse como representatives para medir y describir el
comportamiento del material bajo condiciones controladas de
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laboratorio, pero no se puede estimar cudl serd su reacclén si se
modifican total o parcialmente estas condiciones...”.

De 1los ensayoes, concluyen que la aplicacidén de Direth
ignifugo transformé 1a madera de pino (clasificada como un
material de elevada propagacién de llama) en un material de baja
propagacion de llama, con un indice que se encuentra en el limite
con la clase de muy baja propagacidén de ilama.

Como la razén fundamental para discontinuar la norma ASTM
E160 fue su falta de wuso (Robert White, com. pers.), nec se
encontraron datos de su aplicaclén para poder compararlos con los
resultados de este trabajo. Y como ademAs esta norma no
especifica rangos de eficacia, no se pudo clasificar la madera
fuego-retardada de este estudio.

De todos modos, los ensayos realizados sobre el producto
argentino aplicando la norma IRAM 11310, podrian servir, hasta
cierto punto, como una referencta.

Es importante recordar que ninguna prueba mide las
propiedades de resistencla al fuego en unidades b&sicas y por lo
tanto no pueden compararse; aungque algunos autores como Tran

(1990) (citado por LeVan y Tran, 193%0) han establecido buenas
correlaciones entre diferentes pruebas.

Koch (1972) sefiala gque para ser efectivas, las coberturas
fuego-retardantes deben ser aplicadas en peliculas completas y
espesas. Las coberturas recomendadas cubren generalmente 3 a 4 m2
por litro gque es alrededor de 3 veces la cantidad normal de
pintura aplicada, Por eso, aunque el costo por litro de cobertura

retardante del fuego sea levemente superiocr, 1las grandes
cantidades requeridas incrementan el costo muy por encima del de
las pinturas decorativas comunes. La dificultad en pintar

sucesivamente aumenta los costos de trabaljo.

Segin el fabricante, para 1a aplicacibén con pincel de Direth
ignifugo, se requieren dos manos en forma abundante y rinde
aproximadamente 8 a 10 m2Z por litro (esto seria mhs del doble de
rendimiento que las coberturas antes mencionadas).

El precio de venta en Quimica Bosques S,A.I.C. (la fabrica),
es de 2,10 délares el litro, en envases de 20 litros.

Los precios de venta en dos comercios uruguayos, expresados
en pesos uruguayoes (IVA incluido), en diciembre de 19388, eran los

siguientes:

Pintureria A Ferreteria B
1 titro $ 58 $ 69
5 litros $ 234 & 207
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l.Los costos comparativos pueden ser determinados sobre las
bases de los costos del ciclo de vida, los cuales incluyen costos
de servicio y mantenimiento asi como tambhién los costos de
material iniclal e instalacidn. Agqul no se hicieren analisls de
costos, pero hay gque tomar en cuenta que adembs de 1os costos de
mano de obra ¥ los de la cobertura ignifuga, se deben sumar los
del Preservador y Curador Direth, si se desea proteger la madera
contra hongos e Insectos y la aplicacidén de barnices para evitar
el lavado de los productos en aplicacliones exteriores.

Ademas del grado de proteccidn térmica, hay otras cosas que
considerar antes de wusar una cobertura ignifuga: durabilidad a
temperaturas normales, durabilidad a temperaturas elevadas,
peligros del humo y gases toéxicos, extensién de la llama y
estahilidad estructural. La cobertura debe adherir resistencla
estructural a los miembros de madera o mejorar la acistica de la
construccidn., Estas propledades pueden ser més completamente
conslderadas, una vez que la aplicacidén especifica ha sido

identificada.

Un grupo de trabajo de 1la National Forest Products
Association (NFPA) considerd 1la viabilidad de las coberturas
ignifugas. £ste concluydé que hay mads preguntas gque respuestas.
Las preguntas incluyen mercadeo, viabilidad econdmica y problemas
de adhesidn-cohesidn. Agregd que, la investigacién necesaria debe
estar determinada por los Intereses de los fabricantes (White,

1988).

En cuanto a las soluciones impregnadas por el método Bethell,
como se esperaba, el fosfato de diamonio, en promedio, siempre
fue superior que la mezcla bdrax/acido bdérico en disminuir 1la
pérdida de peso en ambas especles. A su vez, estas soluciones
fueron en promedio, superiores al ignifugo Direth (GrAficas N2 1

y 2. Por lo tanto, tomando en cuenta finicamente la efectividad
en reducir la pérdida de peso de la madera, seria preferible 1la
impregnacidn por métodos de vacio-presidén con fosfato de

diamonio tanto en el tratamiento de madera de Pinus taeda como de
Eucal yptus grandis.

Estos resultados son similares a los de varios autores. Por
ejemplo, Soto (1869), en experimentos reallzados socbre tablas
machimbradas de Pino insigne, encontrd que con una retencidn de
52,70 Kg/m3 de fosfato de diamonio se alcanza wuna clasificacién
de material noe inflamable {(segin el "Método OQficial Francés de
Reaccién al Fuego") gue no se logra c¢on la mezcla bérax/acido
bérico, ni adtn a las retenciones mas altas.

En el presente trabajo, como s3e suponta, el itncremento de las
dosis de fosfato de diamonio y de bérax/acldo bérico produce una
disminucién en 1la pérdida de peso de la madera. El grado de
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disminucidén, a su vez, depende del producto y de la especie que
se trate (Cuadros N©¢ 3, 4, 5 y 8).

Se observé que el fosfato de dliamonio en madera de pino fue
siempre mejor gue el bérax/Acldo bérico a cualquier dosis y 1la
diferencia a faver del fosfato de diamonio fue mayor a mayores
concentraciones (Graflica N2 2). Esto Gltimo no ocurrido en madera
de eucalipte ya gque con una retencién de 64,7 Kg/m3 de
bérax/4dctdo bérico se logran resultados significativamente
iguales <qgue una retencidn de 68,1 Kg/m3 de fosfato de diamonio

(Cuadro N2 4 y Gr&afica NO 1),

El objetivo principal del trabajo de LeVan y Tran {(193%0), fue
evaluar 1la influencia de los niveles de bérax/4cido bdérico sobre
el comportamiento del fuego de maderas sin deifiectos y madera
terciada de pinos del sur usando pruebas estandares. Ellos
estimaron que se necesitan al menos 48 Kg/m3 de borax/acido
borlco para alcanzar los requerimientos de la clase [ de la norma
ASTM E84.

En el estudio presente, una retencidn de 23 Keg/m3 de
boérax/acldo bérico en E. grandils no fue efectiva. En Pinus taeda,
en cambio, la minima retencldédn lograda de esta mezcla f{fue 33,2
Kg/m3 y tuvo diferencias significativas con el testigo (Cuadros

NO 4 y §).

La influencia de estos retardantes en disminuir el tiempo de
duracién de las brasas y las llamas también debe ser considerado.

En el ensayo ASTM E160 sobre E. grandis, 1las probetas
tratadas con soluciones al 5 v 10% de fosfatoe de diamonio
demoraron mas en apagarse que el resto de la madera tratada y sin
tratar (Cuadro N2 4. En esta misma prueba, realizada sobre
madera de Pinus taeda, el tratamiento con fosfato de diamonio al
5% demord mas en extinguir las llamas gque el testigo pero 1leos
tratamientos de mayores concentraciones de fosfato de diamonio
(10 v 15%) tuvieron significativamente menor duracidédn de la llama
{prueba de Dunnett),.

No hubo diferencias significativas entre el testigo y la
media de los tratamientos en el tiempo de duracidn de las brasas
para E. grandis, pero el ignifugo Direth demord méds tiempo en
dejar de resplandecer que el fosfato de diamonio o 1la mezcla
bérax/acido borico (Cuadros N2 3 y 4).

En Pinus taeda el f{nico tratamiento gue se diferencid del
testigo fue el de bérax/4cido bérico al 5% que mantuvo las brasas
encendidas por mis tiempo (Cuadro N2 6).

El pino del sur, cuando es tratado con guimicos retardantes
del fuego apropiadamente formulades, se autoextingue, por ej:
cesan rapidamente las llamas o brasas cuando se retira o se agota
la fuente primaria de calor (Koch, 1372).
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LeVan y Tran (1380), también trabajando sobre pinos del sur,
dicen: "La ignicidédn de las muestras, coincide con la elevacién
aguda en la tasa de liberacién de calor medida. Los tiempos de
igniciéon se incrementan con niveles creclentes de quimicos. Como
era de esperarse, la tasa de liberacidén de calor disminuye con el
incremento de los niveles de concentracién.”

LLos resultados de este trabajo fueron confusos en cuanto al
tiempo de duracidén de la llama y las brasas.

Hay que tener en cuenta que en pino, los tratamientos méas
efectivos en cuanto a disminuir la pérdida de peso tamhién fueron
los de menores tiempos de brasas y 1lama pero los tratamientos a
menores concentraciones, aunque disminuyeron la pérdida de peso,
tuvieron mayor duoracion de l1lama o brasas. Esto podria deberse a
que las muestras demoraron en prenderse fuego o0 a que la llama y
brasas, aungue esituvieron mas tiempo prendidas, se encontraban a
una temperatura menor. No fue posible medir la temperatura de las
llamas o brasas, porque se carecia de termocuplas que soportaran
temperaturas de mas de 600°2C,

Se supone que no influiria de la misma forma en la quema de
la madera una llama pequefia y débil, aunque dure més tliempo, que
una gran llama caliente, o pocas, que miuchas brasas.

Las muestras sin tratar produjeron una llama muy alta y
probablemente mis caliente que ]la de la madera tratada y que por
lo tanto consumiria rapidamente las muestras (combustible), al
igual que las brasas abundantes y resultarian en gran pérdida de

peso.

En E. grandis se observd gque la duracidn de las brasas con
Direth fue mayor que la de les otros tratamientos. Podria ser
debldo a esto, que el Direth no fue efectivo en disminuir la

pérdida de peso del eucaltipto.

Los puntos de fusién del Aacido bérice (185629C), del bbdrax
(752C) vy del fosfato de diamonio (15592C) estén por debajo de las
temperaturas de combustidén activas de la madera (2509C). Se
supone que la formacidén de burbujas observada durante la quema de
ambas maderas tratadas con bérax/acido bérico y con fosfato de
diamonio corresponde al fendtmeno de fusidon de los quimicos, que
rellenarian los poros de 1la madera, aislandola del oxigeno
necesario para su combustidn.

También se percibidé olor a amoniaco cuando se gquemdé la madera
tratada con fosfato de diamonio. El amoniace, <que es un gas
incombustible, tiene efecto retardante del fuego por dilucidén del
oxigeno del aire y el fosfato absorbe oxigeno antes de que entre
en contacto con la madera.

Mas alla de que el ameniaco sea un gas incombustible, habria
que considerar también que es un gas téxico para los seres
humanos .
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Entonces, la elecciébn de uno u otro retardante del fuego, no
deberia depender solamente de su efectividad, sinoc ademis, de
muchas otras variables, mencionadas en el capitulo 2.5.

Los tres retardantes del fuego evaluados en el presente
estudio son actualmente de facil adquisicidon en el mercade local,
son poco toxicos para los seres humanos o animales domésticos, no
generan mayores problemas ambientales, no manchan ni oscurecen la
madera pero su aplicacién estaria restringida al interior de una
edificacidéon ya que se lavan con el agua de lluvia, por ejemplo.

Se han hecho numerosos estudios para intentar disminuiy 1la
lixiviacién de 1los quimicos de 1la madera, por ejemplo, Lewin
(1964), citado por Koch (1872), ha 1logrado a través de 1la
brominacién de 1a madera, un tratamiento retardante del fuego,
resistente al agua. Winandy y Schmidt (1995) aplicaron boratos
disueltos en una mezcla de glicol-agua en pino del sur, gue dicen
resiste al lavado.

Se ha ensayado la solubilidad del bérax y el acido bérico en
agua y en otros solventes como glicerina o glicerol (glicol) y
aparentemente, estos compuestos tendrian mas dificultades para
disolverse en agua (a la que hay que calentar para lograr
solucliones de mhs de 15% m/V), que de solubilizarse en glicerina,

El fosfato de dlamonic en camblo, es muy facll de disolver en
agua, pudiendo lograrse soluciones muy concentradas.

El lgnifugeo Direth es sencillo de aplicar en comparacidn con
las soluciones de fosfato y borato, que requieren métodos de
vacic-presién para alcanzar las retenciones vrequeridas, pero
segln los resultados de este trabajo, 5610 podria aplicarse en
pino. Para decidir <cuadl retardante conviene aplicar, deberian
hacerse andlisis de costo-efectividad considerando el agregado de

preservantes, si se desea proteger 1la madera contra hongos e
insectos, excepto en el caso de la mezcla boérax/acido borico.
Esta mezcla, probd en muchas oportunidades, que brinda buena

preservacién, aan a la madera en contacto con el suelo, que es
una de las condiciones mis severas a las que ésta puede ser
expuesta. Las retenciones requeridas para lograr efectividad
preservante son mucho menores gque las gque se necesitan para
alcanzar retarde al fuego, entonces la aplicaciédn de soluciones
relativamente concentradas de bérax/adclido bhdérico, conseguirtia

ambos propédsitos.

White (1982) en su trabajo "Flame retardancy of wood: present

status, recent problems, and future fields", hace una revisidn
muy interesante, sobre el tema de 1la combinacién de +tratamientos
retardantes y preservantes. Expresa: "...Hay un mercado potencial

significativo, para tratamientos combinades {fuegorretardantes -
preservantes y coberturas ignifugas. :
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"... Varias combinaciones fuegorretardantes y preservantes son
siempre efectivas para uso Interior. Sin embargo todavia no se ha
desarrollade wuna combinacién exitosa para uso exterior, de
tratamientos preservantes-fuegorretardantes. El mayor problema
con el tratamiento combinado para exterior, es que la mayoria de
las comblnaciones de retardantes del fuego y preservantes son

quimicamente incompatibles. Mas aun, la mayoria de 1los
retardantes del fuego son susceptibles a la lixiviaelédn cuando
500 expuestos a condiciones exteriores. Ademis, varios

preservantes resistentes a la lixiviactédn, imparten un color
inaceptable a la madera. "

Como el fosfato de diamonio corroe metales y no posee
propiedades preservantes notorias, muchas veces se ha usado en

combinaciones con dteromateo de sodic o potasio, que son
inhibidores de la corrosidn, efectivoes preservantes y poseen
propiedades ignifugas. En cuanto al agregade de estos

preservantes, existe un problema mayor que el de 1a coloracién
que puedan lmpartir a 1la madera que es su toxicldad para los
seres humanos y el deterioro ambiental que podrian causar. Las
sales CCA, se han comblinadeo al fosfatoc de diamonioc. Dichas sales
contienen dicromato de sodio o potasic, suvlfato de cobre vy
pentdéxido de arsénico (Koppers Co., 1982). En Uruguay este dliimo
compuesto, tiene prohibida su venta en droguerias, por 1lo
peligroso que es para la salud humana, pero no existen
reglamentaciones o prohibiciones para productos de uso industrial

(Carmen Ciganda, com. pers.).
En 1las Hojas de seguridad de Mallinckrodt Baker, Inc., entre

otras muchas advertencias sobre el dicromato de potasio,
identifican sus peligros como:
Salud: Extremo (causante de céincer)
Reactividad: Severa {(oxldante)
Contacto: Severa (vida)
Informacidén ecolégica: Este material se puede biocacumular en

cierto grado.

Identificacién de peligros del sulfato de cobre:

Informacidn ecolégica: No se espera que este materlal se
biodegrade cuando se elimina en el suelo y en el agua. Se espera
que se bicacumule significativamente y que sea muy téxico para la
vida acuAtica.
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CUADRO Ne 7

CUADRO COMPARATIVQ ENTRE LAS PROPIEDADES TOXICOLOGICAS DE
DIVERSOS PRODUCTOS

INGREDIENTES ACTIV(OS PROPIEDADES TOXICOLOGICAS
Dosis Letal Oral LI} 50 -
Ratones ¢ Ratas

Pentaclorofenato de sodio 218 mg/Kg
Sulfato de cobre 300 mg/Kg
Tribromofienato de sodio 1.400 mg/Kg
Acido bérico 2.660 mg/Kg
Borato de sodlo 2.660 mg/Kg
Sal comiin de cocina 3.750 wg/Kg

e e i e o e e E e e rh R R e mr o i MR M e e —— S A e e e T o —— S mm e A M e e = e v e =

FUENTE: elaboraciédn propia a partir de datos de
Hojas de Seguridad de Mallinckrodt Baker y de Boletlnes Técnlcos

de Montana Quimica S.A.

No se encontraron datos para el fosfato de diamonio.

Hay pruebas, de que empresas uruguayas de reconocido
prestigio utilizan en la construccién maderas provenientes de
Brasil, tratadas «con pentaclorofenol (un poderoso preservante).

En un estudio realizado por Peredo (1993) se senala que el
pentaclorofenato de sodio genera dicexinas, las qQue causan grandes
transtornos de salud. En la Unidén Europea, va desde 1991, se
restringid el uso de la madera tratada con pentaclorofenato de
sodlo ¥y en varios de estos paises esta totalmente prolhibido.

En dos comunicaciones personales, la @. F. Cousillas, de 1la
Catedra de Toxicologia de la Facultad de Quimica, expresd que el
pentaclorofenato de sodio y el pentaclorofencl, a primera vista,
causarian los mismos efectos.

Aunque no extstan reglamentaciones, en lo gue respecta a la
utilizaciédn de productos de uso industrial, no deberian usarse
quimicos que representen un riesgo ambiental o humano elevado,
por los perjuicios gque causan y porque es un tema decisivo en la
colocaclédn de productos elaborados en mercados exigentes.

Los fosfatos de amonlo como se vid en capitulos anteriores,
fueron identificados como los retardantes del {fuego, que causaron
mayores disminuciones en las resistencias mecanicas de la madera.
Esto deberia tomarse en cuenta, s la madera se destinara a
formar parte de la estructura de las construcciones y en ese
caso, el aumentoc en el tamafio de las escuadrias podria ser lo
indicado.

La misma consideracidén debe hacerse en el casc del encolado,
donde debe estudiarse la conveniencia de usar retardantes del
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fuego, ya que algunos causan una mala adhesién-cohesidén. Pero no
debe importar en la eleccidén de retardantes del fuego, que seran

utilizados en madera sélida.
Entonces, se debe conocer el uso que se le daréd a la madera,

para poder maximizar la efectividad del proceso en su conjunto.

La madera es el fnico materlal de construceidédn renovable y
presenta una serie de ventajas frente a otros.

El mejorar los tratamientos de preservaclidén llevari no sé6lo a
1a vtilizacién de maderas, que en la actualidad no son durables
ni adecuadas, bajo ciertas condiclones y a aprovechar en mejor
forma los recursos forestales, sine también a destinar las
especies mis valiosas a los usos més nobles.

Un grupo de investigadores de la Universidad de Chile (1964),
afirma que cualquiera sea el pais donde la investigacioén
relacionada c¢on 1la preservaclidn de maderas pueda prolongar la
vida de los productos derivados del bosgue, atth por pocos afios,
la cantidad total de dinero economlizada alcanza a clfras hasta

cierto punto sorprendentes.
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6. CONCLUSIONES

+ Ninguno de los retardantes del {fuego evaluados en este

trabajo (fosfato de diamonio, bérax/acido boéorico ¥y Direth
ignifugo) brindan proteccitn duradera en exteriores, a menos que
l1a madera se "aisle"” adecuadamente con pinturas, barnices, o

selladores.

+ Para hacer una mejor seleccidon de un retardante del fuego,
debe tomarse en cuenta la especle botanica a la que pertenece la
madera sobre la cual se aplicari, el tipo de que se trate (si es
madera solida, terciada, tableres de particulas, de fibras) y el
uso final que se le darad (estructural, decorativo).

+ E1 comportamiento ante el fuego de las maderas tratadas de
pino ¥y eucallpto depende del ignifugo y 1l1a conceniracién
utilizada.

+ E1 fosfato de diamonio que fue efectivo en todos los casos,
puede usarse en la ignifugacidén de maderas sélidas de pino y
eucalipto; la concentracidon de la solucidén dependeri del grado de
protecciodon deseado.

+ La cobertura Direth ignifugo aplicada con pincel en dos
manos abundantes, puede utilizarse en Pinus taeda pero no en
Eucalyptus grandis si quiere lograrse algin grado de efectividad
fuego-retardante.

+ En construcciones de madera de pino ya establectdas, puede
aplicarse Direth ignifugo para dismunir el riesgo de incendios.

+ Todas las soluciones de fosfato de diamonio son las mas
efectivas en disminur la pérdida de peso de la madera de Pinus
taeda y a mayores concentraciones la efectividad se distancia mas
de los otros ignifugos evaluvados resultando, por 1o tanto, el
retardante del fuego mas convenlente a aplicar en esta especie.

+ En madera de Eucalyptus grandis las soluciones al 15% de
fosfato de diamonio Yy de bérax/acido borico alcanzaron
significativamente los mismos resultades. L.a mezcla bérax/acido
borico ha 1lamade la atencién de muchos investigadores por sus
efectos preservantes y retardantes del fuego ademis de su baja
toxicidad para los seres humanos y animales domésticos, entre
otras buenas cualidades. Probablemente, el uso de bbérax/aclido
bérico en eucalipto proporcionarfd mayores beneficios que 1la
uttlizaclén de fosfato de diamonio, aunque se necesitan
retenciones del al menos 44,1 Kg/m3 de la mezcla.

+ Si bien la madera tratada con bdérax/acide bérice presenta
un mayor costo que la madera sin tratar, la vida ttil que se
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obtiene puede ser mis de tres veces superior a la de la madera
sin impregnar, lo que constituye una economia a largo plazo. En
cambio, el fosfato de diamonio por si solo (gue es mas care que
la mezcla bdrax/lcido bérico) no preserva la madera.

+ Hay muchisimas pruebas para evaluar el retardo del fuego en
la madera fuego-retardada pero ninguna puede evaluar el
comportamiento de ésta en las condiciones de un incendio real;
las pruebas que mads se acercan a estas condiciones son pruebas a
gran escala, que son caras, peroc son las dnicas admisibles en la
certificacidén de la madera tratada con ignifugos en algunos

palises.

+ En nuestro pals se requiere la preparacién de normas en
conjunto con todos los sectores involucrados.

+ En el tratamiento de maderas, se debe lograr a los menores
costes posibles, las mayores efectividades, cuidando la salud de

las personas y el ambiente. Es necesario medir, evaluar vy
planificar acciones en aspectos de eficiencla productiva,
preocupidndose de todas las operacliones concernientes a la

produccidn.
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7. TRABAJOS FUTUROS

Se deberian estudiar los problemas que afronta la industria

maderera nacional mediante 1la realizacidon de investigacién
aplicada que involucra el empleo de distintos productos quimicos
comerciales y la experimentacidén de variadas técnicas de

preservacién para con todo ello sacar conclusiones de orden
practico.

Para maximizar todos 1los aspectos de 1la preservacidén de
maderas, deberian realizarse estudios tendientes a obtener
informacidn fundamental, referente a la aptitud de 1las maderas
que van & ser impregnadas y secadas. Por ejemplo: 2]l duramen detl

Eucalyptus grandis ofrece considerable resistencia a la
penetracidon de 1liquidos, los que 36lo pueden penetrar aplicando
presiones muy elevadas. Entonces, si se desean lograr buenos

tratamientos (tanto retardantes del fuego como preservantes) en
la madera aserrada de esta especie, se debe conocer primero un
métodeo efectivo para su itmpregnacidédn total (albura y duramen).

Segn Kollmann (1959) 1la profundidad de penetracidén es
inversamente proporcional al tiempo que tarda el 1liquido en
vencer la resistencia de una gserie de punteaduras y ese tiempo
esth en razén inversa con la presién, por lo tanto 1la profundidad
de penetracidén variara en razdn directa a la presidédn a igualdad
de las demfs circunstancias. Debido a que las membranas de las
pinteaduras experimentan wuna ctierta dilatacién al aumentar la
presiébn, disminuirian las resistencias. Por esto tiene gran
importancia la costumbre practica de realizar un estufadeo
(vaporizado) previamente a la impregnaciém, con lo gque se eleva
la plasticidad de los tabiques celulares y con ello la
dilatabilidad de las membranas de las punteaduras.
Simultaneamente, el calor apoya el proceso, disminuyendo la
resistencia a la traccidn y reduciendo asimismo el equilibrio
higroscépicoe y la hinchazén, tan perturbadora en este caso.

Entonces, se deberia intentar estandarizar el tratamiento de
las especies que necesitan ser tratadas {preservadas 0
ignifugadas) y que presentan problemas durante la impregnaclén o
el secado.

En un articuloe de 1999 del Forest Research Institute, "Vapour
Boron treatment”, se sefiala que se estAd investigando 1la
impregnacidén de maderas refractarias y de dificll tratamiento. En
esa investigacién estan wutilizando una forma gaseosa del boro
para el tratamiento de la madera aserrada y compuestos panel.
Indican que es un proceso extremadamente rapido y puede lograr
una distribucidédn uniforme del boro a través de la madera.

Otro articulo publicado por la misma revista y en el mismo
afio, titulado "Thickened bhoron "Diffusol” -a new approach to a
traditional wood treatment-" se refiere a un producto para tratar
madera, pero no por métodos de presidon. Asegura que el producto
(Diffusol), aumenta la difusi6én del boro y que alrededor de 40
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plantas de preservacidén de madera en Nueva Zelanda lo adoptaron.

Hay gque tomar en cuenta, gque estos articulos se refieren
exclusivamente a tratamientos con boreo como preservante vy, como
ya se mencionf, los tratamientos retardantes del fuego requieren
mayores retenciones de quimico (habria que ver si funcionan igual
s se requiere qgue penetren mayores cantidades de boro).

Otra solucién al problema de maderas que no admiten
impregnacidén total, es la aplicacién de cokerturas ignifugas, que
pueden tener propiedades preservanies o no.

E1l duramen del Eucalyptus grandis, que es muy Ppoco
penetrable, es resistente frente al ataque de insectos, por lo
tanto podria impregnarse su albura con preductos preservantes y
luege aplicar una cobertura ignifuga sobre 1la madera aserrada.
Lamentablemente, la aplicacidédn de Direth ignifugo en esta madera
no brinda significativo retardo al fuego, pero podrian probarse
otras coberturas sobre esta especie.

Winandy et al. {(1990), hacen referencia a sales organicas
comerciales retardantes del fuego para exteriores e interiores.
Estas sales son: guanilurea fosfato-acldo bérico (GUP) para
uso interior y diazinidamida-fosfbdérica Acida-formaldehido (DPF)
para uso exterjor.

Los productos para uso exterior seguramente son resistentes a
la temporizacidodn, pero probablemente sean mas caros y por £so se
wsan los dos tipos.

Otro tema que debe ser considerado es el de tener madera
fuegorretardada y ademds preservada contra hongos e insectos con
tratamientos que sean resistentes a la lixiviacidédn. White (1992)
en su trabajo "Flame retardancy of wood: present status, recent
problems, and future fields” hizo uwuna revision muy interesante y
completa del tema.

Podrian probarse métodos para que la mezcla bérax/acido
bérico no se lixivie, como por ejemplo preparar las solucliones en
una mezcla de agua y glicerina o glicerol,

Para las investigaciones de la reslstencia al fuego, se usan
métodos a pequeia escala. Deberian elegirse prusbas de facil
realizacidn, baratas y que estén siendo ensayadas a nivel
tnternacional, para que puedan compararse los resultados con los
de otros investigadores. Una vez que se seleccionan retardantes
del fuego para su uwso en la industria, 1l1a madera tratada con
éstos, deberia pasar pruebas de gran escala por ser las que mas
se asemejan a las condiciones de un incendio real.

Sobre estas pruebas a gran escala, Woeste y Schaffer
(1981) indican lo siguiente:
La efectividad de ensambles estructurales -paredes, pisos,

cielorrasos- para actuar como barreras a2l desarrollo del fuego se
mide usando el test de duracion del fuego de la Amerlican Soclety
for Testing and Materials (ASTM) E-119. Este método requiere que
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un ensamble con carga tipico, sea expuesto al fuego y se registra
el tiempo hasta que falle. Un ensamble que mantiene su integridad
por 30 minutos o mis, se dice que tiene una clasificacién de
duracidén al fuego de 30 minutos. El procedimlento de clasifi-
caclon es usado por cédigos para regular los disefics de {fabrica-
cién de ensambles para edlficios para wvariados fines. El
Department of Housing and Urban Development (HUD), por ejemplo,
especifica que las paredes exterlores deben tener una clasifica-
cién al fuego de 20 minutos de duracidén y los pisos de 10 minutos
en residencias de una o dos familias.

Una vez que 1a investigacién ha demostrado la bondad de un
sistema de preservacion, el siguiente paso es experimentar en una
escala semi-comercial y luegoe su aplicacidén en gran magnitud. Por
lo tanto es de gran importancia una estrecha colaboracién entre
los organismos que desarrollan investigacidon cientifica con los
productores y consumidores.

Habria que estudiar tamhién los métodos de control de una
buena impregnacidén segln el retardante del fuego utllizado. Se
pueden encontrar antecedentes en los estandares de la American
Wood-Preservers’ Assoclation.

Si 1a madera a tratar va a formar parte de estructuras,
deberta medirse la resistencia mecanica de 1la madera tratada,
porque como Yya se dijo anteriormente los retardantes del fuego
disminuyen estas resistencias, Estas resistenclias pueden medirse
por métodos tradicionales o por métodos de evaluacidén no
destructiva, que serian interesantes probar. Winandy et al.
(1991) investigaron dos técnicas de evaluacidédn no destructiva
{NDE) que consideran bastante promlsorias por ser de bajo costo ¥
facil interpretacion.
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8. RESUMEN

Usando la prueba ASTM E160, se evaludé la efectividad
retardante del fuege de 1a cobertura ignifuga Direth (marca
registrada) aplicada con pincel, y de las soluciones acuocsas de
fosfiato de diamonio y de bérax/Aclido bodérico aplicadas por métodos

de vaclio-presion, ambas en concentraciones de 5, 10 y 15%, en
madera sé6lida de Pinus taeda vy Euvcalyptus grandis. Las soluciones
de fosfato de diamonio, en promedlo, siempre fueron las mis

efectivas. La mezcla bdérax/acido bdérice le siguido en efectividad
y cuando las soluciones tenian wuna concentracién de 15%, se
comportaron significativamente igual en E. grandis. La cobertura
Direth <fue efectiva solamente en P. taeda y en promedio, fue
menos efectiva que las soluciones aplicadas a prestién.

9. SUMMARY

Using the ASTM E160 Test Procedure, was evaluated the Fire
retardant effectiveness of Direth (a Registed Trade Mark fire
resistive coating) applied with brush, and the agueous solutjons
of Diammonium phosphate and Borax/boric acid, both at &, 10 and

15% concentrations, applied wusing vacuum-pressure methods, on
Pinus taeda and Eucalyptus grandis clear wood sticks. Diammonium
phosphate solutions, in average, were always more effective.
Borax/boric acid solutions mix, followed In effectiveness and

both solutions at 15% concentration had significantly the same
performance on E. grandis. Direth was effective only when it was
applied on P. taeda wood and in average was less effective than
the vacuum-pressure applied solutions.

KEY WORDS: fire-retardants, fire-resistance, fire-tests,
fireproofiing, wood, Eucalyptus, Pinus.
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11. GLOSARIO

ABSORCION BRUTA: Es la cantidad de preservador absorbida por 1la
madera al final del periodo de presidén, e incluye la absorcién

inicial,

ABSQORCION INICIAL: Es la cantidad de preservador abscerbida por la
madera en las etapas anteriores al periodo de presién.

ABSORCION NETA: Es el volumen de preservador absorbido por 1la
madera al final del procese de impregnacidédn, descontiandose la
recuperacidon eventual.

AGUA DE CONSTITUCION: Es 1la que combinada quimicamente, forma
parte integrante de la pared celular.

AGUA DE IMBIBICION: Es 1la porcidn de agua que impregna las
paredes celulares. Su eliminacidén comienza durante el proceso de
secado cuando el contenido de humedad disminuye por debajo del
punto de saturacién de las fibras, lo gue produce reduccidn de
volumen en la madera.

AGUA LIBRE: Es la percién de agua contenida en las <cavidades
celulares; su eliminacidn durante el proceso de secado no produce
cambios veolumétricos en la madera.

ALBURA: Es l1la capa exterior de la madera, wubicada entre 1la
corteza y el duramen, gue frecuentemente contiene almidéon. Es
generalmente de color mas claro, mas permeable y menos durable
que el duramen.

AMIANTO: Mineral que se presenta en fibras blancas y flexibles de

aspecto sedoso. Se hacen con €1 telJidos incombustibles. [Sin.:
Asbesto]
AUTOCLAVE: Es el recipiente, generalimente cilindrico vy

horizontal, cerrado por medlo de una puerta hermética, en el cual
se realiza la impregnacién de la madera a presiones diferentes de

la atmostférica.

BETHELLL: Es el método, caracterizado por las etapas siguientes:
aplicacidn de wvacio inicial, inyeccidén del preservador sin
interrumplr el vacio, periodo de presibn y aplicacidn o no, de

vacio final.

CARGA: Es la cantidad de madera gue se somete a tratamiento en
cada operacidn.
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COBERTURA INTUMESCENTE: La cobertura se espuma Yy se expande
cuando se expone al fuego aislando y protegiendo la superficie de
la madera de la descomposicidén térmica.

CONTENIDO DE HUMEDAD: Es el peso del agua presente en la madera,
expresado como percentaje del pesco anhidro de ésta.

CONTENIDO DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO: Es aquel que alcanza la
madera, cuando esta expuesta a condiciones ambientales constantes
durante un ciertoe tiempo.

DELICUESCENTE : Que absorbe agua hasta formar la solucidn
saturada.

DURAMEN: Es5 la parte interior de la madera, carente de almidbdn,
Es generalmente de color mas oscureoe, menos permeable y ms
durable que 1a albura.

EFLORESCENCIA: Es 1a formacién de cristales sobre 1la superficie
de 1la pieza de madera tratada, producida por exudaciodon de la
solucidédn preservadora y ulterior evaporacibd4n del solvente.

ETAPAS DE TRATAMIENTO POR PRESION: Son los periodos de tiempo en
los cuales 1la madera, en contacto o no con el preservador, es
sometida a determinadas condiciones de temperatura y presidn, a
fin de cumplir las especificaciones fijadas en el tratamiento.

EXUDACION: Es la acumulacién superficial de preservador,
proveniente del interior de una pieza de madera tratada, que
puede dar origen a un residuo.

HIGROSCOPICIDAD: Propiedad de¢ algunos cuerpos inorghnicos y de
todos los organicos, de absorber y exhalar la humedad segln las
circunstancias que los rodean.

HIGROSCOPICO: Que tiene higroscopicidad.
IGNICION: Accidtn o efecto de estar un cuerpo encendido, si es
combustible, o enrojecido por un fuerte calor, 51 es

incombustible.

IGNIFUGACION: Tratamiento a que se someten algunos materiales
para Insensibilizarlos & la accidétn del calor y hacerlos asi

ininflamables. Generalmente la operactién consiste en el
tratamiento de dichos materiales con soluciones quimicas,
barnices, sustancias grasas y bafios acidos. La mayor aplicacién

de la ignifugacidédn se tiene en la proteccidbn y conservacién de
las maderas, para lo cual se emplean diversos procedimientos.

IGNIFUGO: Que protege contra el incendio.
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IMPREGNACION: Es la operacién de incorporar a la madera una
sustancla preservadora.

INCISIONES: Soen 1as hendiduras practicadas a profundidad vy
espaciamento determinados en 1la superficie de una pieza de madera
refractaria, con el objeto de obtener una mejor penetraciébn.

LOWRY: Es el método, caracterizado por 1las etapas sigulentes:
periodo de presién y vacio final.

MADERA ANHIDRA: Es aquella en que se ha eliminado el agua libre ¥y
el agua de imbibicidén, mediante secado a temperatura de 100 a 105
oC hasta peso constante.

MADERA DE FACIL TRATAMIENTO: Es aquella que se deja impregnar
satisfactoriamente por cualquier proceso de impreghacidn.

MADERA REFRACTARIA: Es aquella que no se impregna
satisfactoriamente por el tratamiento preservador utilizado.

MADERA TRATABLE: Es aquella que se deja impregnar
satistactoriamente por el proceso de impregnacién utilizado.

PENETRACION: Es la profundidad alcanzada por €1 preservador en la
madera, expresada en unidades de longitud o en porcentaje
diametral de la pieza y/o de albura.

PERIODO DE PRESICN: Es el intervalo durante el cual la madera en
contacte con el preservador es sometida a presiones superiores a
la atmosférica.

PERMEABILIDAD: Es 1a propiedad de la madera gue permite en mayor
o menor grado la penetracién de los preservadores.

PIROLISIS: Proceso de descomposicibén de una sustancia por efecto
del calor. La variacién térmica determina un cambio en la
colocacidbn de los Atomos en el interior de 1la molécula.

PRESERVADOR COMPUESTO: Es el que est& constitulido por mas de una
sustancia las que asociadas en proporciones adecuadas se fijan
parcial o totalmente en la madera en forma insoluble merced a la
formacidédn de nuevos compuestos.

Nota: Las modernas sustancias de este tipo consisten en una
mezcla de uwuna, dos o tres sales, con cromato alcalino en
proporcidn elevada.

PRESERVADOR SIMPLE: Es el que est& constituido por una solucidn
que tiene una sola sal disuelta.

_,93_.



PROBETA: Es una muestra de dimensiones especificadas destinada =a
un ensayo determinado.

PUNTO DE SATURACION DE LAS FIBRAS: Es el estado de la madera en
el cual se ha evaporadoe el agua contenida en las cavidades
celulares, en tanto se mantienen saturadas las paredes celulares.

RECUPERADO: Es la cantidad de preservador extraido de la madera
al final del tratamiento.

RETENCION NETA: Es 1la cantidad de preservador expresada en
kilogramos por metroe cGblico de madera.

RETENCION POR ENSAY(O: Es 1a retencién referida a una muestra
ensayada y determinada mediante técnicas, fislcas y/o quimicas.

RUEPING: Es el método, caracterizado por las siguientes etapas:
aplicalédn iniclal de alre a presidén, periodo de presidn con el
preservador dentro del autoclave vy aplicaidén de vacio final.

TANQUE DE DEPOSITO: Es el recipliente generalmente calibrado que
abastace al auvtoclave y al tanque de mediciodn.

TANQUE DE MEDICION: Es el recipiente cilindrico vertical,
calibrado, en el cual se mide por diferencia de niveles la

cantidad de preservadcer absorbido por 1a madera.

TRATAMIENTO POR IMPREGNACION: Es el que consiste en 1a aplicaciédn
de una solucidén peservadora a la madera con el fin de asegurar
una penetracidén uniforme del preservador hasta una profundidad

minima especificada.

TRATAMIENTO POR PRESION: Es el que consiste en la aplicacién de
un preservador a la madera, a presiones diferentes a la
atmosférica, uvtilizando un autoclave.

YACIO INICIAL: Es la aplicacidén de vaclo al autoclave antes de la
introduccidn del preservador, c¢on el objeto de extraer el aire

existente en la madera.

VACIO FINAL: Es 1a aplicacién de vacio al autoclave, después del
periodo de presion, con el fin de extraer el exceso de
preservador absorbido por la madera.
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frnexa N2 1

E U C A L I P T O
Frobetal E stado inicial Esiado anhidro
N*  |Pasg| ODimensionss Voiumen |Peso Esp. (Peso | Dimensicnes Volumen [Peso Esp [Peso Esp. [CH.
{o) fcm} {em3) | normal ) ftm) fem3}  Japhidro comante | (%)
large tanchs jaltura ffoms) largo janchoialtura {@om?) 1 {gicmd)
1 80011 373] 13207 B0 1383 073 BEOIT27211.788] 7 BSS 12 54 070 085 125
2 (11720701 3807 137317 B) 1426 0.79] 99911 300{1,3201 7 B0 13,20 Gra 0.70] 121
2 1117113530 1,300{7 720 14 42 0771 9EAIT 303113337715 13 41 074 GBRYL 121
4 [t070]1 400] 1.262]7 850 14 B0 073 YH2[1 3171125317 840 13 B} 3,70 GB5! 124
5 7 4311 395] 1 383)7 700 14 B8 050 BE3[133311357] 7 &0 13 89 0,48 0451121
B 7.5011.320f 138317 B35 15,74 055 BEBIT33311.2871 7520 1307 051 045 125
7 {11 5511.380] 1 403]7 B0 14 98 0770102811303 1 337 7 B85 13 b7 74 0591 12 4
g 112441 3801 1 380{7 575 14 20 078 9881132001 2631 7 580 13.14 0,75 070] 128
g Q7511 3331 1 3R3|7 840 13 68 0,701 BB3§132311.788] 7 635 12302 087 GBI 122
10 T 5711 .346] 1.368017 880 14 00 D541 B,73}1.290!11,285] 7 580 12 53 042 048] 125]
11 M2 171380 13437 715 14,30 085 [
12 {11 .3811 400{ 1 390{7 55 14 80 078
13 8,3711,357] 138417 Bib 14 34 0 58
14 1110113701 153777 500 1433 0,77
15 {1088]1 3531 1 41017700 14 BY .75
16 M1 A7 2731 1 2777 RSO 14 45 077
17 1109611 250} 138047 BB5 14 70 0,77
8 9,751 3801 135317 585 13 92 G,/0
19 724114001 1.267{7 B15 14 57 050
20 |10.72{1 353] 1.360(7 835 14 05 g./8
21 B21 7.2011.248( 1 3671 7 535 13 .88 053 123
22 T2 B,301{1.310] 1,350 7 555 13 .41 047 130
3 708 B2711,34711.320] 7 563 13 48 047 131
24 7 37 BA411 2600 1,340] 7 §25 13 B0 QA5 127
I B5211.355] 1.410) 7040|1554 0,45 123
28 {1033 GA7H 31301328) 7,703 13 44 070 122
o 7 BG B.78{1 3471 1 380 7 545 13 BY Q.49 121
2 1898 7 8711 3301 1 208} 7 B35 12 27 0 A0 127
28 | 7,78 BO111 32211 352f 7518 1343 G571 123
ER 743 BB1I1 3812377 B 1244 053 12 4
31 {1055 9311130711317 7 566 1302 072 133
3 1155 10,2501 87 [ 1,297 7 855 128 o)D) 127
32 02 9,101,323 1,347} 7 843 1352 G157 123
34 a7 B 55{1.270] 1,333} 7 265 12 B1 051 125
35 18949 84311 32011, 282! 7 530 1271 0 58 125
36 {8735 a3 3101 1,3235] 7 B30 1223 083 125
37 782 BBa}1 31813371 7 658 13.55 .49 12,4
38 1 7.8 B,98]1.3071 1.305] 7 B18] 1297 053 125
9 782 7R 1.350]1,3601 7 B35S 13 .90 .51 122
40 19207 10.7411.2831 1 327 ¥ 580 13 08 082 12,4




F I N O
Probeta |E atade iniciai Estwdo anhitdro
MY Poso Dimansiones IVI’.#'JITI&H Pgso Esp.  |Pese Dimensiones [Voiumen  |PesoEsp.  [Pesq Eap. ICH
) {cm) fcm3) rierm ) {cm) fem3) arhwre corrents {%}
lwgp  jancho Jaitura iglem3) largo janche |#ra fg/iemd) (pfemJ}

1 §43] 14171 1.403! 7 BES 1528 DEG]  T437 1300 t367) 7550 14 40 052 Uag 127
2 AF20 14l 1433 7560 16,37 N561 763 1387 1410 76 14 57 052 850] 130
3 131 1413] 14028 7595 1506 godl T2l 13771 1367 T EES 1423 051 N48) 128
4 837 14051 1 415F 7455 14,90 083] 82%) 1.3687] 13971 7485 14 &0 {57 056 130
5 BEG] 14150 1433] 7640 15 50 056) 7.73] 1,383 1,397| 7550 14,66 0,53 G50} 123
] TEI 14307 1430 7RAS 1553 HA9] 6741 1397 1303 7B 14 74 A 8430 128
7 7540 14171 1407 7683 Th 3 043] £71) 1,380 1297 7870 14 57 13 A6 D44t 124
g Ee6] 14171 14723 7L 1533 043F £452 15383F 148000 7570 14 BE 3,40 9,75 125
g 730 14771 1413 7R85 1550 0471 B5t] 13807 1400 7ERD 14 58 045 ndzp 121
18 B2 14071 1.387) 7550 1432 088) T8 1.M7| 1367 75W 1399 355 L2 124
11 8,731 14200 1400 786 15 24 LT

i2 836! 19981 14037 7,280 14,87 080

13 NO7 1423 1457| 7 B85 1587 063

14 DBy 13987 40| 7655 14.9% 5,59

15 3,751 14037 1423| 7 E45 15 27 3,64

16 BEOL 18171 14104 7700 75,50 .55

17 7,951 1,387 1,302( 7550 14 57 055

18 7551 1100 140 7800 15,22 150

15 BE3] 14171 1403, 7500 15,11 057

20 7EA] 1 413) 3 420( 7595 §5 24 f1,49

ri 486 7281 1,360) 1373 7EID 14,4 {55 124
F7 7 51 579} 13981 1353) 758 i 50 nA7 12,2
23 917 B1E| 13767 1390} TETS 14 48 G55 124
24 9.2 5711 1,356 13681 7620 1413 058 124
25 708 8,350 1,330 1368] 7E0 14,74 045 18
26 734 961 1350] 1,.332] 7AM 1341 051 125
7 760 Godl 1360] 13351 7600 14 42 0 46 134
) 270 870 12668] 1900 7E38 14 53 847 (VA
23 675 776] 13801 1.383] 7685 1478 053 128
<t 752 65 1,380 1400 7E15 14 50 147 127
N 730 Fhor 1373 1.380) 7525 14 45 043 12,1
3z 8,25 Pzt VAGDE 1 5G] T B 14 £3 {50 t2.7
33 762 679 1367] 136831 7570 14,52 47 12,2
34 754 A0 1.392) 17360] 7465 14,53 0 A7 10,9
35 776 B850 13131 1357 7R3 1355 051 125
36 £.92 7531 13951 1,397 7580 1477 054 125
37 9,22 8§19 1,375] 1388] 7543 14,73 D.56 125
38 973 Bl 1 A0} 1 415] 7560 15 51 055 131
23 744 TEV] 19934 13681 7578 14 46 nx2? 124
40 2 65 650 1380G] 1397 784 1470 £ 5% 122
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Anexo N°3

ABSORCION PROMEDIO DE PINO Y DE EUCALIFTO

PROBETAS IMPREGNADAS SOLAMENTE CON AGUA

Pino | Pesoi | Pesof | ABSGICION Pino | Fesoi | Pesof | Absorcion |
B1i (o) (@) (/m3) B2 (g) (9) (fm3)
1 8.21 17.36 &M 1 8.09 17.60 625
2 10.50 18.16 503 2 8.34 17.39 594
3 a.01 18.61 630 3 7.83 14 .87 4562
4 8.44 17.67 606 4 1017 17.06 452
5 8.14 17.46 612 5 6.87 14.22 483
5] 7.65 13.28 370 5] 7.92 15.04 458
7 6.80 14.7Q 519 7 8.07 17.80 639
g 7.00 17.61 6914 8 8.24 18.40 667
9 7.74 14.76 461 9 6.95 16.03 506
10 7.94 17.76 647 10 7.85 15.20 483
11 7.80 15.26 490 11 9,57 18.70 600
12 8.02 18.28 674 12 9.62 14.85 343
13 7.17 16.91 640 13 8.08 16.73 568
14 0.284 1597 403 14 8.06 14.79 442
15 8.44 15.32 452 15 10.98 18.37 485
16 1.66 17.99 678 16 912 15.52 420
17 8,65 15.90 475 17 7.54 15.98 554
18 6.77 12.21 367 18 867 16.68 528
16 7.40 13.29 387 19 8.49 16.22 508
20 7.54 14.87 481 20 10.24 17.18 456
21 7.53 15.18 502 21 7.16 13.22 398
22 7.73 17.12 517 22 6.63 16.77 6665
23 10.06 18.79 573 23 7.59 14.75 470
24 8.19 18,36 658 24 955 18.87 612

Euc. | Pesoi | Pesof | Absorcién Euc. | Pesoi } Pesof | Absorcidn
B1| (9 (@) {(fm3) B2 (o) (3) (Im3)
1 7.56 14.33 473 1 10.99 16.37 376
2 9.88 15,22 373 2 10.92 17.05 428
3 8.17 14,36 432 3 11.63 16.98 374
4 928 14.74 383 4 11.23 17.45 434
5 9.68 14.99 371 ] 11.75 17.19 380
7] 11.11 16.48 a7h 3] 7.268 15.02 542
7 11.15 16.38 365 7 11.22 16.87 395
8 10.26 15.40 359 g 1149 18.08 459
9 9.69 15.09 377 9 7.84 14 .50 455
10 7.85 14.38 456 10 .04 15.85 476
11 7.59 15.15 528 11 7.79 14.55 472
12 10.70 15,93 365 12 9,92 15,02 412
13 11.86 17.33 382 13 745 14.08 452
14 10.56 15,57 350 14 9.90 1542 386
15 7.69 13.93 436 15 11.52 17.03 385
18 10,96 16.40 380 16 10.92 17.62 468
17 7.21 14.08 480 17 10.86 16,31 381
18 10.13 15.74 392 18 10.79 16.26 382
19 10.73 16.55 407 15 7.76 14.48 459
20 10.66 17.64 488 20 7.41 13.76 444
21 11.52 17.39 410 21 10.21 15.12 343
22 653 13.25 489 22 8.22 14.79 459
23 11.38 16.87 383 23 7.68 15.16 522
24 | 787 14.24 459 24 7.68 15.30 532
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Brnexo N2 OO
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Anexa N2 6

Se prepararon 35 litros de cada solucidn, por 1o tanto se caleald
Qque sg debian disolver:

Fosfato de diamonio

Golucidn al 58 4 m/V

o Kg sal ——— 100 litros solucidn
1,79 kg =-—= 30 litros

Solucidén al 10 % ms/V

10 Kg sal === 100 litros socluwsidn
3,9 ko —~—— 30 litros

Solucién al 1% 4 m/V
15 Kg sal ~-~~ 100 litros solusidn

5,259 Ka ——— 385 litros

Mescla Acido bédrico/bérax  £O/40

Solucidén al 5 4 m/sV

acido bérico = 1,73 x 0,6 =
bBédrax = 1,75 x O,4 = 0,7 ¥qg

Solucidén al 10 %4 m/V

Acido bérica = 3,5 % 0,6 = Z,1 Kag
bdrax = 2,0 % 0,4 = 1,4 Kg

Solucidén al 1S5 % m/V
acido bdrico = 5,25 » 0,6 = 3,15 Kg
bérax = 5,25 »x 0,4 = 2,1 kg
Entonces se usaron en total:s
Fosfato de diamonice = 1,75 + 3,85 + 5,25 = 10,5 Ko
Acido bédrico = 10,5 x 0,6 = 6,3 Kg

Bdrax = 10,5 x 0,4 = 4,2 Kg



Anexa NQ 7
LISO DEL AUTOCLAVE

INICIOD
Varificar: todas las valvulas cerradas.
Colocar  las probetas dentro del cilindra, 0 una bolsa

permeable.
Sellar completamente la tapa del cilindro (cclocar siliconma
para metal, =2n &1 borde interno, y apretar los tornillos).

REALIZAR VACIO

Aby iv vAalvula del vacudédmetrao.

Abrir valwvula 14,

Abrir llave 4 y prender bomba de vacio. Una vez que se llega
al vacio &0 cm Hg, cerrvrar las llaves 14 y 4, apagar la bomba de
vacio, vy mantener el vacio durante 172 hara.

LLENAR EL AUTOCLAVE CON LIGUIDC APROVECHANDO EL VACIO

Cerrar valvula del vacudmstro.

Abrir valvulas del tubo de nivel.

Abrir las llaves de los depidsitos,

Abrir valwvulas 5O, iz, vy 13.

Abrir valvulas 14 yv 4 v prender la bomba de vacic.

Cuando me llena el autoclave {(se controla en el tuboe de nivel
y @l wvisaord, cerrar valvulas 14 v 4 v apagar inmediatamente la
bomba e vacio.

PRESURIZAR EL AUTOCLAVE

Cerrar valvulas del tubo de pivel.

Cerrayr valvula 1Z2.

Abrir vdlwvulas 11, 10 v 3,

Abrir valvula del mandmetro.

FPresurizar <on bomba de presidn manuwaly una ves llegada a la
presidn 10 a 12 Ka/cmg cervar valvula 13 vy mantener durante 1
hora.

VACIAR EL CILINDRD

Abrir va&lwvulas 12 vy 12,

Cerrar valvulas 1t, 10 vy 9,

Abrir la puwrags de aive,

Abrir valvulas del twbo de nivel. Una vez gue &l tubo dde
nivel indica que 21 cilindro oo tiene liquide, s& realiza vacio
final.

VACIOD FINAL
Todas las valvulas cerradas menos la valvula del vacudmetro y

las valvulas i4 4 .

Prender la bomba de vacio y una ver alcanzado un vacia de 60
cm de Hg, cervar valvulas 14 y 4, apagar la bomba y mantener el
vacio cdurante 1/2 hora.



FINAL

Abrir la tapa del cilindro y retirar la madera.

Cerrar todas las llaves.

Vaciar los depdésitos.

Enjuagar bien con agua mediante un procesa de llenada del
cilindro.

Vacubdmetro Mandmetro

(&) i}
I I
% %
L RO Depdsita
Visar intermedio

BV

Tubao
de
nivel

sk
[
[
o

Depésitos 12 x

LEJ

| s l,
el

BY - Bomba de vacio
BF — Bomba de presidn
BT - Bomba centrifuga




Anexo N* g
IMPREGMACION CON BORMGACIDD SORICO AL 5%

Ping | [FPeso inictaliPeso inal | Absoreion | Hetencion FinG br Pesoinicialj Peso fing! | Ahsarcion| Rafencion
(@) @ | _@m3 | Kgma) ) (g __|_omd | Hgmd)

* 9,22 18,00 5472 32t 1 7.82 1787 557 33,3

2 547 18,38 585 253 2 §.65 19,03 hEE 344

3 §.an 18,59 G495 KER: 3 B41 19,48 Ehi A3

4 G853 1B.54 534 n.rz 4 0.81 18,75 B53 326

i 10,11 19,1 84 29,2 5 4,35 18,56 B71 235
B 7.87 18,32 680 340 6 B8.95 tB.58 632 316
i 5,09 13,35 E09 30,4 7 Foat 17,68 6a1 341

8 8,05 18,34 610 3.5 8 TR? 18,65 711 35,6
3 7.7 17,83 BES 33,2 9 10,47 18,51 528 36,4
0 5,06 18,53 6AE 34,4 10 10,41 16,87 ahz 275
11 6,85 17,89 724 36,2 11 5,314 17,85 e 35,5
12 9,43 19,66 674 33,7 12 B.57 1514 654 247
1% 712 17,580 708 35,4 13 754 17,71 BET a3.4
14 762 18,09 BEE 34 14 7.3 17,69 B4 33,7
15 772 14,01 576 23,3 15 7,37 18,20 7 A58
16 7.50 18,23 &78 33.% 16 ERELS 18,81 4B 2.4
17 3,94 18,07 &G0 308 17 777 17.87 663 52
1B B,o7 17.85 72 361 18 770 17,86 674 337
19 G468 17,82 74b 37,3 A g11 17,41 at1 a3
20+ B3 1817 543 w2z 20 €71 17 34 698 34,9
21 1 7.9B 13,58 Ba7 34.9 21 6,87 17,41 £37 a4 5
22 807 18,67 B34 3t.7 22 7.B% 18,22 BS7 346
23 4,30 16,74 536 342 23 ERIY 13,64 B20 A
24 g.21 18.bb BBG 34,3 24 5,64 17,58 Tiz 35,6

Euc. { Pesn inlcialPeso inal] Ahsorcion | Retancion Euc. ir |Pesoiniciall Peso final [Absorcian | Retencion
@) ) (#m3y | {(Ka/m3) 1 (@ vma) | Kg/m3)

1 10,69 16.78 425 214 1 7,40 14,34 488 24,4
2 11,88 17,71 420 FEint! 2 5.0% 1536 513 56
3 a,3b6 14,48 427 214 3 183t 18,32 4240 25.0
4 7,28 1435 454 247 4 7.35 14,30 485 24,3
5 406 15,609 42% 21,1 4 Ti4 13,34 432 21,8
G 7.68 14,21 456 22,8 & 10,24 15,18 415 207
7 7,56 14,16 461 231 i 7148 14,65 521 ZE,1
2] 7.E5 14,82 501 25,0 g 744 14,05 462 23,1
B 742 15,454 HE1 280 g 5,60 1877 4351 21,8
131 7.56 18,02 521 6.1 10 T.48 1432 178 38
Tl 11,14 18,52 404 202 T Filt<)e1 14.6% 426 43
12 742 1411 487 23.4 12 10,42 18,16 401 20,8
t3 11.8% 18,39 494 2.7 13 11,53 17,39 409 0.5
14 10,55 16,80 37 "B 14 10,27 16,25 418 0%
13 3,95 16,06 424 21,2 15 9,658 15,75 428 .4
186 8,00 1503 451 4.6 i6 7.2 13,95 466 233
%4 7.97 14,30 447 24,1 17 718 14,82 534 26,7
T8 10,90 16,87 417 28,8 1L 7,19 14,432 506 253
1% 11,54 17,30 437 21.9 12 10,32 16,75 448 225
20 10,85 17.14 455 248 4 10,05 15,16 354 17,7
1 7.29 15,10 54 27.3 21 7.48 13.95 452 N5
22 11,21 714 414 20,7 22 10,80 16,80 398 159
23 8,25 15,25 419 1.4 23 753 14,95 ald 25,1
24 T2 14,40 488 24 .4 24 7.48 15,43 a55 278




IMPREGRNACION CON BORMDGACIDD BORICO AL 10%

Ping It [Pesn (nictalfPess finat] Absarcion [Retencion Pino i1 IPesa InicialfPesa final [&b5orciun | Retencion
@ (g) FmA | (Kgma) g @ T3] | (Kgimay

1 B.ha 17 0B GO7 B0.7 1 E,B6 18,13 74D 740
2? 7T 17,82 GE7 68,7 2 314 18,75 697 53,7
3 v 18,08 201 71 3 8,05 17 46 G616 BB
4 763 18,00 681 £8,1 4 3,35 18,52 528 628
3] g.00 1814 6B 56,6 8 B 55 18,32 642 B4.2
[5 8,38 18,03 3% 63,9 [ 5,04 15,67 SKE] R
7 9,83 18,493 588 58,8 7 7.66 18.00 ¥E] E7.9
5} 8,0a 14,45 582 68,2 5] 3 46 13,14 701 701
2 10,45 1535 574 374 g 7.87 1812 673 57.3
10 3,29 19,15 716 e 10 7.3Tr 17,31 532 53,7
1t 6,51 17 45 71 70,1 11 733 16,30 120 720
12 703 18,54 786 73,6 12 3,86 1863 575 a7.h
13 752 18,47 73z 73,2 13 7.83 18,20 574 67 4
14 702 18,37 745 74,8 14 2.01 13,438 BE2 68,2
15 781 18,13 71 7t 15 g8z 17.5% 5580 53,0
ta 743 17,896 92 69,2 i6 253 1807 827 62,7
17 B.5B 18,40 B45 B4.5 17 787 17,42 [ 1t} BE.G
1d 3,69 18,92 573 57,3 13 5,89 18,49 Te2 76,2
19 514 18,69 7086 NG 19 13 17,78 B30 63.0
24 8.07 18,8k 704 7.2 20 10,81 18,08 a44 544
21 5,56 18.00 #5351 751 21 7 bb 18,67 723 723
22 9,35 14,28 (711 5,1 22 8,43 18,42 RE4S 68,5
23 8.68 16,82 BES 66,6 22 B85 18,85 857 65,7
24 E 783 12.4% 713 1.3 24 4,31 18,38 594 69,4

Euc. W |Peso inictaliPeso fingll Absorcian } Retenclon Fuc. ¢ [Pesa inicial|Peso final !)li:lsan:iun Retencton

(g (g a3y | {Kgima) (g} @ | (m3 | (Kgmd
1 8.05 14.20 430 430 1 736 13,29 414 41,4
2 11,39 tY,az2 414 41,4 2 i 1815 15,31 358 34,8
3 11,07 186,68 382 252 3 1089 16,57 415 118
i 11,73 17.67 15 41,5 4 8,81 15349 613 513
8 10,87 16,03 361 38,1 5 10,87 17,10 238 43,5
5] 10,99 16,92 414 414 3 11,20 186,56 374 ard
7 752 13,M 4725 425 7 AN 17.9% 435 439
B 9,80 16,08 432 43,2 8 | 7.2 1495 497 £9.1
] g9.10 15,17 424 47,4 g [ 115& 17,88 418 41 B
10 11.48 18,07 450 45,0 10 7.95 14,04t 451 451
i1 9.35 15,465 424 42 4 11 3,31 13,50 431 437
12 10,21 AN 486 488 172 714 _E 16,38 E46 a4 &
13 3,440 18,37 173 410 13 10,54 16,80 437 437
14 10,97 17,08 427 42,7 14 3,85 14,82 67 6,7
15 7.53 1414 462 452 15 10,66 16,52 355 35,5
16 3,68 14,60 344 34,4 16 10,98 17,85 480 48,8
7 11,87 17.48 420 470 17 731 15,59 G548 64,8
14 11.03 16,28 365 38,5 18 115 16,25 404 404
15 7,585 14,48 483 48,3 19 11.04 17,04 415 41,3
a0 10,31 16,00 153 36,3 ia) 10,9% 17,74 477 47,7
21 7.44 13,87 445 145 21 740 15,35 575 57.5
27 11,60 18,22 363 36,5 132 7,34 14,95 732 93,2
23 7.88 14,66 458 48 8 5 11,27 17 .62 440 440
24 16,21 1497 332 332 | 24 f 7.4t 14,44 184 40,4




IMPREGNACION CON BORAWACIDO BORICO AL 15%

Pino Il iPeso inicialiPaso final) Absorcion | Relencion Pino I r [Peso iniciallPesa final | Absorcion] Retention
Q@ D @m3) | {Wg/m3 @ @) 3y | (gimay

§ i.BG 18,28 B&0 iB2n 3 7,34 18,85 743 1114
2 0,26 18,34 6ol 89,3 2 879 18,95 B&7 1001
3 7.37 1817 670 100,58 3 8,37 16,99 B&7 1G4.6
4 7,65 1843 Bas 1042 4 8,01 18,99 717 107,6
5 874 13.01 b7a 101.2 5 2413 18,89 BESG 1064,2
5 8,77 16,38 a3l 84,8 g 5,32 18,63 77 18916
7 566 19,04 616 824 7 B14 18,22 7’28 1031
) 8,03 18,54 634 103,45 a 7.53 18,64 727 +29.8
g 9,21 1518 655 98,2 8 7.08 168,08 712 108,3
10 752 18,51 L 1083 i0 808 1308 [iReti] 58,7
11 8.04 18,72 751 105,2 11 9,51 15,21 637 95,6

[ 13 7,57 17,82 &3m0 1020 12 808 15,14 BGT 43,1
13 /.28 17,65 &1 102,2 13 5,61 13,46 647 57,0
4 7,81 18,47 700 t104.0 14 8,77 18,88 663 9,4
14 7.6B 18,79 730 10584 15 7. B3 18,84 &5 110,2
16 7,44 18,31 EAk| 06,7 16 8,53 13,18 §97 104,56
17 7.43 17,856 6BB 1831 17 816 1B.51 &8l 1020
18 4.09 15,84 B40 36,0 18 712 13,46 705 1046,8
15 5,33 1833 BEY 98,5 19 8,30 16,84 552 IER:
20 8,67 18,61 B33 37,9 Hl 8,76 19,44 636 954
g 8,51 168,36 E47 97,0 21 788 14,91 724 108,7
o 6,79 17,25 733 1085 22 804 13,67 £34 104,7
2 7,85 18.3B GRS 1027 23 7,85 18,85 7a5 18,8
¢ 3,83 13 44 36k 944 24 122 18,67 742 1123

Euc. il [Pesq tniciaiPeso Dnat | Absarcion | Retenclan Euc. H r |Pesa infctalPesa linal | Absorclan] Retencian

() fq) (n3) | (Kgim3) g} 3] {#m3) | ({Kgim3)

1 772 13,23 J85 57,7 1 9,98 15,81 447 E1.1
. 10,52 16,24 400 §5.9 2 11,26 16,77 345 57,7
3 13,07 135,85 334 50,1 3 11,33 17,06 400 B0,0
4 10,87 16,24 375 55,3 4 11,41 17,55 4248 64,3
3 7,40 13,30 412 51,8 9 7.63 1443 475 71.2
5 1345 16.39 412 51,4 5 7.28 1386 480 58,9
7 10,08 18,36 441 EE,1 7 10.9% 18,22 371 55,6
g 7,37 14,14 £74 70,3 8 7,09 13,74 465 65,4
g 715 1464 537 50,6 L] 11,34 17,79 451 &7, 6
i 11,17 16,63 a4t 57,2 10 1073 17,14 448 B7.2
A 10,18 14,74 313 47.8 11 1,23 17,15 415 62,2
12 11,16 1715 414 523 12 790 13,44 a7 580
13 7.58 13,88 441 66,1 13 7,58 13,82 435 85.3
14 7,82 14,26 443 EE,4 14 .36 1281 451 576
15 7,54 1427 467 70,0 15 7,34 1457 505 75.8
16 11,06 17,39 442 E63 | 16 9,86 15,61 502 50,2
17 8,22 14,01 404 0.7 17 11,0 17,02 120 &30
T8 3,31 15,05 400 55,9 14 7,34 14,18 454 55,6
18 742 13.738 447 58,3 18 11.58 17,41 a0 | Bl 4
20 11,00 16,45 aat a7,1 20 11,74 17,81 424 63,6
21 11,31 17,03 A0 59,5 21 7,32 15,81 593 B9.8
2 720 1589 507 3.0 23 8,1 1414 411 6516
23 10,52 16,25 429 64,3 i 23 10,55 17,32 442 &E,3
24 7.88 13,87 420 gaf I a4 746 14,68 505 | 754




IWPREGMACION CON FOSFATO DE DIAMOMNIQ al 5%

Pinp v IPESO 'nictalifesa final] Absorcion | Retencion Pino ¥ riP2s0 inlcish Pese final [Absorcion | Retenclon
a (@} (m3) | Wgmdy) g) (g) (Fm3 | (Kginj)
1 5,38 18,80 B1% RITRE 1 7,44 18,37 718 35,8
2 B.58 15,68 Ba7 328 s 7,50 16,31 710 38,5
3 10,37 18,69 5ED 28,0 5 7 b6 12,55 675 338
4 7,78 17,40 £33 31,6 4 8,19 18,47 E7H F8
5 7.42 18,20 148 354 & ;.48 18,41 718 35,8
& 8,47 18.2% 625 arh b 8,12 18,75 644 .3
7 716 18,11 713 35,6 7 IR-Xi 1814 634 M7
B 751 18,32 a7 a5 4 8 817 18,772 893 BT
5 B.09 $8.28 658 33.4 e 7,34 18,42 V0B 35.4
10 6,43 1787 T4t A7.6 10 11,52 19,44 461 234
11 B0 | 1816 BEQ 53,0 11 10,45 15,41 5BE 28 4
2 809 | 1996 B15 30,2 12 10,13 18,26 g00 30,0
i3 767 17,47 B44 32,2 13 553 18,72 663 33,5
14 8,40 18,07 633 1.8 14 8,23 18,36 E83 34,2
15 77 17,26 671 33,5 15 812 18,48 [3:14 340
16 817 13,28 L] 33,2 16 5,94 14,11 731 36,5
17 5,08 18.31 BOS 383 17 7,80 18,58 107 363
19 7.32 19.33 634 34,2 18 813 18,63 520 345
15 7,35 763 BEE 33.3 i9 776 16,12 &ED 34,0
2 7,04 18,149 559 35,0 20 741 18,48 727 36,3
Py 8.77 18 57 bi4 322 21 811 18,63 630 34,5
22 8,08 18,43 B&1 341 22 10,48 13,18 571 8k
23 337 18,368 582 256 23 140,87 18,55 5708 83
24 5,59 17,73 718 35,4 24 7.06 17,69 593 34 9
Euc. ¥ JPesa tnictallPesa finat] Absorcian | Retencion | Fuc. iV r [Peso imclallPeso inal [ Absorclon] Retencion
[i2)] (q} f/mad) (Kgsmd} f3) (gl (m3) {Kgimd
1 5,60 1622 462 231 1 7.2 15,071 615 30,7
2 5,48 16,36 452 241 i 7,25 15 48 73 28,7
3 14,34 18,00 183 434 3 7,48 14,91 5312 256
4 11,73 18,44 46% 234 i 18,94 1e,7E 413 206
5 B.51 15,48 485 24,3 5 7.51 13,81 433 247
& 3,32 18,29 | 444 22,2 B 7.5% 14,25 EED) 23.0
7 720 6,45 543 32,1 7 10,30 17,01 +RS 234
d 11,85 18,67 474 23,7 8 7.8 | 16.96 BES 94,4
3 7,50 13,25 LY <71 ] 7.27 15,69 586 28,4
10 7,51 13,40 383 15,2 10 3,85 15,56 468 24,4
11 12,38 1B,B4 151 226 11 7,64 15,51 580 7.5
12 738 14,97 497 248 12 721 14,66 520 26,8 |
13 7 A5 16,35 E22 313 13 180,33 16,10 403 0,2
14 10,02 17,54 528 26,3 14 1,73 15,12 517 208
18 7.28 15,92 (153 2D.3 15 11,40 18,28 401 24,0
16 11,92 18,37 451 i2,5 18 11,31 17,78 452 22,6
17 11,456 17,84 416 223 17 11,48 18,00 485 27
18 11,10 17,51 474 23,8 td 766 145,49 a47 27.3
15 10,45 16,87 446 223 19 10,51 17,55 485 247
0 7,30 1536 5la 26,4 20 7,33 16,35 630 5
21 170 15,44 541 270 21 1,70 15,23 528 28,3
22 10,05 15,72 467 3.2 n 71.74 1435 462 23,1
23 778 13857 434 2T 23 7,50 14,32 518 255
24 7.93 14,31 515 25,8 24 7.58 15,971 g84 9.2




IMPREGMNACION CON FOSFATO DE DIAWIONIOD AL 10%

Ping W (Pesa InicialiPesso final| Absorcion Retencion I_Finﬂ‘fr Fest inicialfPess final jAbsorgioni Relancion
(g (2 (¥m3) § {Kyfmd) ] g Fmdy | (Kgim )
] B.09 18,71 LN B3 7 1 5.55 1826 BS7 b4.7
2 713 18,22 728 72,8 2 756 18,34 732 72,2
3 7.B5 1542 EGR2 65,2 3 818 156,64 EBY EB7
4 8,01 TG0 E54 69,5 4 3,42 19,43 B57 65,7
& 10,32 1954 592 59,2 5 8,04 18,57 715 71.5
a 7,22 1818 720 720 B 762 17,68 724 2.4
7 10,93 14,17 541 541 7 8,05 18,02 655 585
3 7,34 13,33 722 722 g 7.63 13,72 a3 733
g B,B1 1887 674 B7.2 ] 7.80 18,40 745 745
i 5333 18565 B33 £3,8 180 9,02 1306 559 659
11 5,67 17,80 73 75,1 11 8,73 AL HED B5.0
12 7,28 14,63 745 745 13 7,89 18,58 703 7t.3
13 aiz 19.03 716 71.5 13 8391 13,271 G7B 676
14 2,23 18,05 747 70,7 14 9,92 19,15 67 &0,7
15 332 18914 545 643 15 £.58 18,23 743 742
15 854 18,88 679 579 15 7.249 18,08 709 7639
17 4,60 1514 B27 62,7 17 5,28 18,33 634 £3.4
18 5,42 18,63 B71 67,1 1B 7432 18,33 Tar 737
18 7.41 18,91 765 75,5 LE] 0,95 15,27 512 B%.2
20 g4 18,68 597 £9,7 2 B33 13,08 703 70,5
M 8,91 18,43 E91 691 . 872 19,048 G651 58,1
22 7.4 14,61 747 747 2g 10,08 19,35 508 G208 |
23 B.B4 18,76 655 BA.5 23 11,64 18,81 537 a3,7
24 7,38 18,31 717 71,7 24 8,63 13,69 658 55,8
Euc. ¥ [Peso tnicialiPesag that| Absorclon | Retencion Euc. ¥ r [Peso inicialjPesa Rnal {Absorcian) Retencion
(gt (g3} (im3} {Kgimady g} g} fVm3y | (kgim3}
1 714 16,20 533 E3.3 1 10,52 18,60 425 425
A 7,42 13,82 447 447 7 777 14 68 463 483
3 10,78 17,58 476 47 8 3 11,32 17.55 154 435
4 11,05 17,27 134 43 4 4 10,41 16,84 143 44,3
5 11,80 17,36 402 44,2 5 10 B4 18,08 EL3; 50,0
& 9,46 15,38 554 45 % & 719 15,860 &0! 60,1
¥ 7 BB T 54 503 505 7 11,83 17,00 375 37.5
] 7,54 13,58 444 444 g 7.bé 14,30 458 45,8
g 7,26 14 46 4956 436 a8 1067 16.,8% 134 434
180 11,27 17,52 437 43,7 14 7.45 15,74 576 57E
11 7.28 14,55 467 4B,2 11 11,62 1787 437 137
12 11405 17,42 145 44 6 12 744 15,00 aM 521
13 7.b4 14 57 464 18 4 13 8,27 18,01 463 461
T4 11,82 1068 4716 A7 6 14 7,52 7433 4TE 47.6
15 14,54 1326 $41 441 15 7.45 1577 580 48,0
16 7,41 14,98 527 52,0 16 9,75 16,40 437 437
17 g B5 15,27 a7e 37.8 17 1 u18 15,67 450 450 ]
18 10,72 18,10 515 1A 18 11,29 17,50 434 43,4
13 11,81 17,87 437 43,7 18 10,54 17,44 454 454
Pl 1118 1730 164 45,4 0 11,85 1717 404 40,0
1 10,.BE 17 95 LEL] 4% B 21 7.3% 14,09 4165 45,8
2 417 14,02 40% 449 22 1 171,23] 17,87 457 4587
23 10,86 16,44 383 38,3 3 3,56 15,60 457 45,7
24 7.61 15,42 548 S48 2 787 145,63 564 Gb 4




IMFREGNACHIN CON FOSFATO DE DIAMONIO AL 15%

Fino «i [Peso iniclatPeso inal | Absorcion [Retencion Fino Wi riPess iniciahPeso Iingl {AbsorcionRelenclon
@ B {fm3) | (Hg/m3d) @ ] ¥m3) | Kgimdy
1 8,03 15 30 744 1110 1 B.42 18,74 E/8 1017
2 707 18.48 744 1118 i 8,37 19.86 636 95,5
3 8130 18,63 652 1037 3 760 18,23 705 1057
4 7.80 18,29 785 1132 4 7.3% 18,20 716 1075
£ 833 19,24 630 103,86 5 767 18,95 743 1111
& 7,08 18,47 738 1132 & 263 149,20 654 1041
7 ER 18,87 T2 115,8 7 B.21 18,61 E83 1024
3 877 19,71 653 57,9 g 2,31 18,83 91 1035
g 7.73 18,21 BUB 1032 | 6,00 18,25 504 1207
10 .58 19,03 GHE 1029 11 3,95 19,89 639 95,8
11 7589 18,85 742 111,83 i1 7.53 1852 709 106,37
17 783 18,61 723 144,5 12 3,30 19,37 661 5942
’_13 B, 40 18,46 787 1188 13 B,29 14,30 723 108,95
T 8,75 18,85 63 83,3 t4 b 58 18,38 764 1133
15 B.51 18,08 674 101.2 15 5,89 18,45 556 83,3
16 9,52 19,03 525 337 18 7,848 1A,63 581 1023
17 8,27 18.81 BYY 1848 17 812 15 4B B7S 1015
13 7,50 18,34 745 1T 1A 766 18,36 736 1103
IEj .60 19,07 T 100.7 15 817y 15,36 GEY 160,4
20 8,587 18,87 676 101.5 20 B.20 14 81 £87 1143
21 765 18,52 740 111.0 g 8,57 19,34 707 108,73
2 G4t 18,67 805 120.8 2 B.47 19,37 713 137.3
13 745 18,31 713 1470 13 750 18,50 712 1064
24 742 18,61 735 1142 24 314 18,7h 538 1043
Euc. i JPeso iniciallPesc Ninal| Agsorcion [ Retencion | Euc. vt r [Peso iniciall Pesa final | Apsoreion | Retedclon
() (gl @m3) | (Kgim3) (3) (@ (Em3} | (Kgir3)
1 11,35 17,52 431 546 1 11,51 17,558 453 5§7.5
2 318 1537 432 | 64,3 Z 11,28 15,50 3393 588
3 8,71 18,70 128 3.2 3 14,72 16,86 425 43
4 3,84 15,68 407 810 4 7,58 13,48 415 524
3 10,81 17158 443 i) B 776 13,76 419 BLY
& 10,93 17.62 467 70,1 6 10,56 18,56 419 al.3
7 4,68 15457 357 59, 7 758 14,02 450 7.9
8 10,85 17,10 437 555 ] 7.21 17,13 683 1634
g 10,52 16,92 419 52,8 8 10,62 16,85 4135 £5.3
1o 10,19 15,82 400 60,0 10 10,56 168,469 438 g4,2
11 11,25 17.44 432 54.9 11 18,79 16,82 428 54,7
13 7,28 14,61 505 76,8 12 3,60 14,09 190 68,8
13 7,36 15,05 536 30,4 13 11,46 17.53 424 ba.B
14 7.56 15.410 548 422 14 11,23 18,72 382 57,3
15 11,56 17.3 420 83,1 | 15 754 16,44 551 827
16 12,06 18,09 421 63,2 16 7,30 14,27 467 730
17 7,48 16,55 S5E4 84,6 7 41 1578 583 87 .4
18 7.57 14 3B 445 §57.0 13 7.38 14,65 510 76,3
143 11,22 17,45 4472 £58,3 18 8,67 15,748 427 £4.0
20 7,41 14,18 473 70,8 Py, 10,41 16,47 424 636
29 10,54 15,68 354 839 2% 11,86 17.62 416 52,4
22 747 16,34 Bt 96,1 a2 10,16 15.91 106 a8
23 873 14 BB 414 E21 23 817 15,60 445 67.4
24 11,10 17,26 430 64,5 24 7,60 13,47 417 RI6




Anexo h°9 (CRIB TEST)
TRATAMIENTOS CON BORAXACIDO BORICO AL 5%

ri?ino Peso | CH| Paso | Peso | Perdida Pino | Peso | CH| Peso |Peso | Perdida |
I ]individual | {%) | conjuntolresidusids pesa (%]} v !lndividual | (%) jconjuntojresiducpa paso (%)
i 799 (849} 19253 14837 74,8 i 745 16,7 18584 394 78
2 815 |82 2 g18 72
3 783 138 3 800 &%
4 8585 {80 4 841 | B8
5 383 188 5 733 {60
g 781 198 8 B850 |83
7 834 (102 7 706 182
g 8,54 84 B 743 54
3 757 1100 ] 330 153
10y 732 1104 18 831 158
11 680 138 11 68 1748
123 805 |78 12 Bid {64
131 882 183 i3 724 174
41 736 182 14 746 [ 781
5] 750 188 15 785 {74
1B 173 26 18 8,48 3.2
17 859 Ba 17 7 4B 7.5
igf BB) 183 18 745 184
191 638 {108 13 770 183
20 817 3.2 20 £.49 3.3
21 787 (107 21 553 |85
221 873 180 2 734 |68
23| 812 138 23 858 57
24| 802 )34 {24 £54 |87 !
Promadio 2,3 Promedic 5,8
Eue] Pese | CH| Pese | Peso Perdida Euc,] Peso | CH| Peso |Peso | Perdida |
| {individuai | (%) [conjuntoiresiducide paso (%) Ir lindividual | {%) [conjuntolresiduope pesa (%
1 10,31 |80 (211,08 | 351 834 1 708 | 7.21197,641 163 92,3
2 1133 {88 2 765 5.8
3 802 174 2 382 |67
4 RI3 [ 75 4 585 164
5 8,649 7.4 5 § 76 68
3 7,30 5.5 B 8,83 7.5
7 726 174 7 834 1835
8 733 |7, 8 702 157
3 7,40 7.2 g 9,05 56
10 7.23 71 10 7.03 53
14 1070 |78 11 718 | 81
121 43 i78 i2 884 |58
13] 1163 198 13 1100 189
141 1026 183 14 882 171
151 845 182 16 8,18 [ 64
16 70 B 1% 5,23 £8
i 1584 174 17 538 70
181 16,51 [83 18 [ 631 {78!
131 1120 {87 18 3,80 {74 |
2 372 1183 2 333 1801 i
P21 787 (837 21 715 {74} ; |
| 221 1083 |82 2 {034 | 7.2 i
23] 887 (74 23 | 720 (7.4
] 747 (22 24 § 718 1771

Pramadic 7.3 Promadha 5.7



TRATAMIENTOS CON BORAN/ACIDC BORICO AL 10%

Plna] Faso CH | Paso | Pasa Pardica Fino | Peso CH | Pese | Peso Pardida—j
i individual | (%]} |conjuntofresiguc|de paso (%) Hr {individuat | (%} jconjuntoresiducpe pesc (%)
1 3,34 51118702 ¢ 73,2 50,9 1 5,60 781185341 173 80,8
2 7.58 84 2 787 5.5
3 729 1148 3 753 48
4 745 24 4 2,68 4,0
5 1,15 8,5 5 7.35 d.1
5 788 7.8 6 5,58 84
7 1,28 &7 7 7.28 8.4
g 7.8 7.8 g 1.95 52
3 282 52 g 747 5,3
10 7.93 71 10 7.03 6,2
11 8,70 1102 11 7.00 7.4
12 £,83 8.t 12 9,08 31
13 7.18 95 13 7,53 K]

14 882 104 14 243 4.3
15 7,15 5 15 B.Z3 3.3
1% 727 26 1% 7.80 3.7
17 2 31 2.5 17 E72 5,5
18 8.38 8,3 13 2,63 7.2
13 7.87 8.7 K 785 48
20 187 g2 20 4,94 3.0
21 8605 1118 21 127 8,3
2 391 6,7 22 2,03 4.7
23 832 7.2 23 8,32 4.1
| 745 84 24 7.78 5.0

Promedio 8.7 Promadio 5.3

Euc.] Pesa | CH| Pesa |Peso | Perdida Euc. | Peso | CH| Peso [Pesc | Perdida |
W {individual | (%} jconjuntejresiducide peso (%) I Pindhvidual | (%) [conjuntaresiduce peso {%)
1 J?,?Q 24| 22372 57 75,1 1 5,92 53121484 [ 438 76,8
Z 1085 | 7.7 2 448 43
3 10682 |74 3 887 44
4 11,32 | B 4 g 50 g5
5 1018 | 7.7 ] 19,10 | 4.1
8 1064 [ 811 g 1042 (472
7 155 a1 I 10,34 43
3 851 1.4 3 748 55
] 5,78 7.7 | 1108 | 33
id 1440 {83 i 7.1 85
i1 3.04 24 11 368 44
121 968 |98 2 588 {81
i3 9,08 8.3 i3 3,74 35
14 10668 132 14 288 348
1% 7.34 g2 15 10,12 144
15 a,2g T = 1033 | 54
1Y 11,10 | 84 17 7.14 94
18 1080 178 12 1959 |83
g 737 9.3 13 1037 {52
20 1033 | 7.0 i 20 1323 [ 48
211 723 (8% E 21 385 {81
2] 1107 |88 i 22 706 163
B3] 783 |83 BN 23 1046 |44
24 572 B.E { 24 7.29 57

Promedic 8.1 Fromadio 54



TRATAMIENTOS CON BORAX/ACIDO BORICO AL 15%

Plne} Pesse | CH| Pesp | Peso Pardida Pine | Peso | CH| Peso [Paso | Perdida |
It {individual { {%} {conjuntolresiduc]de pesc {%} il v Lindhvidual § {%} \conjuntdresiducde pese (%)
i 784 190118312 | 83 £8,1 1 739 (38119243 84 £8.3
2 7968 (78 2 836 |65
3 7.81 3.3 3 806 | 7.8
4 754 | 810 4 774 |82
5 834 |68 5 8,81 87
5 830 60 ] 884 182
7 3.0 4.5 7 788 84
8 70 174 B 737 196
el BEE {53 g 7,01 [137
10 734 1383 10 717 | &8f
11 75 18! i1 8§98 |53
12 732 183 12 874 178
13 ?,10 | 8.2 13 217 |88
14 758 |88 14 945 1749
1% 750 84 i5 758 10,7
16 7,35 1131 16 g.21 7B
17 731 1102 17 788 | B2
18 868 |Bd 18 7,52 3.1
13 §88 165 18 738 177
20 827 (A7 20 g8 I35
21 803 185 21 788 148%

22 874 (112 22 778 | B4
23 763 183 23 772 | 88
29 838 |52 | 24 718 it

Pramedic 8.4 Promadic 832

Euc.i Pese | CH{ Peso |Pesq Pardida Buc.| Pesa | CH| Peso |Peso | Perdlda |
I {individuat§ (%) |conjuntciresiducids pesc (%) fl v §indtvidual | (%) jcenjuntaresiducpie peso (%)
1 729 1581210821 754 £3.7 1 930 (44] 211,71 763 83,7
2 EEL §.5 2 1843 |37
3 1047 1549 3 1651 |38
4 1038 |7, 4 1059 1438
§ 7,18 | 84 5 7,29 170
3 837 184 g 5.21 B3
7 560 170 7 10,07 |34
3 7158 187 3 877 |63
g 7056 (134 32 1050 (37
101 1054 157 10 1002 (458
11 351 48 i 1048 144
12| 10458 {53 12 747 |58
13 719 {87 13 722 {85
14 750 181 14 703 170
15 721 7.1 15 -
€1 1042 1585 i6 324 4.

17 2,78 1 B0 17 1025 14,3
18 g65 {33 14 21 7.1
19 708 170 18 1971 | 38
201 1833 [52 20 13,82 142
21 1088 [ 58 21 713 {190
2] 74 T i 22 § 778 1&2
23 356 1538 23 1022 (42
24 753 [RS8 24 722 184

Promedia BB Promeatie 55



TRATAMIENTOS CON FOQSFATO OE DIAMONIC AL 5%

Pine] Pese | CH{ Peso Perdida Pino | Peso | CH| Peso |Psse | Perdida |
WV |indhvidual | (%] {conjuntojresiduojde paso {%) IV r | individuai { {%]) [conjuntelresiducges pesa (%
i 882 185713012 845 1 7,98 18113345} 687 0.7
2 815 |57 2 748 (74
3 389 168 3 737 178
4 7A1L 187 4 T80 172
5 706 154 5 726 188
£ 8§08 144 8 777 172
7 8398 177 7 728 173
8 728 | 7.1 8 793 1E7
4 7.80 34 g 746 1138
0] 658 1143 10 1044 | 24
11 gaga (1183 11 9,91 §,2
21 831 154 12 847 147
13 7.0 151 13 529 [838
43 300 187 i4 375 197
5] 767 44 15 794 1358
161 240 {152 18 674 [ 84
171 3830 |34 i7 768 1183
181 753 (65 18 783 482
1 705 168 13 731 |55
201 728 184 obes 70 12
21 848 183 21 781 {51
221 774 176 22 578 144
23§ 2.8 137 23 19,18 143
24 589 1126 2 583 [&84 |
Prometic 8,1 Promsadio 7.3
Euc.| Pesa | CHY Pesa Pordida Euc.| Pese [ CH| Peso |Peso | Perdida |
IV individuat | (%) | ccnjuntolresiduc ge pesa (%) W findividuat | {%) jconjurtdresiducts pesa (%)
1 883 13.7] 20889 73,8 1 5,81 | 58 | 132,33 £0.7 136
2 835 148 2 683 (55
3 1085 [8.2 3 717 158
4 1100 {548 4 15,13 147
£ 795 148 5 710 (45
8 820 138 8 708 {37
7 £83 15635 7 383 147
3 11,05 (41 8 557 |52
9 6,35 3,8 3 8,57 28
10 702 147 10 804 (28
110 1144 135 11 781 172
i2 731 4.2 i2 g,831 7.3
13 703 (88 13 878 1532
4] 927 135 14 737 183
15 672 |33 18 13856 |66
ig ] 1633 |27 16 1074 |64
71 10838 135 17 12,82 i 9.5
12 ] 1043 132 13 718 |53
18] 286 K 18 10,20 147 ]
2 725 (41 ! 20 £91 {58 |
21 ALY 21 727 |57 j
2 328 [35 22 741 123 Il
23 718 1395 g 23 £38 133 -}
241 733 |35 ] 24 £,87 |34
Prometis 4.4 Promadis 3.1



TRATAMIENTOS CON FOSFATO DE DIAMONIO AL 10%

Pinol Pesec | CH| Pssa | Peso | Perdida Pino | Peso | CH | Peso |Psase | Perdida |
V | Individual | {%) jconjuntalresiductide pesa (%) Vo bindhidual | (%) tconjuntdresiducpe peso (%)
1 7,75 73118046 | 943 50,5 1 2,00 3% | 192531 957 43,2
2 £.96 893 2 7.40 5.2
3 7,65 8.5 3 7,68 5.2
4 7,85 7.0 4 268 3.2
5 3,53 4.1 & 745 3.8
6 6,25 8,3 & 6,44 a0
7 10,18 4.3 7 752 4.8
g 7,22 10,2 B 7.3 7.3
g B.13 8.5 g 8,85 35
160 .30 48 10 g.01 g4
i1 6,63 11,3 11 841 7.3
12 703 B2 12 FE g3
13 7.7% 7.0 13 851 7.0
14 2.u8 3.5 14 ERE 3.1
15 B.B3 44 13 691 16,9
1= g 47 1.1 18 A7 10,2
1 ERE 5.3 17 8,72 8.2
1g 3,22 3.3 18 716 12.8
1 7,21 2.0 18 ERL: 3.1
20 735 53 20 7,98 7.0
7% B &2 11 21 346 8,7
22 £.26 g1 2 807 07
23 7.83 1.6 23 1965 | 25
241 708 |70 24 7,85 |32 !

Promedis 7,1 Promadic 8,3

Euc.i Pesa | CH| Peso | Pesa Pardida Buc.| Psso | CH| Psse {Paso | Perdida |
Y {ingdhaduat | {%) jeonjuntojresiducide pass (%) V1 |individual ] (%) lconjuntgresiducde pesa (%)
i 5,63 42121285 813 71.2 i 988 3,1 219,41 E?,i 47,9
P 5.38 3.5 2 721 34
3 983 28 3 10,66 53
4 1,20 34 4 841 %

] 10,72 135 b 2.37 PR

6 8.70 30 = 7.014 9.2

7 7.1 40 7 4,00 £3

2 7.20 k.4 2 7.44 33

| .31 356 ] 978 24

10 1076 | £49 i0 5.97 47 |

111 735 |32 11 1082 |24 |

12 1029 38 i2 5,92 2.8

13 7,20 55 i3 B,55 2

14 1100 142 14 £33 40

15 10,21 45 14 5,85 43

16 ] 700 |44 1€ 585 1|28 J

17 i3 35 17 243 35

13 937 3.1 18 1343 3a

18 10,78 4.0 15 10,08 340

pil] 10,41 435 i 21 10,35 7.4

210 10,11 14,3 ER 833 |34

220 3.7% 157 Py 22l 1032 |24

23] 1018 [ 49 K 23 311 |24

241 724 |88 ! 24 TR 1473 {
Promedio 4.3 Pramisdle 4.1



TRATAMIENTOS CON FOSFATO DE DIAMONIO AL 15%

Pinej Peso CH| Peso | Paso Pardida Ping | Pasa CH | Paso |[Psso | Perdida ]
Wi Lindhidual | (%) [conjuntajrestducide peso (%] Vir | individual | (%) conjuntoiresiducpe pesc (%)
i 188 (1007 181,38 | 1283 304 1 851 [132)119213] 12569 3.5
2 747 {138 2 8,12 90
3 7.81 8.0 3 T84 1141
4 7,27 4.4 & 154 1{14,3
5 845 1.6 5 7683 j1ia
E 684 2 g g.46 9.3
7 704 (1648 7 go8 11049
g 551 1.0 2 1,75 4.8
g 8,36 0.8 3 834 {13 3;

10 787 a4 10 937 54
11 777 1147 11 762 (100
12 754 1108 12 B,70 4.5
13 535 11,1 13 2,21 10,3
14 2,20 5.0 14 722 (11,5
15 B8 3,7 15 8.17 2.2
ig 850 a0 16 747 g4
1?7 795 7.7 i7 8,33 3.4
18 755 {42, 18 777 |138
19 858 BE 19 B.58 4.8
20 200 4 7 20 182 4.1

21 5,82 13 71 7,50 32
22 g40 1i1.8 22 7.8 4.3
23 7.8 54 23 7,28 g7
29 7,24 8,3 | 24 7,62 54

Promeadlo 74 Promadic 83

Euc.{ Paso CH | Peso | Feso Perdida Euc. | Psso CH | Pesa JPaso Perdida [
Wi |individual! (%) icenjuntairesigusde peso (%) Wir o |individual | (%) contuntaresiductle neso (%)
1 1087 [73]22143 ] 8849 593 i 10,74 1451210531 88,5 5§83 |
2 g2.23 23 2 1085 |87
3 5,33 7.8 3 1014 |58
4 838 g8 4 747 58
5 0,32 [ 68 ] 703 2,

B 1047 7.3 ) 3,70 25

7 3,38 8.0 7 8,31 2.1

8 1033 168 g 747 1114

2 1048 |78 9 3,85 3.9

10 89,60 35 10 8,11 -34

11 1087 182 it 1023 (58

12 7.18 2.0 i2 3,18 7.9

13 7,13 g2 13 08t 158

14 7.31 83 14 1057 132

15 i06a |51 18 747 1108

18] 1136 |55 16 £84 [ 65

71 7.22 |81 17 727 133!

181 737 {38 13 715 &0 §

19| 10357 |55 18 310 154! i

20 .88 57 20 883 !53]

21 10,186 17,3 1 082 143

22 712 (112 | _ 22 8,37 3.8

3 g12 4.2 23 8,35 2.3

24 1308 [ 1,7 2 BEZ |01
Promedic 65 Praomedio 52



TRATAMIENTOS CONDIRETH

Pino! Peso CH | Paso | Pesc Pardida Pine | Peso CH | Pess [Pesc | Perdida [
D |ingividual | (%) |conjuntairesiduc|de peso (%) O r lindividual | {34) jconjuntoiresiducpe pesc {%)
1 7,58 TA§ 1818 | 532 70,7 i 10,30 |66 |19 58 £9.5
2 1058 (4.7 2 8,63 bd
K| 648 74 ] g.18 8.8
& 751 7. 4 183 7.5
3 8,32 8,7 & 1,73 5,5
5 §62 [103 B 7.04 2,3
7 7,483 7.0 7 3.68 4.3
8 7,38 3,0 L5 .82 84
g 7,18 7.5 g 7,54 8.5
10 7.07 7.2 14 7,38 g1
11 742 55 i 581 6,1
12 2,08 24 12 701 54
13 7,50 £d4 13 3,11 7.5
14 5,82 74 14 7.68 7.1
18 7.00 5.8 16 8,60 B O
1% 240 34 1% 845 7.1
17 5,37 72 17 7,59 24
18 7 44 58 18 7.7 74
i3 g.88 B8E 19 8,268 g3
20 1.96 50 el 7.80 75
21 £,34 73 21 g47 {191
22 7,33 B2 2 7.75 55
P 757 8.5 23 7.24 7.2
24 3,88 4,7 24 8,80 48

Promsdic 63 Promadic 7.4

Buc.| PFeso CH 1 Pesa | Peso Perdida Eus. | Peso CH | Psso | Peso L Pardida [
] Endﬁtﬁuai {%) conlt:mto residunide pesc (%) D1 |indiddual | (%} jconjuntaresiducte peso (%3
1 7.01 61121798 278 873 1 10481 |58 {222,191 282 8713
2 10,54 1562 2 448 §,1
3 6,68 54 3 7.4 52
d 1028 {75 4 237 g1
& 117 g4 5 1061 | 8.3
6 3,78 70 G 1044 | 54
7 10,88 | 7.6 7 1044 | &2
g 5,34 £8 8 718 4.2
g 8,83 7.8 g 8,78 3.5
10 1116 |78 10 12t | 358
i 241 8.8 11 5,85 32
i 1068 | B2 12 2,30 37
13 10,84 {60 13 103 [ 87
14 897 5,8 14 1127 | 7.1
15 10,88 |68 18 10,73 |64
i% 1855 (&2 & 1670 182
17 g,34 4.2 17 7,31 g4
13 858 4.4 18 1048 1562
191 926 [45 i 3 1045 143
20 1837 148 24 7.7 41
21 10,80 | 5.3 21 3,26 33 |
22 4,14 5,3 ; 22 8,26 5.4 '
231 638 |54 | 23 B2% | 49.2
24 553 143 3 24 1108 142

Promadia 8.0 Promsdio &2



TRATAMIENTQS TESTIGO

Plins] Pesv | CH| Pase | Pesa Perdicia Pina | Pese | CH | Peso |[Peso | Pardida |
B1 {indlvidual | (%} [conjunic|residuc{de pesa [%} G |individual | (%} iconjuntaresiduope peso (%)
1 776 15318477 218 g8.3 1 7,76 1741130511 174 30.3
2 10,02 1 8.8 v 782 50
3 8.5 £B 3 742 183
4 800 82 4 858 |47
5 774 185 5 845 152
€ 724 160 3 750 |64
7 633 1562 7 784 188
8 B0 |58 3 774 |52
3 723 |55 g £48 {1 d4
10 752 18641 10 734 47
i1 748 {83 11 9.1 5.4
12 156 |58 12 287 | 5B
13 £77 158 13 7683 (3.8
14 835 j85 14 782 |68
15 gi12 |78 15 1041 !52
16 7,31 £,9 15 857 152
17 822 |54 17 709 |63
18 E46 (68 18 815 (53
18 709 173 13 308 (88
20 7.21 A 20 878 174
21 75 163 21 §72 54
22 732 181 2 £23 152
23 | 381 7.8 j 23 7.9 18
4] 775 80 P24 802 158

Promedis 83 Promadis §7

Euc| Peso [CH| Peso |Peso | Perdida Euc. | Pesc [ CH| Peso [Pesy | Perdida |
B1 | individual } (%) [conjuntejresiducide pesc (%) B2 lindtvidual | {%) jconjuntalresidgucte pesa (%)
1 122 1701 2184 | 137 338 i 1048 [ 88 [ 220,171 158 92,8
2 950 177 2 1986 | 83
3 779 |68 3 1118 175
4 287 173 4 1873 |70
8 327 113 8 1128 175
8 {068 {75 B 590 {84
? 1670 | 7.5 7 1088 |68
g 821 174 8 10,89 [ 7.1
g 8,21 5,5 g 747 180
10 741 57 10 8,51 54
11 7i8 168 11 736 (&7
121 1018 | R7 12 285 |62
131 1141 178 13 708 161
4] 1941 172 14 943 |87
15 7,28 167 15 1102 | 7.1
161 1048 |72 16 1047 174
17 .20 108 17 040 7.3

{18 ) 885 187 13 iJ38 178

118 ] 1028 [ 7. 13 738 185
200 1020 {72 20 TA3 183
214 1103 1 7.2 21 875 11¢C
22 6.4 153 22 780 {33
23| 1087 38 23 | 727 180
24 725 158 24 | v028 143 !

Promedic ®.2 Promiedio B8



Anexo NG 10
FROCEDIMIENTO GQUE INDICA LA NORMA ASTM E160 —8O0g1i

1. Enlogue las probetas #2n el cuadro de alambre en 1E hileras
de dos piesas cada una, distenciadas 1 in. CES mmy, conn lasg
piezas #£n cada hilera colocadas perpendicular a aguellas de las
hileras debajo, formando de esta manera, un cesto,

Coxlague la primera hilera en los alambres mas bhajos  del
cuadro, Las primeras tres hileras estaran por lo tanto soportadas
por los alambres vy las nueve hileras remanentes constroidas
erncima. Duplique el espaciadoe de lag piezas por colocado de cada
pirza en contacto con los  alambres verticales del cuadrao,
haciendo gque las puntas coincidan, 81 se miva desde arriba.

Centre el cuadre con la canasta ya construida, sobre el
anillo de sopovte. Si las pruebas son hechas en una habitacidn
abhierta, cologue el escudo de llama alrededoyr de las muestras
durante la prueba. Zi las pruebas son hechas en una campana de
gases «on coarviente de aire controlada, no se necesita estudn en
2l lugar, alrededor de la muestra, durante el ftest (Figura N2 3).

2. Ajuste el quemador Meker para producir llama azul de 10O %
172 in. (284 13 mm) de altura. Fijde el ajuste de aire del
guemador para producirr chorros (jets) individuales azules 1/4 in.
tEmm? en altura directamente sobre la rejilla, sin formacidn de
un cong interno comidn vy sin causar enrcjecimiento de la rejilla.
Con el guemadoy <olocado debasjo del centro del escudos, regules la
llama para gque produzca una temperatura de 600 + 15 0F (315 2+ 9
87 wn la abertura superior. Calibraciones bajo el escudo praveen
una verificacidn conveniente sobre el ajuste de la llama saentre
pruebas sucesivas., Determine fluctuacianes en la presidn de gas
por 21 uso de uy mandmetro apropiadamente conectado al suministro
de gas, y regule la presidn para mantener un suministro uniforme
al quemadoar. E£s desgable un regulador gas-—-presidn.

3. Uologue el quemador, con llama calibrada, directamente
debajio del centro del cesto. Fara evitar ajustes innecesarios de
centrado, seria conveniente unir las patas del anilleo de soporte
permangntemente al banco de trabajos y proveer un receptacula o
guias para =21 guemador para asegurar rapida y certera colocacidn.
El taope de la rejilla del quemador estard 1 172 in. €38 mm)
debajo de la base de la hilera mas baja de piezas en la muestra,
Apligqus la llama por 3 min, despuds de gllo, aparte el quemador.

4., No perturbe la muestra hasta gue toda la llama y brasas
havan cesado. Despuds que el resplandor ceshd, trvansfiera la
muestra, incluyendo cualguier pieza gue pueda haber cadido, del
plato escala de la balanza y pese (Nota #), Determine pesos
original vy final con una aproximacidn de &l menos 0,35 g. Estos
pesas pueden ser determinados con las muestras en la  llama,



deduciends el peso del cuadro y de los clavos, sl sg usaron.

NOTA * ~ Desde gque algdn snvojesimiento o resplandor, no visible,
pusda persistir en gl carbdn, e} operador dejard un  tismpo
razonable antes de la pesada, particularmente en el caso de
material pobremente tratado. Para madera no tratada, algan
cartidn  puede caer desde 2] cogste, v para evitar perdidas, pueden
ser canvenientes, un alambre fino, 1/2 in. (13 mm), una vrvejilla
de malla colocada en @1 tope del anillae de soporite , o un
receptAdcula apropiacho.





