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Resumen

En Uruguay las principales especies madereras comercialmente disponibles son el Pinus taeda L. y el Eucalyptus grandis
W. Hill ex Maiden, utilizados cominmente en muebleria y construccidon. En ambas aplicaciones, la combustibilidad del
material es una desventaja, por lo cual la proteccién frente al fuego debe mejorarse. En ese sentido, la impregnacion del
material con un agente ignifugo (formulacion quimica con capacidad de retardo al fuego) es una técnica cominmente
empleada. En este trabajo se determinaron los parametros asociados a la resistencia al fuego como propagacién de Ilama
(cms™), éarea carbonizada (cm?) e indice de carbonizacion (INC,%) para las especies madereras mencionadas, y se
compararon esos valores con aquellos obtenidos al tratar esa madera con borato de zinc (ZnB), reconocido retardante de
llama. La metodologia se bas6 en ensayos de exposicion de los materiales, a la llama laminar controlada, en un dispositivo
denominado tunel de Vandersall. Los perfiles de carbonizacion obtenidos tras la exposicion al fuego, se caracterizaron
midiendo frente, ancho y espesor de carbonizacién a través de fotografias dpticas, utilizando el software para
procesamiento y andlisis de imagenes, FIJI. Asi mismo, se analizé la morfologia de las superficies carbonizadas sin tratar y
tratadas mediante microscopia electrénica de barrido (MEB). Los resultados indican que las maderas tratadas con ZnB
mejoran su resistencia al fuego, la propagacion de la llama decrece hasta un 27.26%, el area carbonizada hasta un 42.81% y
el indice de carbonizacién hasta un 58.46% respecto a los materiales sin tratamiento.

Palabras-clave: Ignifugo, Borato de Zinc (ZnB)

Abstract

The commercially available timber species in Uruguay are Pinus taeda and Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, used for
construction and furniture. As the combustibility of the material is a disadvantage for both of its uses, protection against
fire must be controlled. In this regard, impregnating the wood with a fire retardant is a commonly used technique. In this
work, the values of the parameters associated with fire resistance, such as flame propagation (cms™), carbonized area (cm?)
and carbonization index (INC, %) were determined for both wood species, and later compared with the values obtained
after treating the wood with zinc borate (ZnB). Methodology was based on exposing the materials to a controlled laminar
flame inside a Vandersall’s tunnel. The carbonization profiles obtained after exposure to fire were characterized by
measuring the front, width and thickness of carbonization through optical photographs using the software for image
processing and analysis, FIJI. Morphology of both untreated and treated wood carbonized were analyze by scanning
electron microscopy (SEM). The results indicate that wood treated with ZnB improves its fire resistance: flame propagation
decreases by 27.26 %, carbonized area by 42.81 % and carbonization rate by 58.46 % when compared to the untreated
material.

Keywords: Flame Retardant (FR), Zinc Borate (ZnB)
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1. INTRODUCCION

Las normativas de seguridad frente al fuego que categorizan el nivel de combustibilidad de la madera
utilizada en obras con fines edilicios, aln es un tema en estudio en nuestro pais (Moya & Bafio 2016).
Cada vez es més frecuente el empleo de la madera en obras de construccion, como casas, edificios, etc,
debido a que ésta posee muchos beneficios frente a materiales convencionales, como por ejemplo, su
capacidad de intercambiar agua y calor con el ambiente (Suleiman et al 1999; Korjenic et al 2010) y la
de ser un material renovable (Falk 2009). Por otra parte, la madera se clasifica como un material
combustible y por tanto debe ser tratada mediante algin método de proteccion frente al fuego para que
pueda utilizarse sin riesgo, ya sea formando parte de estructuras mobiliarias, ornamentales o en
materiales para construccion de viviendas. La descomposicién termoquimica de la madera es un
proceso que ocurre en varias etapas, y que es dependiente de la composicion quimica y las propiedades
fisicoquimicas de la madera (Di Blasi 2008). EI método de proteccién frente al fuego por
impregnacion con agentes quimicos con propiedades ignifugas, se utiliza desde hace mucho tiempo y
se ha demostrado su eficacia (Yan et al 2019). La tendencia hacia compuestos mas amigables con la
naturaleza ha puesto a los boratos entre los mas utilizados con fines de proteccién y no solo frente al
fuego, sino también frente a microorganismos debido a sus propiedades antifungicas y termicidas
(Thévenon et al 2010; Ahmed et al 2004). Los ensayos de exposicion al fuego, permiten caracterizar la
resistencia al fuego de materiales ensayados en condiciones controladas. En este trabajo se utilizd un
tunel de Vandersall (Ledn & Carmona 2009) para exponer al fuego probetas de madera en condiciones
normales y tratadas con borato de zinc (ZnB) durante un Gnico tiempo de exposicion a la llama. Como
en el Uruguay, las principales especies madereras que se cultivan, procesan y comercializan son el
Pinus taeda L. y el Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden (Geary 2001), estas especies fueron
utilizadas en los ensayos. Los perfiles de carbonizacién obtenidos se compararon a través de
pardmetros que surgen de las dimensiones de los mismos, y que fueron realizadas a partir de
fotografias dpticas procesadas con el software FIJI (Camargo & Ibafiez 2018; Schindelin et al 2012).
Estos parametros son: la propagacion de llama, definida como la velocidad de avance por parte del
frente de carbonizacion en cms™, el area carbonizada, que surge de la formacion de carbdn en la cara
de la probeta de madera expuesta a la Ilama expresada en cm?, y el indice de carbonizacion o relacion
de volumenes de madera quemada y sin quemar. Se realizd también un estudio morfoldgico de las
superficies carbonizadas utilizando microscopia electrénica de barrido (MEB) con el objetivo de
evaluar comparativamente el dafio estructural a nivel de las fibras en una etapa inicial de la
degradacion térmica de la madera sin tratar y tratada con ZnB.

2. METODOLOGIA
2.1. Acondicionamiento de las muestras

Se utilizaron muestras de albura de P.taeda y E.grandis de dimensiones 25.000 (+ 0.002) x 9.000 (x
0.002) x 1.000 (£ 0.002) cm, procesadas mediante corte tangencial y radial, para exponer diferentes
planos anatomicos en la superficie mayor de las probetas. Luego de secar en estufa durante 48 horas a
105 + 2 °C se determind la masa de cada probeta, las cuales fueron acondicionadas para el proceso de
impregnado.

2.2. Impregnacion por vacio-vacio

La impregnacion se realizé de acuerdo con la norma EN-113 (1996) mediante el método de vacio-
vacio, con una solucion de ZnB micrométrico al 5% w/w, sintetizado en el laboratorio usando como
precursores, acido bérico y 6xido de zinc en medio amoniacal con relacion molar 4:1:4 para Zn:B:N.
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Previo al ensayo de exposicion al fuego, las probetas impregnadas y sin impregnar son secadas en
horno a 105 + 2°C durante 24 horas.

2.3. Exposicioén al fuego

Las probetas se exponen al fuego durante 30 segundos en un dispositivo denominado tinel de
Vandersall. Este se compone de una cdmara donde se soporta la probeta en su base superior, de
manera que la misma forme un angulo de 45° con respecto a la horizontal, y que el extremo inferior de
ésta se halle en contacto con la llama en régimen de flujo laminar constante que proviene de un
mechero tipo Bunsen (Leon & Carmona 2009; Camargo & lIbafiez 2018).

2.4. Analisis estructural mediante MEB

Se evaluaron las caracteristicas morfologicas sobre las superficies de maderas expuestas al fuego sin
tratar y tratadas mediante microscopia electronica de barrido (MEB). Se utilizé un equipo para
microscopia electronica (JEOL Ltda, Tokio, JP) modelo JCM 6000 Plus, operando a 10KV y en
modalidad de deteccion de electrones secundarios.

2.5. Analisis estadistico

Se utilizé un anélisis de varianza de factor inico como modelo estadistico para determinar diferencias
y similitudes entre los pardmetros evaluados en madera sin tratar y tratada con ZnB. La comparacion
entre medias se realiz6 para un o = 0.05 utilizando un test de Tukey.

3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. Exposicion al fuego

Los valores promedios para los parametros determinados a partir de medidas sobre los perfiles de
carbonizacion se resumen en la Tabla 1. En todos los casos, los valores promedios de propagacion de
Ilama fueron menores cuando la madera fue impregnada con ZnB, con respecto a la madera sin
tratamiento.

Tabla 1: Valores promedios de propagacién de llama, area carbonizada e indice de carbonizacion obtenidos
para 30 segundos de exposicion al fuego. Letras diferentes en las columnas indican grupos con diferencia
estadistica para o = 0.05.

Especies P.taeda E.grandis

Seccién Tangencial Radial Tangencial Radial

Propagacion de llama  0.4780a (No ZnB) 0.4353a (No ZnB) 0.4514a (No ZnB)  0.5439a (No ZnB)
(cms™) 0.3750b (ZnB) 0.3167b (ZnB) 0.3533b (zZnB) 0.4504b (ZnB)

Area Carbonizada 42.83a (No ZnB) 53.16a (No ZnB) 74.12a (No ZnB) 72.80a (No ZnB)
(cm?) 42.31a (ZnB) 36.95b (ZnB) 42.39b (ZnB) 60.95b (ZnB)
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Indice de 0.0747a(NoZnB)  0.1576a(NoZnB)  0.1981a (No ZnB) 0.2177a (No ZnB)
Carbonizacion (InC%) 0.0738a (ZnB) 0.0655b (ZnB) 0.1246b (zZnB) 0.1094b (ZnB)

Los valores promedios de propagacion de llama obtenidos para madera sin tratamiento, son muy
cercanos entre si, exceptuando el registrado para el plano radial de E.grandis; éste se aparta de los
demas hacia valores levemente mayores. Lo mismo ocurre cuando la madera es tratada con ZnB, con
tendencia hacia valores menores en P.taeda de seccion radial. La diferencia obtenida entre valores
promedio de los parametros para madera sin tratar y tratada con ZnB expresado en porcentaje,
representa el efecto del tratamiento con ZnB sobre el comportamiento o resistencia al fuego de las
maderas estudiadas. Es asi que el tratamiento con ZnB logro reducir la propagacion de llama en
21.56% y 27.26% para los planos tangencial y radial de P.taeda, y en 21.73% y 17.19% para los
planos tangencial y radial de E.grandis, respectivamente.

Se obtuvieron mayores valores promedios de &reas carbonizadas en madera de E.grandis, 1.7 y 1.4
veces mas grandes en el plano tangencial y radial respectivamente con respecto a las halladas en
P.taeda, con diferencia significativa estadistica para un valor de o = 0.05 entre maderas sin y con
tratamiento. Por otra parte, esto no sucedié para el &rea carbonizada sobre el plano tangencial de
P.taeda entre madera sin y con tratamiento al mismo grado de confianza (ver Tabla 2), lo cual
significa que no se registré un efecto positivo o disminucion de area carbonizada en madera tratada
expuesta al fuego, con respecto a la obtenida en madera sin tratar. EIl tratamiento con ZnB logro
disminuir el &rea carbonizada en un 26.33% sobre el plano radial de P.taeda y en un 42.81% y 16.28%
sobre los planos tangencial y radial de E.grandis respectivamente.

El valor promedio para el indice de carbonizacion de E.grandis sin tratar fue 2.6 y 1.4 veces mayor
para los planos tangencial y radial respectivamente, con respecto a P.taeda. Esta tendencia guarda
relacién con los deméas parametros, dado que los valores promedios de propagacion de llama son
similares entre si, y los de area carbonizada son mayores en E.grandis. De acuerdo con esto, y con la
definicion de indice de carbonizacion, a mayor valor de area carbonizada, mayor valor de indice de
carbonizacion, como puede verse a traves de la siguiente expresion:

amax Xemax
axe

' [1]

INC%=

donde:
* amax representa el perfil o area de carbonizacion expresado en cm?
* emax es el espesor de carbonizacion expresado en cm

¢ a esel area total de la cara expuesta de la probeta expresado en cm?

* g es el espesor total de la probeta expresado en cm

De igual manera que para el area carbonizada, el promedio para el indice de carbonizacién no presentd
diferencia estadistica significativa para un valor de o = 0.05 entre madera de P.taeda de seccion
tangencial sin tratar y tratada con ZnB. Por otra parte, ambos planos de madera de P.taeda tratada
obtuvieron valores menores de media para el indice de carbonizacion con respecto a los hallados en
E.grandis. Mediante la ecuacion [1] puede entenderse como el tratamiento con ZnB, favorecio al
decremento, tanto del area de carbonizacion (amax) cOmo de su espesor (emax). El tratamiento con ZnB
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logro reducir el indice de carbonizacion en un 13.25% y 58.46% sobre el plano radial de P.taeda y en
un 37.11% y 49.74% sobre los planos tangencial y radial de E.grandis respectivamente.



3.2.  Andlisis estructural mediante MEB
3.2.1 Comparacién de superficies carbonizadas sin tratar vs. tratadas con ZnB

Se observa mayor dafo a nivel de fibras en superficies sin tratar (figura 1 a, b, ¢ y d) ocasionados por la exposicion al fuego, con respecto a superficies
tratadas con ZnB (figura 1. A, B, C y D). Esto se debe al recubrimiento por parte de ZnB que se visualiza como una capa protectora en las imagenes
correspondientes a superficies tratadas y expuestas al fuego (figura 1. A, B, C y D). La cobertura de ZnB no aparece exactamente igual en todas las
superficies, asi como tampoco su distribucion es la misma, sino que depende directamente de la anatomia de cada especie y de cémo durante el proceso

L R Nt LR O ; : SRR NN 1 5 SEATRINT ~ AN 0,
Figura 1: Imagenes MEB de superficies de P.taeda (aA, bB) y E.grandis (cC, dD) expuestas al fuego en tinel de Vandersall. Seccién tangencial (a, c) y
radial (b, d) sin tratamiento, y seccién tangencial (A, C) y radial (B, D) tratada con ZnB.

de impregnacion, las mismas absorban, distribuyan y retengan las especies del ZnB (Sotomayor-Castellanos & Villasefior 2016). De todas las
superficies tratadas con ZnB, la de seccion radial de P.taeda (figl. B) es la que muestra una distribucién mas homogénea y de mayor espesor, hecho
que guarda relacion con los parametros de resistencia al fuego determinados, ya que, para esta especie fue el plano o cara anatdmica que obtuvo
menores valores promedios de velocidad de Ilama, area carbonizada e indice de carbonizacion.
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3.2.2 Morfologia de superficies carbonizadas sin tratamiento ignifugo

El andlisis morfolégico de las
superficies carbonizadas, es util para
evidenciar dafios a nivel de fibras y
comprender la evolucion de la
carbonizacion a través de estructuras
originadas durante el proceso de
degradacion térmica (Camargo & Ibafiez
2018).

Las imagenes de superficies
carbonizadas sin tratamiento muestran
un mayor grado de deterioro térmico en
E.grandis, independientemente de la
seccion expuesta al fuego. Esto se
denota en el nivel de deformacion de las
fibras, en especial las que se encuentran
delimitando con vasos (flechas fig.1 c y
d). En superficies de Ptaeda Ila
deformacion de fibras, no es tan
evidente, aungue si se observan residuos
del material originados por roturas de
éstas. Por otro lado, el mecanismo por el
cual la madera se descompone para
formar particulas de carbon, involucra 3 ~ Sl R 20 prre SRS
reacciones  termoquimicas de los Figura 2: Imagenes MEB de superficies carbonizadas de
compuestos presentes en las fibras: P.taeday E.grandis en diferentes magnificaciones
holocelulosa y lignina (Lowden & Hull

2013). En P.taeda las particulaformadas a partir de los componentes de la superficie tienen
aspecto amorfo y una distribucion desordenada, mientras que en E.grandis las mismas tienen
forma de esfera (flecha fig.2 D) y evolucionan desde el interior de las fibras (flecha fig.2 C).

4. CONCLUSIONES

La impregnacién de maderas con ZnB para promover su resistencia al fuego, fue efectiva bajo las
condiciones experimentales de exposicion. La capacidad de retardo al fuego es diferente entre las
especies estudiadas, asi como también es diferente en funcion de la composicion anatémica
presente en el plano expuesto a la llama. La especie con mejor comportamiento al fuego, en
funcion de los parametros estudiados para madera sin tratar y tratada con ZnB, es P.taeda,
mostrando una mejora de los mismos cuando el plano expuesto al fuego es el radial. Esto coincide
con lo observado mediante MEB, ya que el recubrimiento es de mayor espesor y mas homogéneo
sobre este plano.
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