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Resumen

En este articulo se analiza el comportamiento al fuego de siete maderas frondosas
mejicanas. La finalidad es intentar determinar cudles son los parametros que ejercen
influencia en el comportamiento al fuego de la madera. Uno de los factores que se
considera clave es la densidad, ya que estd relacionada con la velocidad de
carbonizacidn y por consiguiente esto afecta a las reacciones de pirdlisis. Sin embargo,
la densidad no es el unico factor que influye en el comportamiento al fuego de la
madera. En este trabajo se estudian siete frondosas diferentes y se analizan los
resultados de los ensayos de reaccién al fuego en relacién a las propiedades fisico-
quimicas de la madera.

Introduccion

La madera en caso de incendio sufre una degradacién térmica que engloba diferentes
procesos termo-fisicos y termo-quimicos como transferencia de calor, secado, pirdlisis,
carbonizacion, pérdida de masa o smouldering. La densidad es uno de los parametros
que se consideran claves para obtener un mejor comportamiento al fuego de la
madera, ya que un aumento de la densidad estd relacionado con una disminucién de la
velocidad de carbonizacién de la madera y de las reacciones de pirolisis (1). La
morfologia y la composicién quimica de la madera afectan en gran medida estos
procesos complejos (2). Los constituyentes principales de la madera son celulosa,
hemicelulosa y lignina. La celulosa es un polimero formado por un elevado nimero de
unidades de glucosa. El grado de polimerizacién (GP) varia en funcién de la especie de
madera, pero la celulosa de las frondosas presenta habitualmente un GP por encima
de 3000 (3). La hemicelulosa esta formada por polisacaridos de bajo peso molecular
con un GP alrededor de 200 (4) y la lignina es un polimero aromatico entrecruzado (5).
Estas diferencias moleculares entre los constituyentes explican la descomposicién a
menores temperaturas (180-3502C) de la hemicelulosa, seguida de la descomposicion
de la celulosa entre 275 y 3502C y la lignina entre 250 y 5002C (6). Diferentes autores
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han descrito las etapas que ocurren durante la combustién de la madera (2) (7):

e 100 - 2002C: liberacién de agua y gases no combustibles.

e 200 - 3002C: pirdlisis de la hemicelulosa y la lignina. Inicio de la carbonizacion de la
madera.

e 300 - 4552C: despolimerizacién de la celulosa y la lignina. Liberacion de gases
inflamables.

e 450°C: oxidacion y smouldering del residuo carbonizado.

Los extractos y exudados de la madera ejercen una influencia significativa en

caracteristicas esenciales de la madera, como pueden ser el color, olor, densidad,

estabilidad dimensional y durabilidad (8). Estos compuestos pueden afectar también el

poder calorifico y de esta manera la inflamabilidad de la madera (9). Los arboles

contienen también diferentes minerales que pueden actuar como catalizadores

durante la pirdlisis e influir en las temperaturas y los productos liberados (10) (11).

Este trabajo proporciona un estudio detallado del comportamiento al fuego de siete
especies de maderas coniferas. Se han caracterizado mediante diferentes ensayos y los
resultados obtenidos se han relacionado con las propiedades fisico-quimicas de las
especies de madera.

Materiales y métodos

La tabla 1 recoge las caracteristicas de las siete especies de maderas frondosas de
México analizadas en este trabajo. A continuacion se detallan los ensayos realizados.

Tabla 1. Caracteristicas de las diferentes especies de madera

Nomenclatura Nombre cientifico Superficie Densidad [Kg/m3]
D Tabebuia donnell-smithii 448
EC Enterolobium cyclocarpum - 504
TR Tabebuia rosea Wi 604
SH Swietenia humilis L_ o 655
LA Lysiloma acapulcensis i w 685
CA Cordia elaeagnoides - 1130
TC Tabebuia chrysantha - 1234

e Andlisis termogravimétrico (TGA): Los ensayos se realizaron en un horno
acoplado a una balanza de precision. Las muestras se calentaron a 42C/min desde 252C
a 10009C en atmoésfera de aire.

e indice de oxigeno limite (LOI): El LOI se determind siguiendo la norma UNE-EN
ISO 4589. Las dimensiones de las muestras eran 70 mm x 10 mm x 1 mm y se colocaron
verticalmente en una atmdsfera controlada de nitrogeno y oxigeno. El indice de
oxigeno limite es la concentracion minima a la cual el material mantiene la combustion
segun los criterios definidos en lanorma.

e Ensayo del epiradiador: Se utilizé el equipo descrito en la norma espafiola UNE
23725-90. La realizacién del ensayo consiste en colocar las muestras de 70 x 70 x 10
mm en una malla metdlica de manera que la fuente de calor quede a 3cm de la
superficie de la muestra. Durante el ensayo se registra el tiempo de ignicion en el
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momento que aparece la llama, se retira el radiador, se anota el tiempo de extincién y
se vuelve a colocar el radiador sobre la muestra. Este proceso se repite durante
S5minutos. Los parametros que se determinaron fueron el tiempo de ignicidn inicial (to),
el numero de igniciones (No) y la duracidn media de las combustiones (tm).

e Microcalorimetro de pirdlisis (PCFC): Se utilizd un microcalorimetro de Fire
Testing Technology que consta de una camara de pirdlisis en la cual las muestras de
calientan hasta 7502C a 12C/s en atmdsfera de nitrégeno. Los gases liberados se
trasladan a una camara de combustidn que contiene oxigeno y nitrégeno. En funcién
del consumo de oxigeno se determina la velocidad de liberacion de calor.

e Microscopia electrdnica de barrido: Se analizé la morfologia de las diferentes
especies, asi como la presencia de elementos quimicos provenientes de sustancias
minerales mediante un microscopio ambiental, ESEM Quanta 200 FEl acoplado a un
detector de energia dispersiva.

Resultados y discusion

Las curvas de TGA se presentan en la fig. 1. La pérdida de peso por debajo de 1502C se
asigna a la liberacién de agua. La descomposicion por encima de 2502C ocurre en
diversas etapas. Se observa una correlacidn entre la estabilidad térmica y la densidad
de las especies de madera. La especie de menor densidad, TD, descompone a
temperaturas significativamente inferiores que el resto de maderas. Esto se debe
probablemente a la presencia de altos contenidos de hemicelulosa y menor presencia
de celulosa y lignina. La descomposicién a temperaturas mas elevadas de las especies
mas densas, CA y TC, esta probablemente relacionada con la presencia de altos
porcentajes de lignina.

En la tabla 2 se presentan los resultados correspondientes al ensayo de LOI y
epiradiador.
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Figura 1. Resultados del andlisis termogravimétrico de las diferentes especies de madera.

El tiempo de ignicidn inicial aumenta con la densidad de la madera. El valor mas alto de
LOI lo exhibe la especie LA seguido de las especies mds densas CA y TC, sin embargo en
este caso no existe una correlacion clara entre el valor de LOl y la densidad. La especie
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LA muestra una mayor capacidad de autoextincién que el resto. Por otro lado, la
especie TD de menor densidad presenta los resultados mas desfavorables en el ensayo

de LOl y epiradiador.
Table 2. Resultados de epiradiadory LOI.

Nomenclatura  Densidad (kg/m?) to(s) No tm(s) LOI (%)

TD 448 17 8 29 21.1
EC 504 17 12 16 24

TR 604 24 8 29 215
SH 655 28 14 16 23.1
LA 685 31 16 9 26.5
CA 1130 37 9 26 25.1
TC 1234 49 13 20 24

En los ensayos del microcalorimetro de pirdlisis se trabaja con muestras de tamano
reducido, lo cual minimiza el efecto de la inercia térmica. Por este motivo, la densidad
no deberia tener influencia en los resultados obtenidos. La tabla 3 muestra los valores
del pico maximo de liberacién de calor (pHRR), la temperatura a la que ocurre (TpHRR)
y el calor total liberado (THR (kJ/g)). La especie LA presenta el valor mas bajo de pHRR
(80 W/g) y THR (8.2 kJ/g), mientras que la especie CA muestra los valores mas altos,
con un pHRR de 126 W/gy un THR de 13.3 kl/g.

Tabla 3. Valores de pHRR, ToHRR y THR obtenidos con el microcalorimetro.

Nomenclatura Densidad (Kg/m?3) pHRR (W/g) TpHRR (2C) THR (kJ/g)
TD 448 117 354 10.1
EC 504 106 365 10.0
TR 604 113 362 10.5
SH 655 107 366 9.5
LA 685 80 346 8.2
CA 1130 126 373 13.3
TC 1234 93 368 9.0

Las observaciones con microscopio electrénico revelan que la estructura de las
diferentes especies presenta variaciones significativas. Tal y como se observa en la fig.
2, las especies LA, CAy TC tienen una morfologia mas compacta en relacidn al resto de
especies.

Figura 2. Imdgenes de microscopio electronico de las diferentes especies de madera.
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Este hecho es de esperar en las muestras con densidades superiores a 1000Kg/m?3
como CAy TC, pero sorprende en muestras de densidad media como LA. Gran parte de
los radios medulares se encuentran saturados con minerales. La presencia de
compuestos inorganicos parece estar relacionada con un incremento en la produccién
de compuestos que promueven la carbonizacién de la madera durante la pirdlisis e
inhiben la formacién de compuestos volatiles (12) (13) (14).

Conclusiones

Se ha evaluado el comportamiento al fuego de siete especies de madera prestando
especial atencion a la influencia de la densidad. Se ha encontrado una buena
correlacidon entre el aumento del tiempo de ignicién y la densidad. Sin embargo, otros
de los parametros evaluados como el pHRR o el THR no presentan una relacién clara
con la densidad. Otros factores como la composicion y la morfologia de la especie
parecen tener una influencia significativa en los procesos de combustion de la madera.
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