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RESUMEN

Se describe un método sencillo y eficaz para valorar el comportamiento al fuego de la madera. El
método estd basado en el seguimiento de la pérdida de peso que experimenta la madera cuando se
somete a la accién de una fuente de calor. Mediante este procedimiento se determinan los fenémenos
fundamentales implicados en la reaccién al fuego de la madera.

La representacién del porcentaje de pérdida de peso de la madera ensayada frente al tiempo, sigue
un modelo matematico mediante el cual se pueden cuantificar dichos fenémenos, permitiendo estudiar
y comparar el comportamiento al fuego de diversas especies de madera (chopo, pino y haya).
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INTRODUCCION

La normativa existente en cuanto a la clasificacién de la reaccién al fuego de
un material, suele basar sus resultados en medidas de la temperatura y de los tiem-
pos en que se producen ciertos fenémenos como inflamacién, propagacién de la
llama, extincién de la llama, carbonizacién, etc. (ASTM E 136, ASTM E 162,
ASTM E 286, DIN 4102, BS 476, NFP 92-501, UNE 23721), siendo escasos los
ensayos que se basan en la medida de la pérdida de peso del material (ASTM E 69),
cuando éste se expone a una fuente de calor.

En el presente estudio se fija la atencién en la pérdida de peso que experimen-
ta la madera en determinadas condiciones de ensayo, por considerar ésta una
medida relevante ya que en un incendio, la cantidad de gases, humos y calor, pro-
cedentes del material combustible, se traduce en una pérdida de masa del mismo,
que varia en el tiempo dado que el avance del fuego se desarrolla en dos sentidos:
por extensién y por penetracion.

En los primeros instantes de aparicién de la Ilama, el fuego se extiende sobre
la superficie del material en mayor cuantia que penetra. Al agotarse dicha exten-
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si6n todo el material se pierde por penetracién y la pérdida se hace notoria cuando
la llama alcanza su valor maximo.

Por tanto, las medidas de la pérdida de peso y de la rapidez con la que dicha
materia se pierde en el tiempo, proporcionara informacién acerca del fenémeno de
pir6lisis-combustién que sufre un material cuando se encuentra bajo la accién de
una fuente de calor.

El objetivo de este trabajo es establecer una metodologfa sencilla que permita:

1. Estudiar, mediante el seguimiento de la pérdida de peso en el tiempo, el
comportamiento de tres especies de madera (chopo, pino y haya), cuando
se someten a la accién de una fuente de calor continua, con el fin de valo-
rar su reaccion al fuego.

2. Determinar un modelo matemético, mediante el cual se calculen los fené-
menos mas importantes que inciden en la reaccién al fuego a la hora de
clasificar las especies de madera citadas en su comportamiento al fuego.

MATERIAL Y METODOS
Madera

Se eligieron tres especies de madera, de caracteristicas fisicoquimicas diferen-
tes, que se suelen emplear como patrones en ensayos relacionados con la tecnolo-
gia de la madera. Las probetas de madera empleadas son de las especies: haya
(Fagus sylvatica L), pino (Pinus sylvestris L) y chopo (Populus sp).

Para la preparacion de estas probetas de ensayo, se utilizan trozas verdes des-
cortezadas procedentes de arboles jovenes donde el duramen no se habia desarro-
llado. Se procede al desenrollo de dichas trozas para obtener cilindros o «curros»
de su parte central, con lo que los anillos son mas 0 menos concéntricos. Se secan
lentamente en cdmaras climaticas hasta obtener una humedad en la madera del 18
p. 100 aproximadamente. '

Mediante cortes transversales de los curros se obtienen discos a los que se
practica un orificio circular en su centro. Los discos se tornean obteniendo superfi-
cies lisas y cantos redondeados de dimensiones: didmetro interno 3 cm, didmetro
externo 9,5 cm y anchura 1,8 cm, que constituyen las probetas a ensayar.

Estas probetas se aclimatan, en cdmara a 20+3°C de temperatura y 65+5
p- 100 de humedad relativa, hasta peso constante antes de proceder a su ensayo.

Equipo de pirélisis-combustién

El dispositivo empleado en este trabajo (Garcia-Valcércel et al.,) consta de las
siguientes partes fundamentales:

— Un quemador (Fig. 1), que constituye la fuente de calor, formado por:

* Un mechero Bunsen, conectado mediante un tubo eléstico, a una bombo-
na de butano.

* Un soporte adaptado al tubo del mechero sobre el que se coloca una plata-
forma metélica circular que Ileva en su centro un pequefio tubo metdlico
que conduce la llama piloto.

* Una pantalla cilindrica que rodea toda la fuente de calor.
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Fig. 1.-Quemador. 1- lama piloto; 2- probeta de ensayo; 3- plataforma metilica circular;
4- pantalla cilindrica; 5- termopar mévil; 6- soporte adaptado al tubo del mechero;
7- espacios vacios de entrada de aire; 8- mechero bunsen; 9- tubo eldstico conectado a gas;
10- aislante térmico; 11- balanza monoplato
Burner. 1- pilot flame; 2- test specimen; 3- metallic and circular platform; 4- cylindrical shield;
5- thermocouple; 6- support adapted to bunsen tube; 7- clear spacing for air supply;
8- igniting bunsen; 9- elastic tube connected to gas supply; 10- thermic insulator; 11- balance
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— Un extractor de gases y humos que extrae a razén de 400 m/h, cuya base se
encuentra situada a 40 cm del borde superior de la pantalla cilindrica.

— Dos pirémetros: uno mévil situado sobre la placa metélica y otro fijo colo-
cado en el tubo de extraccién de humos y gases, a una altura de 55 cm del
borde superior de la pantalla cilindrica.

— Una balanza monoplato que aprecia 0,1 g, sobre la cual se sitia un aislante
térmico que soporta el quemador.

Procedimiento experimental

Antes de iniciar el ensayo de reaccién al fuego de la madera se acondiciona el
quemador de la siguiente manera: se pone en marcha el extractor de humos y
gases y se calienta, mediante la llama del mechero Bunsen, la plataforma metalica
circular, controlando dicho calentamiento por el sensor térmico mévil que des-
cansa sobre dicha placa. El caudal del combustible se ajusta de manera que la
temperatura en la plataforma metélica se estabilize a un valor predeterminado
(500%£10°C) y que la altura de la llama piloto sea de 2 cm.

Una vez establecidas estas condiciones, se separa el sensor térmico, se tara la
balanza a 0,0 g y se coloca la probeta a ensayar comenzando a registrar la pérdida
de peso y temperatura cada 15 segundos, hasta un total de 20 minutos, tiempo en
el que la probeta se ha convertido practicamente en cenizas.

Se emplean cinco probetas por cada especie de madera estudiada.

Durante el ensayo se observan ademas, los tiempos en los que se producen
ciertos fenémenos que servirdn para cuantificar el comportamiento al fuego de
cada una de las especies en estudio. Estos fenémenos son:

— Tiempo en el que se inicia la inflamacién de la probeta (ti).

— Tiempo desde el inicio del ensayo hasta que la llama cubre toda la superfi-
cie de la probeta (extensi6n de la llama) (ts).

— Tiempo en el que se registra la maxima altura de llama del ensayo (tm).
— Tiempo en el que se extingue la llama en la superficie de la probeta (te).

Procedimiento estadistico

Los pesos obtenidos para cada probeta durante el ensayo, fueron transforma-
dos en porcentajes de pérdida de peso con el fin de comparar las tres especies y
ajustados al modelo matemitico de ecuacién {1} (Calvo-Haro et al., 1989), en el
que «t» es el tiempo (en segundos), e «y» la pérdida de peso (%).

1
= Al - 1
y [ 1+ (t/B)” + (t/C)EJ t

El ajuste por el método de minimos cuadrados de los valores experimentales a
la ecuacién [1] permite estimar, para cada ensayo, los valores de los pardmetros A,
B,C,D,yE.

Los tiempos de inflamacién, extensién de la llama al total de la superficie de
madera, maxima altura de llama y extincién de la misma, observados y anotados
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durante el ensayo, se calculan también, a partir de la segunda derivada (ecuacién [2])
de la ecuacién [1]:

2
o= A (R3 : Rézs— 2R1 ) ]

dondé:
R1 = (D/B) - (/B)>! + (E/C) - (/C)E!
R2 =1 + (/B)® + (t/C)F

R3 = (t/C)F?

2(% - (t/B)? +

E(EE - 1)
C?

Entre los puntos sefialados en la Figura 2b, correspondientes a la ecuacién [2],
y los fenémenos observados durante el ensayo se establecieron las siguientes
correspondencias:

— Abscisa del primer punto donde la ordenada es cero = inicio de inflama-
cién (ti).
— Abscisa del maximo = extensién de la llama (ts).

— Abscisa del tercer punto donde la ordenada es cero = méxima altura de
llama del ensayo (tm).

~ Valor superior de la abscisa cuando la ordenada es —1 x 10-* = extincién de
la llama (te).

Con el fin de comprobar estas correspondencias, se efectian cuatro andlisis de
varianza doble factorial, uno para cada uno de los fenémenos ocurridos en el ensa-
yo de reaccién al fuego.

X = L+ M + E + ME; + gg;

Xy: Tiempo en el que se produce el fenomeno (inflamacién, extendido de
llama, mdxima altura de llama o extincién de llama) segun el método i
(observado y estimado), la especie j (chopo, pino y haya) y la probeta k
(cinco por cada especie).

Método de estimacidn,

Especie de madera.

M:

1
E;
La cuantificacién del comportamiento al fuego, de cada una de las especies, se
lleva a cabo mediante el estudio de los fenémenos (inflamacién, extendido, maxi-
ma altura de llama y extincién de llama) ocurridos durante el ensayo, teniendo en
cuenta tanto los tiempos en los que se producen estos fenémenos, calculados a
partir de la segunda derivada del modelo matemético de ecuacién [1] (abscisas de
los puntos sefialados en la Fig. 2b o Fig. 2a), como las pérdidas de peso experi-
mentadas por la madera en estos tiempos (ordenadas de ecuacién [1], Fig. 2a).

Asf, para el estudio de las diferencias entre las especies de madera empleadas
en este trabajo, se efectian dos andlisis de varianza de «disefio de medidas repeti-
das», uno en el que la variable dependiente x;; , es el tiempo en el que se produ-
cen los fené6menos mds importantes implicados en la reaccién al fuego, y otro
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Fig. 2.-Comportamiento al fuego de la madera. a) pérdida de peso experimentada
por la madera cuando se somete al ensayo del quemador. b) segunda derivada de a)

Los puntos representan los fenémenos més importantes implicados en la reaccién

al fuego de la madera: ti (ti'): inflamacién; ts: extendido de la llama al total de la superficie
de madera; tm: mdxima altura de llama del proceso; te: extincién de la Hama
Behaviour of wood in fire. a) weight loss of wood when subjected to a source of heat. b) 2nd derivative of a)
Points determinate the basic phenomena involved in wood reaction to fire. ti (ti'): flaming;
ts: when the flame front has progressed to the full surface of the specimen; tm: maximun height
of flame; te: flaming has just creased
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donde la variable dependiente x;; , es la pérdida de peso experimentada por la
madera en el tiempo en que se producen dichos fenémenos. Con este modelo se
pretende estudiar las diferencias entre especies y entre la interaccién especie de
madera-fenémeno de reaccion al fuego, siendo dicho fenémeno la medida repetida
a lo largo del tiempo. Ambos andlisis siguen el modelo:

X = U+ E + N + F + EF, + NF,;

donde:

Xijie Tiempo en el que se produce el fenémeno k de la especie i y probeta j
de la especie i (para el primer andlisis) o pérdida de peso cuando se
produce el fenémeno k en la especie i y probeta j de la especie i (para
el segundo anélisis).

E: Especie de madera ensayada,i=1, ..., 3.

N,;:  Probeta j dentro de cada especie i; j = 1, ..., 5. Este término es usado
como error para contrastar las especies de madera.

F. Fenémeno k estudiado (inflamacién, extendido, altura y extincion de

llama), k=1, ..., 4.

EF,: Interacci6n entre la especie iy el fenémeno k.

NF,i: Interacci6n entre la probeta j y el fenémeno k en cada especie 1. Este
término es usado como error para contrastar el fenémeno k y la inte-
raccion entre la especie i-fenémeno k.

También se calculé el 4rea bajo las curvas de temperatura-tiempo y las tempe-
raturas méximas desarrolladas durante el ensayo, por cada una de las probetas
ensayadas, compariandose mediante un andlisis de varianza simple. :

x;: Area j bajo las curvas temperatura-tiempo de la especie i, o temperatura
mdxima j en la especie i. '
E;: Especie de maderai=1, ..., 3.

La comparacién de medias de los valores obtenidos se efectué por el test de
Duncan.

RESULTADOS

En la Figura 3, se representa una curva tipo obtenida al aplicar la ecuacién [1]
a los datos experimentales de pérdida de peso frente al tiempo cuando la probeta
se encuentra sometida al ensayo de reacci6n al fuego antes descrito.

En las Tablas 1, 2 y 3 se muestran los valores de los pardmetros A, B, C,D y
E obtenidos aplicando la ecuaci6n [1] a los datos experimentales de porcentaje de
pérdida de peso frente al tiempo de ensayo, para cada una de las probetas emplea-
das. En estas Tablas se puede observar que el modelo matemético de ecuacion [1]
tiene un coeficiente de determinacién muy bueno (1* = 0,999), para la mayoria de
los ajustes. Este es un modelo no lineal, asintético que pasa por el origen donde, el
pardmetro A tiene valores semejantes en todas las especies de madera, y los paré-
metro B, D y E, en general, tienen valores cada vez mayores segin se pasa de la
especie menos densa (chopo) a la especie mds densa (haya).

Invest. Agrar., Sist. Recur. For. Vol. 2 (1), 1993
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Fig. 3.-Ajuste de los datos experimentales de pérdida de peso frente al tiempo,
obtenidos al someter una probeta de madera al ensayo del quemador
Regression of experimental data of loss weight versus time, obtained when a specimen
of wood is subjected to burner test

TABLA 1

VALORES DE LOS PARAMETROS DE LA ECUACION [1]
PARA LAS PROBETAS DEL CHOPO

Parameter's values of ecuation [1] for poplar specimens

90,8 0,3 802,5 132,2 1,2 0,1 402,8 3,5 94 0,6 0,996
86,2 0,2 639,9 39,1 1,3 0,1 450,7 24 14,6 0,8 0,997
82,3 0,2 686,2 46,7 1,3 0,1 452,6 2,4 13,7 0,8 0,998
86,9 0,3 697,3  110,1 1,2 0,1 390,0 39 9,8 0,7 0,996
88,8 0,3 902,8 85,8 1,1 0,1 4954 2,8 10,7 0,5 0,998
dt: desviacion tfpica; r2: coeficiente de determinaci6n
TABLA 2

VALORES DE LOS PARAMETROS DE LA ECUACION [1]
PARA LAS PROBETAS DEL PINO

Parameter’s values of ecuation [1] for pine specimens

90,1 846,2 46,8 1,3 0,06 | 5514 25 10,2 04 0,999
92,8 840,6 16,8 14 0,03 ] 660,7 1,5 11,9 0,3 0,999
84,4 7795 23,2 1.4 0,04 | 5543 1,6 12,4 0,3 0,999
82,7 960,8 26,0 1,3 0,03 | 621,1 1,3 12,1 0,2 0,999
86,9 8774 264 1,5 0,04 | 617,1 1,6 14,6 04 0,999

dt: desviacién tipica; r2: coeficiente de determinacién




VALORES DE LOS PARAMETROS DE LA ECUACION [1]
PARA LAS PROBETAS DE HAYA
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TABLA 3

Parameter’s values of ecuation [1] for beech specimens

107

A atA B 4B | C ac’ | b ap}] E AME 2
82,7 0,1 1.505,7 29,2 1,2 0,0 769.4 0,0 17,2 0,2 0,999
81,8 01 {10333 324 | 13 003 |6274 10 | 171 04 | 099
8,9 02 [12267 227 | 13 002 | 7082 07 | 168 02 | 099
834 03 |[13237 461 | 12 003 | 6167 09 | 156 03 | 099
84,9 0,3 1.200,2 25,4 1,3 0,02 699,9 0,8 16,9 0,3 0,999

dt: desviacién tipica; r2: coeficiente de determinaci6n

Los andlisis de varianza (Tablas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4) efectuados para compro-
bar las correspondencias entre las abscisas de puntos de la curva de la ecuacién 2]
sefialados (Fig. 2b) y los fenémenos observados durante el ensayo, indican que no
existen diferencias significativas entre los valores de los tiempos estimados visual-
mente y los de los tiempos calculados a partir de las derivadas del modelo mate-
matico (M), existiendo diferencias significativas entre las especies de madera estu-
diadas (E). :

(VISUAL Y CALCULADO A PARTIR DE LA ECUACION [1))
DEL TIEMPO EN EL QUE SE PRODUCE EL FENOMENO
Y E ES LA ESPECIE DE MADERA

TABLA 4

INFLUENCIA DE LOS METODOS DE ESTIMACION

SOBRE LOS DISTINTOS FENOMENOS DE REACCION

AL FUEGO. DONDE M ES EL METODO DE ESTIMA

Influence of estimation methods on the different phenomena involved in wood

reaction to fire. M is the estimation method (visual and calculated

by ecuation [1]) and E is the wood specimen

TABLA 4.1.- Inflamacién

Flaming
f_E RV e gl g gq Lo
M 1 36,2 36,2 0,028
E 2 94.089,8 47.044,9 36,58**
ME 2 6.255,8 3.1279 2,33
Error 24 30.866,6 1.286,1
Total 29 131.248,7

** significativo al 1 p. 100

Invest. Agrar., Sist. Recur. For. Vol. 2 (1), 1993
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TABLA 4.2.- Extendido de llama al total de la superficie
When the flame front has progressed to the full surface of specimen

F.V. gl T sc T em F
M 1 2.822,7 2.822,7 1,14
E 2 259.779,0 129.889,5 52,54+
ME 2 709,4 354,7 0,14
Error 24 59.328,8 2.472,0
Total 29 322.639,9

** significativo al 1 p. 100

TABLA 4.3.- Maxima altura de llama

Maximun height of flame
g,‘E’Y'{;,::‘« DA g'l' Lo e 5 VS\'C’: L C“M’ e F
M ‘ 1 3.392,0 3.392,0 1,26
E 2 313.610,5 156.805,2 58,51%*
ME 2 1.260,5 630,2 0,23
Error 24 64.314,0 2.679,7
Total 29 382.576,9

** significativo al 1 p. 100

TABLA 4.4.- Extincién de 1a lama
Flaming has just creased

M 1.056,1 1.056,1 0,28
E 479.392,3 239.696,1 64,4**
ME 13.140,2 6.570,1 1,76
Error 89.265,2 3.7194

Total 29 582.853,9

** significativo al 1 p. 100

Debemos sefialar que el tiempo de inflamacién observado visualmente, cuan-
do la probeta se sometia al ensayo del quemador, fue confuso debido a que la
llama sufrfa un ensanchamiento o prolongacién intermitente que dificultaba la
apreciacién de un tinico valor para el inicio de la combusti6én. Este fenémeno se
sitiia en la curva de ecuaci6n [2], (Fig. 2b) entre el 1.° y 2.° puntos donde la orde-
nadada es cero (ti y ti'), es decir entre el 1.° y 2.* punto de inflexi6én de la ecua-
cién [1] (Fig. 2a). No obstante, el primer valor anotado durante el €nsayo se consi-
der6 como inicio de inflamacién y se comparé con el primer valor de la abscisa
(ti) donde la ordenada es cero en la ecuacién [2].
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Dado que no existen diferencias significativas entre los métodos de estima de
los tiempos en los que se producen los fenémenos mads importantes que inciden en
la reaccién al fuego de la madera y, considerando mas objetivo el cdlculo de estos
tiempos a partir de la ecuacién [1], se establece este tltimo método para cuantifi-
car la reaccién al fuego de cada una de las especies estudiadas en este trabajo.

Empleando los datos calculados a partir del modelo matemético de ecua-
cién [1] (Fig. 2a) los andlisis de «disefio de medidas repetidas» reflejados en las
Tablas 5 y 6 indican que existen diferencias significativas entre las especies de
madera, entre los fenémenos de reaccién al fuego y entre las interacciones especie
de madera-fenémenos que inciden en la reacci6n al fuego.

TABLA 5

INFLUENCIA DE LA ESPECIE EN LOS TIEMPOS EN QUE SE
PRODUCEN LOS FENOMENOS QUE CUANTIFICAN

LA REACCION AL FUEGO
Influence of especie in the time when the phenomena of reaction to fire is determined
M 2 488.315,9 244.157,9 28,6%*
N 12 102.403,1 8.533,6
F 3 2.276.900,3 758.966,8 1.271,9%*
EF 6 26.581,7 4.430,3 7.4%*
NF 36 21.481,7 596,7
Total 59 2.915.682,7

** gignificativo al 1 p. 100. E: especie de madera; N: probeta ensayada dentro de cada especie;
F: tiempo en el que se produce el fenémeno en estudio (inflamacion, extendido, altura mixima y extin-
ci6én de la llama)

significance to 1 p. 100. E: especie's wood; N: specimen essais; F: time when the phenomena of reac-
tion to fire occurs

TABLA 6
INFLUENCIA DE LA ESPECIE EN LA PERDIDA DE PESO
EN EL TIEMPO EN QUE SE PRODUCEN LOS FENOMENOS
QUE CUANTIFICAN LA REACCION AL FUEGO
Influence of especie in the weight loss when the phenomena of reaction
to fire is determinated

M 2 168,6 84,3 4 5+*
N 12 223,0 18,6

F 3 42.381,0 14.127,0 3.082,2%*
EF 6 1324 22,1 4,8%*
NF 36 165,0 4,6

Total 59 43.070,0

** significativo al 1 p. 100. E: especie de madera; N: probeta ensayada dentro de cada especie; F: %
pérdida de peso en el tiempo en el que se produce el fenémeno en estudio (inflamacién, extendido,
altura méxima y extincién de la llama)

significance to 1 p. 100. E: especie's wood. N: specimen essais. F: weight loss when the phenomena of
reaction to fire occurs

Invest. Agrar., Sist. Recur. For. Vol. 2 (1), 1993
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Analizando las diferencias, entre estas interacciones, mediante comparacién
de medias por el test Duncan (Tablas 7 y 8) se puede apreciar:

~ La inflamacién (ti) en el chopo se produce antes que en el pino y en el haya,
teniendo perdidas de peso (Pi) similares las tres especies en el tiempo en el
que tiene lugar este fenémeno.

— Desde el inicio del ensayo hasta que la llama cubre el total de Ia superficie
de madera, los tiempos invertidos en orden decreciente son: haya, pino y
chopo, es decir, la llama se propaga (ts-ti) m4s lentamente en el haya que en
el pino y en éste que en el chopo. El haya pierde menos peso que el pino o
chopo cuando dicho fenémeno tiene lugar (Ps-Pi).

TABLA 7

TIEMPO(S) EN EL QUE SE PRODUCEN LOS FENOMENOS
DE INFLAMACION (ti), EXTENDIDO DE LLAMA (ts),
MAXIMA ALTURA DE LLAMA (tm) Y EXTINCION DE LLAMA (te),
EN CHOPO, PINO Y HAYA

Time when the phenomena occurs: Flaming (ti), flame front has progressed
fo the full surface of specimen (ts), maximun height of the flame (tm)
and flame extinction (te) in poplar, pine and beech

Chopo _Pino Haya
ti 1121 224 h 242 h
ts 386 g 539¢ 605 d
tm 441 f 606 d 692 ¢
te 582d 752b 843 a

Los valores corresponden a la media de 5 repeticiones. Los valores seguidos de la misma letra no son
diferentemente significativos al nivel del 1 p- 100 segiin el test Duncan

TABLA 8

PERDIDA DE PESO (%) EN EL TIEMPO EN EL QUE SE PRODUCEN
LOS FENOMENOS DE INFLAMACION (Pi), EXTENDIDO
DE LLAMA (Ps), MAXIMA ALTURA DE LLAMA (Pm)
Y EXTINCION DE LLAMA (Pe), EN CHOPO, PINO Y HAYA

Weight loss (%) at the time of flaming (Pi), Sflame front has progressed
to the full surface of specimen (Ps), maximun height of the flame (Pm)
and fame extinction (Pe) in poplar, pine and beech

L - Chepe . " Pino . Haya
Pi 8,0 fg 119f 90f
Ps 358d 38,7d 30,1e
Pm 542 ¢ 553c¢ 52,1c¢
Pe 84,5a 819a 80,5 ab

Los valores corresponden a la media de 5 repeticiones. Los valores seguidos de la misma letra no son
diferentemente significativos al nivel del 1 p- 100 seguin el test Duncan
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— La mdxima altura de llama (tm) alcanzada durante el ensayo, se produce
antes en el chopo que en el pino y en éste antes que en el haya, siendo la
pérdida de peso (Pm) en este tiempo similar en las tres especies.

— La extinci6n de la llama (te), se produce primero en el chopo, luego en el
pino y por dltimo en el haya. En este tiempo las pérdidas de peso (Pe) son
similares en las tres especies.

Por otra parte, la Tabla 8, refleja la comparaci6én de medias segun el test Dun-
can, efectuada al realizar el célculo de las dreas bajo las curvas de temperatura-
tiempo y temperaturas méximas obtenidas para cada una de las especies ensaya-
das. Esta Tabla indica que durante los 20 minutos que dura el ensayo, la suma de
temperaturas alcanzadas sigue el orden haya > pino > chopo. Asimismo, es el haya
la especie que desarrolla la temperatura mds elevada.

DISCUSION

El pino y el haya tardan el doble de tiempo en inflamarse que el chopo a pesar
de que en este tiempo las tres especies experimentan pérdidas de peso similares
(10 p. 100 de pérdida de peso respecto a su valor inicial).

En el haya la propagacién de la llama, desde que se inicia la inflamaci6n hasta
que la llama cubre el total de la superficie de madera (ts-ti) es mas lenta (363 s)
que en el resto de las especies (274 s en chopo y 315 s en pino), siendo su pérdida
de peso algo menor que en las otras especies (21 p. 100 frente al 28 p. 100 y 27 p-
100 en chopo y pino respectivamente).

El tiempo para que se alcance la altura méxima de llama es aproximadamente
1,5 veces menor en el chopo que en el haya y pino, siendo en este tiempo cuando
la madera pierde cerca de la mitad de su peso inicial, cualquiera que sea la especie
considerada.

La especie que mds tiempo permanece en combustién con llama es el haya y
la que menos el chopo, teniendo pérdidas de peso similares las tres especies en
éste tiempo. De acuerdo con Tang (1967) al final del proceso de pirdlisis s6lo
queda un resto sélido del 20 p. 100 del peso inicial.

Durante el proceso de reaccién al fuego la suma de temperaturas alcanzada
por el haya es dos veces superior al chopo y aproximadamente vez y media supe-
rior al pino.

TABLA 9

AREA BAJO LAS CURVAS DE TEMPERATURA-TIEMPO
Y TEMPERATURAS MAXIMAS ALCANZADAS

EN HAYA, PINO Y CHOPO
Area under the curve temperature-time of beech, pine and poplar
v Especies © . o Area o7 Tomdxima
Haya 1701 a 156 a
Pino 1.215b 109 ¢
Chopo 894 ¢ 126 b

Dentro de cada columna los valores seguidos de distinta letra son diferentes al nivel del 1 p- 100 segiin
el test Duncan

Invest. Agrar., Sist. Recur. For. Vol. 2 (1), 1993
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CONCLUSIONES

El haya es la especie estudiada que mds resistencia opone a la combustién
teniendo el proceso mds lento y desarrollando un promedio de temperaturas mds
elevado que las otras especies, desde que se inicia la inflamacién hasta que la
combustién con llama finaliza, siendo el chopo la especie que més ficilmente
entra en combustién con un proceso mis rdpido y un promedio de temperaturas
inferior. Esto nos lleva al ya conocido hecho de que las maderas mds densas y
pesadas, a causa de su poder calorifico son mejores combustibles pero oponen
mayor resistencia a la combustién que las mds ligeras (Kolimann,1959).

El trabajo desarrollado prueba que la medida de la pérdida de peso con el
tiempo, de la madera sometida al ensayo de reaccibn al fuego anteriormente des-
crito, permite evaluar el comportamiento de la madera frente al fuego de manera
extensa y precisa.

A partir de los datos experimentales se ha llegado a una ecuacién matematica
que permite estudiar la reaccién al fuego de este material con tan sélo registrar la
pérdida de peso a lo largo del tiempo.

El método del quemador expuesto en este trabajo, retine una serie de caracte-
risticas propias que le hacen distinto de los demds métodos éxistentes, permitiendo
una amplia informacién acerca del proceso de reaccién al fuego, de forma que se
puede valorar el comportamiento de la madera en cualquier punto del proceso
pirélisis-combustién implicado en la reaccién al fuego. Esta evaluaci6n servirs de
partida, para en trabajos posteriores determinar la influencia de diversos ignifu-
gantes en la reaccién al fuego de la madera.

SUMMARY

A simple method for assessing the behavior of wood in fire

The method described is simple and efficient, based on a control of the weight loss experienced by
wood when subjected to a source of heat. It determines the basic phenomena involved in wood reaction
to fire tests.

The percentage of loss weight, in accordance with the testing time of the particular wood, is esti-
mated by a mathematical model which quantifies the above mentioned phenomena, thus enabling stu-
dies and comparisons of the behaviour of different species of wood when subjected to fire (poplar, pine
and becchwood.

KEY WORDS: Reaction to fire
Weight Loss
Poplar
Pine
Beech
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