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Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar la densidad, el tiempo de ignicién, la pérdida de masa
y la retencién de azoles con concentraciones de uno, dos y tres por ciento en madera de Tilia
mexicana, Swietenia macrophylla y Andira inermis, en las que se realizaron las pruebas de reaccion
al fuego. Las variables de respuesta fueron la densidad de la madera, la retencion de azoles, el
tiempo de igniciéon y la pérdida de masa. Los factores de variacion fueron la especie y la
concentracién. La retencion de azoles se incrementa a medida que la concentracion aumenta. Las
magnitudes de T. mexicana son mayores respecto a las de S. macrophyllay A. inermis. Los tiempos
de ignicion se prolongan a medida que las concentraciones de azoles aumentan. Se observa que los
tiempos de ignicion son mayores en funcion del incremento de las densidades entre especies. Para
las maderas de T. mexicana y S. macrophylla la pérdida de masa disminuye a medida que la
concentraciéon de azoles aumenta. Las especies de madera con mayores densidades presentan un
mejor comportamiento frente al fuego. Su tiempo de ignicién es mayor comparativamente con el de
maderas de menor densidad. La pérdida de masa disminuye proporcionalmente a la densidad de la
madera. Esta relacion es lineal y similar a las de las tendencias reportadas en la bibliografia para
otras especies.

Palabras claves: Tilia mexicana, Swietenia macrophylla, Andira inermis, Retenciéon de azoles,
Tiempo de ignicion, Pérdida de masa.

Abstract

The objective of the research was to determine the density, ignition time, mass loss and retention of
azoles with concentrations of one, two and three percent in wood of Tilia mexicana, Swietenia
macrophylla and Andira inermis in which the reaction to fire tests were carried out. The response
variables were wood density, azole retention, ignition time and mass loss. Variation factors were
species and concentration. Azole retention increased as concentration increased. The magnitudes of
T. mexicana are greater than those of S. macrophylla and A. inermis. It is observed that the times are
longer as azole concentrations increase. Likewise, ignition times are observed to be longer as
densities increase between species. For T. mexicana and S. macrophylla wood, mass loss decreases
as azole concentration increases. Wood species with higher densities show better fire behavior. Their
ignition time is longer compared to lower density woods. Mass loss decreases proportionally to wood
density. This relationship is linear and like trends reported in the literature for other species.

Key words: Tilia mexicana, Swietenia macrophylla, Andira inermis, Azole retention, Ignition time,
Mass loss.
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Introduccién

El deterioro de la madera ocasionado por
agentes bioldgicos y/o fisicos se puede mitigar
con sustancias protectoras. Sin embargo, sus
efectos negativos para el medio ambiente
restringen su uso generalizado. De tal forma
gue la tendencia tecnolégica contemporanea
se orienta hacia el empleo de preservantes
amigables con el medio ambiente (Baratna et
al., 2017, Barbero et al., 2018). Los azoles son
biocidas solubles en agua, amigables con el
medio ambiente y se utilizan como protectores
de la madera frente a su deterioro (Garcia et
al., 2017, Calovi et al., 2024). Existe evidencia
experimental del efecto preservador de los
azoles en la madera (Teng et al., 2018, Derkyi,
2020, Jgrgensen & Heick, 2021). En las
investigaciones se adaptan diferentes
concentraciones de preservante y de esta
forma, se logran porcentajes de retencién
particulares a cada especie y caso de estudio.
Estos experimentos se realizan
preferentemente  con tratamientos de
impregnacion que aplican presion (Presley et
al., 2022).

La madera se utiliza en las industrias de la
construccion, la papelera, la fabricacion de
muebles y la producciéon de combustibles
porque es una materia prima nhatural,
biodegradable y renovable. Sin embargo, hay
poca investigacion realizada sobre su
biotecnologia. Debido a Ila creciente
preocupacion por el medio ambiente, la
investigacién sobre las condiciones
saludables del uso de preservantes es un
tema actual. Los enfoques biotecnoldgicos en
el campo de la proteccion de la madera
buscan mejorar la capacidad de tratamiento
de la madera con protectores y reemplazar los
productos quimicos con agentes de control
biolégico (Wegner et al., 2010). El tebuconazol
es un azol de cobre y biosida que se usa para
preservar la madera y no contamina el medio
ambiente. Su interaccién con la lignina de la
madera es principalmente como fijador y es
necesario para que funcione para reducir las
emisiones contaminantes al medio ambiente
(Yu et al., 2009). El tebuconazol afecta los
hongos simbiéticos y la abundancia relativa de
saproéfitos y patdgenos, lo que indica que
ofrece una nueva estrategia de manejo de
insectos para retrasar el aumento de la
resistencia a los insecticidas (Cai et al., 2023).
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La retencion de una substancia protectora en
una pieza de madera indica la cantidad de
sustancia activa que retiene después de un
tratamiento de impregnacion (Avila et al.,
2017). La densidad de la madera es el
parametro de referencia para estimar sus
propiedades mecéanicas (Niklas & Spatz,
2010). El tiempo de ignicién se define como el
lapso requerido para percibir la flama
sostenida en la superficie de una muestra
expuesta a un flujo de calor incidente y es un
factor  importante  para  evaluar el
comportamiento de combustiéon de los
materiales (Boonmee & Quintiere, 2002).
Cuanto mas corto sea el tiempo de ignicion,
méas inflamable es el material (Xu et al., 2015).
La pérdida de masa como resultado de la
exposicion de la madera al fuego es
proporcional a la densidad de la madera
(Rocha & Landesmann, 2016) y depende de
la especie, de la temperatura y del tiempo de
exposicion. A menor pérdida de masa de una
especie expuesta al fuego en condiciones
controladas de laboratorio, mejor su
comportamiento en caso de incendio (Ragan
et al., 2016).

Cuando la superficie de un elemento de
madera se expone a una fuente de calor
externa, sea por radiacién térmica o por
conveccion de gases calientes, el calor se
transfiere desde la superficie hacia el interior.
De tal forma que la temperatura en diferentes
profundidades del sélido se incrementa con el
tiempo. En consecuencia, el solido
experimenta una descomposicién térmica y un
proceso de degradacion quimica para
producir carbén y gases combustibles (Shen
et al., 2023). Este proceso se define como la
ignicién de la madera.

Los datos sobre la factibilidad de una especie
para ser impregnada con azoles empleando el
método del bafio caliente-frio son escasos.
Igualmente, es limitada la informacion sobre
su efecto como retardante a la combustién de
la madera (Mensah et al.,, 2023). En la
presente investigacion se interroga sobre la
capacidad para retener azoles de maderas
tropicales y su influencia sobre la variacion de
su densidad, tiempo de ignicién y pérdida de
masa, cuando la madera es expuesta al fuego
en condiciones controladas de laboratorio.

Para responder a esta duda, la hipotesis de
trabajo plantea que la retencion y el tiempo de
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ignicion aumentan a medida que la
concentracién de preservante se incrementa,
y en sentido opuesto, que la pérdida de masa
disminuye. Para verificar esta hipétesis, el
objetivo de la investigacion fue determinar la
densidad, el tiempo de ignicion, la pérdida de
masa Yy la retencion de azoles con
concentraciones de uno, dos y tres por ciento
en tres maderas tropicales.

Para alcanzar este objetivo se realizaron
pruebas de reaccion al fuego en madera de
Tilia mexicana, Swietenia macrophylla y
Andira inermis. Estas especies tropicales son
endémicas de México y Centroamérica y
tienen potencial tecnolégico para su empleo
en la industria de la madera y sus productos
derivados (Cordero & Boshier, 2003, Tamarit
& L6pez, 2007, Rendon et al., 2021).

Materiales y Métodos

Se prepararon 120 probetas de T. mexicana,
S. macrophylla y A. inermis con dimensiones
de 20 mm x 20 mm x 150 mm orientadas en
las direcciones radial, tangencial y longitudinal
respectivamente. Las probetas contenian
Unicamente madera de duramen y estaban
libres de defectos de crecimiento. Las
probetas se almacenaron en una camara de
acondicionamiento con temperatura de 20 °C
y una humedad relativa del aire de 65% hasta
que alcanzaron un contenido de humedad en

Disefio experimental

La unidad experimental consisti6 en 120
probetas de madera de T. mexicana, S.
macrophylla y A. inermis. Para cada especie
se estudiaron tres grupos experimentales de
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igura 1. Prueba de reaccién al fuego.

equilibrio de 11%. El contenido de humedad
se determind por el método de diferencia de
pesos de acuerdo con la norma ISO 13061-
1:2014 (1SO, 2014a), y la densidad de la
madera se determino de acuerdo con la norma
ISO 13061-2:2014 (1SO, 2014b).

El preservante de azoles de cobre se preparé
con apego a la Norma NMX-C-178-ONNCCE-
2001 (ONNCCE, 2001) en concentraciones de
1%, 2% y 3%. El método de bafio caliente-frio
sigui6 el procedimiento reportado en
Sotomayor & Avila (2021). La retencion se
determind de acuerdo con Simsek et al.
(2013). La penetraciéon se midié por métodos
colorimétricos de acuerdo con la norma
mexicana NMX-C-410-ONNCCE-1999
(ONNCCE, 1999) y se clasific6 de acuerdo
con Pereira et al. (2017). Las pruebas de
reacciéon al fuego (Figura 1) se realizaron
siguiendo el protocolo propuesto por
Sotomayor & Gallegos (2018). La probeta se
expuso durante dos minutos al fuego directo
de la flama de 9 cm de altura de un mechero
de laboratorio tipo Meker-Fisher, con
regulacion de aire y de gas, con quemador de
30 mm de diametro y temperatura maxima de
1300 °C. Con un cronémetro, se midié el
tiempo necesario para que apareciera la
ignicién en al menos tres caras de la probeta
expuestas a la flama. Esta medicion describe
el tiempo de ignicién. La pérdida de masa se
calcul6 de acuerdo con Yuksel et al. (2014).

diez probetas (Réplicas) cada uno y un grupo
de control también de diez unidades. Para la
concentracion (C) se considero el tratamiento
con cuatro niveles: tres concentraciones C =
1% (n=10),C=2% (n=10)y C=3% (n =
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10) y como grupo de control se considero el

no tratamiento de impregnacion
(concentracion C = 0%, n = 10). Las variables
de respuesta fueron la densidad de la madera
(pch), la retencion de azoles (R), el tiempo de
ignicién (tign) y la pérdida de masa (Am). Los
factores de variacion fueron la especie y la
concentraciéon. Con este procedimiento se
estudiaron cuarenta y ocho muestras
independientes entre si, homogéneas vy
recolectadas completamente al azar (tres
especies por cuatro niveles por cuatro
variables de respuesta).

Para las muestras agrupadas de cada especie
se realizaron pruebas de normalidad y de
verificacion de varianza. Se realizaron
ademas analisis de esta medida para un nivel
de confianza del 95%. EI criterio de
demarcaciéon para aceptar una diferencia
estadisticamente significativa fueron valores
P@ =005 < 0,05. Se calcularon correlaciones
lineales (y = ax +b) con sus coeficientes de
determinacion (R?) entre las retenciones, los
tiempos de ignicién y las pérdidas de masa
como variables dependientes de la densidad
considerada como variable explicativa.

Resultados y discusion

Para las tres especies en estudio, las pruebas
de normalidad confirmaron la regularidad en
las distribuciones de todas las muestras
correspondientes a las tres concentraciones
(C=1%,C=2%y C =3%)yaladel grupo de
control (C = 0%). En el mismo sentido, las

pruebas de verificacion de varianza de las
muestras correspondientes a cada especie
sefialan que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre sus
desviaciones estandar. Estos resultados
permitieron aplicar un enfoque comparativo
del efecto de las concentraciones de azoles y
su efecto en la retencién, la densidad, el
tiempo de ignicion y la pérdida de masa. La
madera se estabiliz6 a un contenido de
humedad de 11%, lo que permitié considerar
las probetas en estado seco y que su
contenido de humedad no interviene en el
fendbmeno observado.

En contraste con lo anteriormente
mencionado, las tres especies se diferencian
entre si por los valores promedio de sus
respectivos parametros (Tabla 1) desde dos
angulos. Por una parte, se confirma que los
ensayos relativos al comportamiento de la
madera al fuego originan resultados con
variabilidad, y por la otra, se colige que existe
una diferencia estadisticamente significativa
entre los resultados correspondientes a las
tres especies. Una interpretacion de estos
resultados es que el comportamiento al fuego
de la madera es singular a cada especie
(Panek et al., 2021), argumento que coincide
con las conclusiones de Friquin (2011). Por lo
tanto es posible afirmar que en la literatura
sobre el topico de investigacién esta
documentada la dificultad para obtener
resultados experimentales precisos y/o
coherentes (Babrauskas, 2005).

Tabla 1. Densidad, retencién, tiempo de ignicién y pérdida de masa.

Especies Concentracion PcH R tign Am
(kg m?) (kg m?) (s) (%)
Tilia mexicana C=0% 465 - 35 26
cv (10) - (15) (10)
C=1% 449 4,2 45 23
cv (12) @ (15) (16)
C=2% 417 6,3 46 22
cv (12) (14) (14) (14)
C=3% 429 8,0 52 22
cv (16) (15) (11) (17)
Swietenia macrophylla C=0% 543 - 49 19
cv (10) - (9) (11)
C=1% 521 0,2 63 22
cv (9) (12) (13 (17)
BioTecnologia, Afio 2024, Vol. 28 No.2 55



Articulos

C=2% M 537 1,3 61 25
cv (C)] @ (14) (8

C=3% M 522 2,3 61 25
cv (6) (29) (5) (C)]

Andira inermis C=0% M 738 - 65 14
cv (5) - (21) (15)

C=1% M 736 0,5 79 15
cv 4 (21) (13) (11)

C=2% M 716 1,2 69 16
cv (O] (24) (11) (]

C=3% M 761 1,6 72 16
Ccv (6) (16) (5) (16)

pcr = Densidad; R = Retencion; tg, = Tiempo de igniciéon; Am = Pérdida de masa; C = Concentracion; p = Media; CV =
Coeficiente de variacién en porciento y entre paréntesis; Contenido de humedad (CH) = 11%.

Impregnado con azoles con azoles. Este fendmeno también es

El impregnado de la madera con azoles
modifica su color natural. A mayor
concentracién, la coloracién se obscurece
(Figura 2). Este resultado es similar al

observado por Lee et al. (2015) al impregnar
madera de Pinus densiflora (pcH = 470 kg m3)
con azoles de cobre en concentraciones de
0,05% a 1,25%, logrando retenciones desde

reportado por Jirous-Rajkovi¢ & Mikleci¢ 037 kg m?3 hasta 944 kg m3
(2021) quienes sefalan la modificacion del respectivamente.
color natural de la madera cuando es tratada

Tilia mexicana: C = 0% (sin tratamiento), C = 1%, C = 2%, C = 3%

Swietenia macrophylla: C = 0% (sin tratamiento), C = 1%, C = 2%, C = 3%

Andira inermis: C = 0% (sin tratamiento), C = 1%, C = 2%, C = 3%

Figura 2. Modificacién del color de la madera de acuerdo con la concentracion (C) de azoles.
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La retencion de azoles se incrementa a
medida que la concentracién aumenta (Tabla
1y Figura 3). Las magnitudes de T. mexicana
son mayores respecto a las de S. macrophylla
y A. inermis. Las retenciones de estas dos
Gltimas especies son similares entre ellas. La
variabilidad de la retencién de azoles en T.
mexicana, caracterizada por el coeficiente de

Retencion R (kg m- BC = 0%
80 oC=1%
— ac =2%
6.9 BC =3%
4,2
2,3
1,6
1.3 1,2
0,5
o[ -l - mld
—_— —r —l1

Tilia mexicana Swietenia macrophylla Andira inermis

iculos

variacion, se incrementa hasta 15% a medida
gue la concentracion aumenta a partir del
grupo de control. Por su parte, el coeficiente
de variacion de S. macrophylla se incrementa
hasta un 29% y el de A. inermis es de 16%.
Asi, la intensidad de la concentracion de
azoles usada implica que la magnitud de su
retencion se amplifique.

Coeficiente de variacion

29

24
21
16
12

2 2
[ |

Tilia mexicana Swietenia macrophylla Andira inermis

0 0

Figura 3. Comparativo de la retencién (R) y de su coeficiente de variaciéon (CV) en funcién de la concentracién (C). Datos

de

Para cada una de las tres especies, el analisis
de varianza de las retenciones indica
diferencias estadisticamente significativas (P
=005 < 0,001) entre las concentraciones 1%,
2% y 3% y el testigop C = 0% considerado
grupo de control. Sus coeficientes de variacion
no presentan una tendencia definida respecto
a las concentraciones de azoles aplicadas. La
regresién entre la retencion y la densidad
indica una tendencia negativa y presenta una
amplia dispersion de los valores particulares a
cada especie (Figura 4). Como resultado, se
obtiene un coeficiente de determinacién muy

la Tabla 1.

bajo (R2 = 0,34). En las figuras cuatro, siete y
diez, los datos al interior de los recuadros
representan valores correspondientes a las
concentraciones detalladas en la Tabla 1.

Estos resultados indican por una parte, que la
retencion de azoles aumenta a medida que
sus concentraciones se incrementan, y por
otra, que la retencion de azoles decrece
cuando la densidad de la madera disminuye.
Este efecto es particular a cada especie.

10
R =-0,012 py; + 9,1
sl{ro R2=10,34
| [Tilia mexicana
~ | ® !
Te | |
£ | |
(2]
< | I
x4 A : e |
Swietenia macrophilla o .
: I ~ Andira inermis
2 T I : :A
RN
O —— ! I T & _A T T
400 500 600 700 800
Pen (kg m3)

Figura 4. Dispersién y correlacion de la retencién (R) en funcion de la densidad (pch)-
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Las magnitudes de las retenciones de T.
mexicana son similares a las reportadas por
Bahchevandziev & Mihajlovski (2021) quienes
obtuvieron una retencion de azoles de 5 kg m-
3 en madera de Picea abies con una densidad
similar a la de T. mexicana de pcx = 450 kg m-
3. En el mismo sentido, Lee et al. (2006)
reportan retenciones de azoles de 6,5 kg m-3
en Pinus koraiensis y de 5,5 kg m2 para Larix
leptolepis, ambas especies con densidades
de 450 kg m2 y similares a la de T. mexicana.

A partir de la concentracién de azoles de 1%,
las retenciones de T. mexicana satisfacen el
criterio de riesgo de deterioro del nivel 5
sugerido por la Asociacion Americana de
Proteccion de la Madera, en adelante AWPA
por sus siglas en inglés American Wood
Protection Association, en la norma AWPA
E1-15 (AWPA, 2015). Para S. macrophylla
Unicamente la concentracién de 3% satisface
los niveles de riesgo 1, 2y 3. En el caso de A.
inermis ninguna concentracion de azoles y sus
retenciones resultantes  satisfacen los
reguerimientos discutidos.

Las retenciones obtenidas T. mexicana con
concentraciones de azoles de 1%, 2% y 3%
son suficientes para satisfacer la cantidad
minima de retencién recomendada por la
AWPA, para elementos estructurales
empleados en interiores, la cual es de 2,72 kg
m-3 (AWPA P5-07, 2014). Para el caso de las
maderas de S. macrophylla y A. inermis las

mC =0% Densidad pe, (kg m-3)
oC=1%
acC =2%
= 30 738736 'Ot
oC =3% 38 216
44 591 537 520
465 ]
449 409

concentraciones  de azoles maximas
aplicadas de 3% no satisfacen este requisito.

Los resultados anteriores son igualmente
aplicables para los criterios de la norma NMX-
C-322-ONNCCE-2014 (ONNCCE, 2014).
Esta normativa recomienda para el nivel de
riesgo R1, correspondiente a madera en
interiores de uso no estructural, retenciones
de sustancias preservadoras en madera de al
menos 2,7 kg m=. Ademas, la concentracién
de azoles C = 3% en T. mexicana alcanza una
retencion de 8,0 kg m= y asi cumple con el
nivel de riesgo R2 que requiere 6,4 kg m= de
preservante retenido en la madera.

Densidad

El analisis de varianza de las tres especies
indica la no existencia de diferencias
significativas entre las densidades obtenidas
para los tres concentraciones y el grupo de
control. Este resultado se explica de manera
gréfica en el comparativo (detallado en la
Figura 5) de la densidad en funcién de la
concentracién. Las diferencias numéricas
entre densidades entre el grupo de control y
los tres tratamientos; es decir, las
concentraciones de 1%, 2%y 3% (Tabla 1), se
explican por la variacion natural de la
densidad al interior de una especie (Silva et
al., 2010) y por el efecto del impregnado con
el método bafo caliente-frio, procedimiento
que modifica temporalmente el contenido de
humedad de la madera y su capacidad para
retener agua (Sotomayor & Avila, 2019).

16 Coeficiente de variacion (CV)

12 12

10 10

I

T
Tilia mexicana Swietenia macrophylla Andira inermis

Tilia mexicana Swietenia macrophylla Andira inermis

Figura 5. Comparativo de la Densidad (pcn) y de su coeficiente de variacion (CV) en funcion de la concentracion (C). Datos
de la Tabla 1.
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Estas diferencias de 8% para T. mexicana, y
de 4% para S. macrophylla, disminuyen a
medida que la densidad de la especie
aumenta. Como corolario, se observa que la
densidad de A. inermis aumenta 3%, dado que
esta madera exhibe una densidad 46% mayor
al promedio de las densidades de T. mexicana
y S. macrophylla. Esto significa que, a mayor
densidad de la madera, es menor el efecto de
la retencién de azoles en la variacion de este
pardmetro. El tratamiento con azoles de la
madera de T. mexicana incrementa la
variabilidad natural de su densidad de un 10%
hasta un 16% (Tabla 1 y Figura 5). Para A.
inermis este aumento es minimo y va de 5% a
6%. En cambio, el coeficiente de variacion de
la densidad de S. macrophylla disminuye de
un 10% hasta un 6%. Asi, se observa una
variabilidad particular a cada especie y segun
la concentracién de azoles aplicada.

BC =0%
oCc=1%
ac=2% 79
oc =3% ] 72
69 —
65 —

Tiempo de ignicion tig, (s)

63 61 61

|

Tilia mexicana Swietenia macrophylla Andira inermis

Tiempo de ignicion

Los resultados del andlisis de varianza del
tiempo de ignicion sefialan que existe
diferencias estadisticamente significativas
entre las medias de las tres concentraciones y
el grupo de control (P@ = 005 < 0,05). Las
magnitudes de estas variaciones se observan
en el comparativo del tiempo de ignicién
relacionado con la concentracién de azoles
(Figura 6). Los tiempos de ignicién se
prolongan a medida que las concentraciones
de azoles aumentan. Igualmente, se observa
gue los tiempos de ignicién son mayores en
funcién del incremento de las densidades
entre especies. Este resultado se combina con
el del aumento de las retenciones a medida
que las concentraciones aumentan. Ademas,
el incremento de las densidades entre
especies es un factor que retrasa el tiempo de
ignicién. Este argumento se detalla en la
dispersion y correlaciéon del tiempo de ignicién
en funcion de la densidad (Figura 7) con un
coeficiente de determinacion medio (R? =
0,68).

Coeficiente de variacion (CV)

21

15
15 14

Tilia mexicana

— 13 14 13
11 11

5 5

1 R

Swietenia macrophylla  Andira inermis

Figura 6. Comparativo del tiempo de ignicion (tign) y de su coeficiente de variacion (CV) en funcion de la concentracion (C)
con datos de la Tabla 1.

100
Esta investigacion o )
tgn = 0,082 pcyy + 11,7 Andira inermis
80 A R2=0,68 ) . r®
Swietenia macrophylla I |
— —— )
Y0 { Tilia mexicana ‘. -
£ | [e
40 -
20 A Sotomayor et al. (2024)
tign = 0,092 pcy, - 11,3
R2=10,68
0 T T T
400 500 600 700 800
Pcu (kg m?)

Figura 7. Dispersion y correlacion del tiempo de ignicién (tign) en funcién de la densidad (pc).
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El tiempo de ignicion correspondiente al grupo

de control y a las tres concentraciones
aplicadas en T. mexicana, S. macrophyllay A.
inermis siguen la misma tendencia que las
retenciones de ocho especies tropicales (sin
tratamiento de impregnacién) reportadas en la
bibliografia (Tabla 2, Sotomayor et al., 2024)
derivadas de pruebas de reaccion al fuego

similares a las realizadas en la presente
investigacién. Los tiempos de ignicién se
agrupan de acuerdo con las retenciones de T.
mexicana, S. macrophyllay A. inermis (Figura
7). En ambas correlaciones, la densidad
explica el aumento del tiempo de ignicién con
un 68% de probabilidad (R? = 0,68).

Tabla 2. Densidad, tiempo de ignicién y pérdida de masa reportados en Sotomayor et al. (2024).

Especies PeH tign Am

(kg m?) (s) (%)

1 Cupressus lindleyi 446 32 23
2 Cedrela odorata 514 36 22
3 Swietenia macrophylla 531 33 21
4 Tabebuia donnell-smithii 604 50 17
5 Fraxinus uhdei 621 45 22
6 Fagus mexicana 631 38 22
7 Dalbergia palo-escrito 614 45 27
8 Guazuma ulmifolia 699 57 17

pcr = Densidad; tig, = Tiempo de ignicion; Am = Pérdida de masa.

El comportamiento al fuego de la madera
depende de su densidad, contenido de
humedad, permeabilidad y de la especie, asi
como de las condiciones de exposicion:
orientacién, tamafio de la probeta, direccién
de la fibra, temperatura y presencia de
oxigeno (Bartlett et al., 2019). Asi, el
coeficiente de variacion del tiempo de ignicién
de T. mexicana, S. macrophylla y A. inermis
disminuye cuando la concentracion de azoles
aumenta. A partir del coeficiente de variacion
del grupo de control, correspondiente a la no
impregnacion C = 0%, para T. mexicana
disminuye de 15% a 11%; para S. macrophylla
la reduccién va de 9% a 5%; y para A. inermis
se observa una disminucion del coeficiente de
variacion de 21% a 5% (Tabla 1, Figura 6).
Caso particular es el de S. macrophylla cuyas
concentraciones de azoles C = 1%y C = 2%
incrementan la variabilidad del tiempo de
ignicion.

Pérdida de masa

Factores como la permeabilidad, la anatomia,
contenido de humedad y composicién quimica
afectan a la velocidad de combustién de la
madera. Sin embargo, la densidad se
reconoce como el factor principal que

BioTecnologia, Afio 2024, Vol. 28 No.2

determina la velocidad de combustién.
Generalmente, las maderas mas densas
tienen una combustién mas lenta (Pinto et al.,
2016). Esta propuesta coincide con las
conclusiones de Ragan et al. (2016) respecto
a la dependencia de la pérdida de masa de la
composicién quimica de la madera y de su
densidad.

No obstante que es dificil de aplicar resultados
experimentales producidos en condiciones de
laboratorio en la conformacion de criterios de
seguridad en caso de incendio, hay evidencia
empirica de que los valores obtenidos de los
ensayos de resistencia al fuego en
condiciones de laboratorio se correlacionan
con los resultados de los incendios a gran
escala (Babrauskas, 2005; Chung, 2010; Xu et
al., 2015). A manera de ilustracion de los
resultados, la Figura 8 muestra la geometria
de las probetas de T. mexicana, S.
macrophylla y A. inermis después de las
pruebas de exposicion al fuego una vez
eliminada la zona carbonizada. La pérdida de
masa calculada es resultado de la reduccién
de la seccidn transversal de la probeta en el
area que estuvo expuesta al fuego.
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2

Tilia mexicana

Swietenia macrophylla

Andira inermis

Figura 8. Geometria de las probetas después de las pruebas de exposicion al fuego. Concentracién de azoles de arriba
hacia abajo: C =0% (control), C = 1%, C =2%y C = 3%.

Para las maderas de T. mexicana y S.
macrophylla la pérdida de masa disminuye a
medida que la concentracion de azoles
aumenta (Tabla 1 y Figura 9). Para A. inermis
la pérdida de masa se incrementa para las
concentraciones C=1%Yy C = 2% y disminuye
para C = 3%; sin embargo, su magnitud en
promedio es 36% menor. Este resultado se
explica por la baja correlacion (R2 = 0,14)
entre la pérdida de masa y la densidad (Figura
10). De manera similar a la tendencia del
tiempo de ignicion, las pérdidas de masa se

Pérdida de masa Am (%) mC =0%
oC=1%
gC=2%

= 30,
26 23 25 25 Bc=3%
22 22 —— 22
il 19 —
16
1415 > 14

Tilia mexicana Swietenia macrophylla Andirainermis

agrupan de acuerdo con las retenciones. Para
situar los resultados de esta investigacion, en
la Figura 10 se presenta la correlacion entre
las pérdidas de masa de ocho maderas
enlistadas en la Tabla 2 (Sotomayor et al.,
2024) respecto a su densidad. En este caso,
la tendencia es similar a la de esta
investigacién; es decir, la pérdida de masa
disminuye cuando la densidad de la madera
se incrementa. La correlacién entre estas dos
variables es fuerte (R2 = 0,79).

Coeficiente de variacién (CV)
17 17

16 ] ] 15 16

14

11
10

7

]

Tiliamexicana Swietenia macrophylla Andira inermis

Figura 9. Comparativo de la pérdida de masa (Am) y de su coeficiente de variacion (CV) en funcion de la concentracién (C)
con datos de la Tabla 1.

30 { Tilia mexicana Swietenia macrophylla

Sotomayor et al. (2024)
Am =-0,014 p¢y, + 29,6
2=0,14

10 1 Esta investigacion Andira inermis
Am = -0.030 py, + 37,4
R2=10,79
0 T T T
400 500 pcgso&g m-3) 700 800

Figura 10. Dispersion y correlacién de la pérdida de masa (Am) en funcién de la densidad (pcy).
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Los resultados de investigaciones realizadas
con protocolos experimentales similares,
como es el caso de esta investigacion y el de
Sotomayor et al. (2024), pueden mostrar
tendencias comparables.  Empero, la
explicacion cuantitativa, representada por las
correlaciones de estas tendencias, es
particular a cada estudio. La pérdida de masa
en los datos de Sotomayor et al. (2024) indica
una correlacién muy baja con respecto a la
densidad de la madera (Figura 10).

El tiempo de ignicién y la pérdida de masa son
pardmetros derivados de pruebas de reaccion
al fuego que pueden explicar el efecto de los
azoles como agentes para retardar la
combustibilidad de la madera (Lowden & Hull,
2013, Mensah et al.,, 2023.) En la presente
investigacion, sus magnitudes son
determinadas en condiciones controladas de
laboratorio y ensayando probetas de
pequefias dimensiones. Igualmente, las
retenciones de azoles en la madera se
refieren al tratamiento de impregnacion
especifico a las especies T. mexicana, S.
macrophylla y A. inermis. Los resultados son
indicadores de la reaccion al fuego de estas
especies delimitadas por las condiciones
experimentales descritas en esta
investigacion.

Penetracion

Las penetraciones de azoles en la madera de
T. mexicana con concentraciones de 1%, 2%
y 3% indican una difusién total regular del
preservante en la seccion transversal y un
cambio del color natural de la madera (Tabla
3). La norma NMX-C-322-ONNCCE-2014

(ONNCCE, 2014) exige como requisito
minimo de penetracion el 100% en piezas de
madera con dimensiones méximas de 25 mm
en las direcciones radial y/o tangencial de la
madera de albura. De aqui, T. mexicana
satisface este criterio. Por el contrario, S.
macrophylla y A. inermis no lo hacen. Ambas
maderas presentan penetraciones parciales e
irregulares. En consecuencia, considerando
las condiciones experimentales de la presente
investigacion, la madera de T. mexicana se
aprecia como una especie permeable a la
impregnacion con azoles por el método de
bafio caliente-frio. En cambio, S. macrophylla
y A. inermis son especies menos permeables
(Moya et al., 2021).

Estos resultados se relacionan con las
diferentes magnitudes de la retencion de
azoles en cada una de las especies. La
retencion en T. mexicana es en promedio
cinco veces mayor que las de S. macrophylla
y A. inermis (Tabla 1 y Figura 3). En el mismo
contexto, la penetracion explica el coeficiente
de variacion de la retencion dos veces menor
de T. mexicana en comparacion con el
promedio de los coeficientes de S.
macrophyllay A. inermis. En el mismo sentido,
la penetracion de azoles se corresponde con
la magnitud del tiempo de ignicion. A mayor
penetracion de sustancia preservante en la
seccién transversal de una probeta de
madera, su tiempo de ignicién se difiere (Tabla
1 y Figura 6). Para el caso de la pérdida de
masa, en las tres especies estudiadas no se
observa una influencia importante de la
penetracibn en sus magnitudes y sus
coeficientes de variacion (Tabla 1 y Figura 9).

Tabla 3. Comparativo de la penetracion de azoles en relacién con la concentracion.

Especies

Concentracion (C) Tilia mexicana

C=1%

Total regular

C=2%

Total regular

BioTecnologia, Afio 2024, Vol. 28 No.2

Swietenia macrophylla

Andira inermis

Parcial irregular

Parcial regular

Parcial irregular Parcial irregular
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Total regular

Parcial irregular

Parcial irregular

Conclusiones

Las pruebas de comportamiento al fuego
adecuadas especialmente para este caso de
estudio permiten comparar el tiempo de
ignicion y la pérdida de masa de la madera
como efecto de la impregnacién con azoles de
tres especies tropicales.

Comparativamente con la madera de T.
mexicana, S. macrophylla y A. inermis sin
impregnacion, el tratamiento con azoles en
concentraciones de 1%, 2% y 3% se traduce
en el aumento del tiempo de ignicion y en la
disminucién de la pérdida de masa,
ocasionados ambos por la exposicion al fuego
de probetas de pequefias dimensiones y en
condiciones controladas de laboratorio. Esta
mejora tecnolégica amplia las perspectivas de
estas especies para su empleo en la industria
de la construccion y de productos a base de
madera.

Las especies de madera con mayores
densidades presentan un mejor
comportamiento frente al fuego. Su tiempo de
ignicién es mayor comparativamente con el de
maderas de menor densidad. La pérdida de
masa disminuye en proporciébn con la
densidad de la madera. Esta relacién es lineal
y similar a las de las tendencias reportadas en
la bibliografia para otras especies.

Los resultados de esta investigacion son
concluyentes, pero restringidos para las
condiciones experimentales particulares al
procedimiento experimental propuesto. Para
su aplicacion practica en disefio de
estructuras y productos de madera, se
recomienda realizar ensayos con protocolos
estandarizados y utilizar piezas de madera
con dimensiones préximas a las de empleo.
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