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Resumen Ejecutivo

Con el fin de obtener las propiedades de ignicion de muestras de pino radiata
protegidas con distintas dosis del producto “AF 7000”, se realizaron las pruebas de
ignicion establecidas en la norma ASTM E1321-97a “Standard Test Method for
Determining Material Ignition and Flame Spread Properties”.

Se ensayaron pruebas de probetas protegidas con el producto AF7000 con 1, 3y 5
manos de aplicacién. Cada una de estas aplicaciones se sometio a 2 distintos flujos de
calor, a fin de evaluar en cada caso, los tiempos de ignicion asociados a esos flujos.

En base a los resultados, el mandante solicit6 que se completara la serie de ensayos
de ignicion sobre las muestras con aplicacion de 3 manos de AF7000.

Los ensayes de ignicion corresponden a la medicion del tiempo de ignicidn, bajo un
flujo de calor superficial especifico, y a la determinacion del minimo flujo de calor para
que ésta ocurra. Por su parte, en los ensayes de propagacion de llama se registra el
avance de la llama sobre la superficie del material, en funcién del tiempo, bajo un flujo
de calor determinado por el ensaye de ignicion. A partir de ambos ensayes se obtienen
diversos parametros, los cuales se resumen en las siguientes tablas:

) Flujo critico de ignicién, Temperatura minima | [|nercia térmica,
Tratamiento Gy (KW/M?) deignicion, T, (°C) | kpc (kW/imZK)%s
3 manos de AF7000 12 338 1,16
Tabla 1

Resultados Ensaye de Ignicion

Flujo critico de Temperatura minima de
Tratamiento Propagacion, Propagacion,
4", (kKW/m?) T, min (°C)
3 manos de AF7000 9,3 294
Tabla 2

Resultados Ensaye de Propagacion

Los resultados presentados en este informe, son validos exclusivamente para las
muestras recibidas en el laboratorio y para las condiciones descritas. De esta forma,
los ensayes realizados en ningun caso constituyen una certificacion de tipo o lote del
producto.
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1. Introduccién

El sefior René Miranda, en representacion de Industrial y Comercial Ciprés Ltda.,
solicitd al Area de Ingenieria en Proteccién Contra el Fuego (IPF) de DICTUC,
desarrollar un conjunto ensayes de ignicién y propagacion de llama, en probetas
de madera, protegido con una aplicacion del producto AF7000.

Los ensayes se realizaron segun el procedimiento establecido en la norma ASTM
E1321-97a(2002) “Standard Test Method for Determining Material Ignition and
Flame Spread Properties”.

Este documento contiene los resultados obtenidos en los ensayes realizados.

2. Objetivo

El objetivo de los ensayes es documentar el comportamiento de probetas de
madera, frente a la accion del fuego, desde el punto de vista de su ignicién y
propagacion de llama.

3. Caracteristicas de las Probetas

Las probetas ensayadas tienen dimensiones de 155 por 155 mm y 6 mm de
espesor. Corresponden a probetas de pino radiata protegidas con distintas dosis
del producto AF7000.

4. Metodologia

Cada tipo de probeta se ensay6 segun lo indicado en la norma ASTM E1321, la
cual por ser una normativa internacional, se describe con detalle a continuacion.

4.1. Norma ASTM E1321-97a “Standard Test Method for Determining Material
Ignition and Flame Spread Properties”

Esta norma establece una metodologia de ensayes tendiente a determinar,
de manera cuantitativa, la respuesta al fuego, en cuanto a ignicion y
propagacion de llama, de una probeta representativa del material a ensayar.

Dentro de los resultados obtenidos se encuentra el minimo flujo de calor y la
temperatura superficial para que exista ignicion en el material, ademas de la
inercia térmica de éste. Por otra parte, también se encuentra el minimo flujo
de calor y la temperatura superficial para que exista propagacion de llama.
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Los resultados obtenidos mediante esta normativa, son estrictamente validos
sb6lo para las condiciones establecidas por ella, y para las muestras
ensayadas. En ningun caso los resultados pueden ser extrapolados para
otras condiciones de ensaye o para certificar lotes o tipos de productos.

4.1.1. Procedimiento general

El procedimiento consiste en dos tipos de ensayes. En el primero de ellos,
un panel de prueba de 155 por 155 mm se somete a un flujo de calor
superficial constante, mediante un panel radiante, determinandose el tiempo
hasta que ocurre la igniciébn. En el segundo ensaye, un panel de 155 por
800 mm se somete a una distribucién de flujo de calor superficial, utilizando
el mismo panel radiante del test de ignicion, registrandose el avance del
frente de llama en funcion del tiempo. En ambos ensayes el panel de
prueba se orienta en posicion vertical, estando previamente acondicionado
de la manera descrita mas adelante. Con los datos obtenidos
experimentalmente, se procede luego a calcular diferentes parametros que
caracterizan la ignicion y propagacion de llama.

4.1.2. Descripcion del equipamiento

A continuacién se describe, en términos generales, el equipamiento utilizado
para realizar los ensayes de ignicion y propagacion de llama. Este equipo
en su conjunto recibe le nombre de LIFT, por su sigla en Inglés (Lateral
Ignition Flame Transport).

Estructura principal: Consiste en una estructura metalica, compuesta por
dos secciones. Una de ellas es utilizada para soportar el panel radiante que
provee el flujo de calor y la otra para sostener la probeta a ensayar, ambos
en posicion vertical. Estas dos secciones estan dispuestas de manera que
el panel radiante enfrente a la probeta, formando angulo relativo entre ellos
de 15°.

Marco metalico para la probeta: La probeta se coloca dentro de un marco
metalico, el cual permite insertarlo de manera facil en la estructura principal.
Para facilitar el procedimiento se disponen de cinco marcos metalicos,
pudiéndose asi preparar varias probetas a la vez.

Panel radiante: Mediante un panel radiante (a gas) se provee el calor
necesario para los ensayes. Este panel estd formado por un material
refractario, el cual se vuelve incandescente al momento de ser encendido.
La superficie del panel produce un area de radiacion de aproximadamente
280 por 483 mm. Por un costado del panel se alimenta el aire y el
combustible necesario para la combustién.
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Alimentacion aire/combustible: Para lograr una combustion controlada, se
dispone de medidores de flujo tanto para el gas como para el aire. La
alimentacién de gas corresponde a la red de gas natural dispuesta en el
laboratorio, mientras que la de aire se realiza mediante el uso de un
ventilador dispuesto para tal efecto.

Piloto: Para lograr la ignicion del material, sobre la probeta se sitia una
llama piloto, cuya funcién es encender los gases emanados del panel a
medida que éste se calienta. De esta forma, la ignicion debiera comenzar en
la parte superior del panel, para luego estar toda la superficie en llamas.
Esta llama piloto se forma mediante una mezcla de aire y acetileno, y cuya
longitud debe ser de aproximadamente 180 mm.

Panel “Dummy”: Corresponde a un panel de material incombustible
(“Dummy”), sobre el cual se situa un instrumento capaz de medir el flujo de
calor que el panel radiante entrega a las probetas. Este “Dummy” es de 155
por 800mm y posee varios puntos en los cuales se puede situar el medidor
de flujo de calor. Como se describe mas adelante, los dos puntos de interés
para medir el flujo de calor sobre el “Dummy” estan ubicados a 50 y 350 mm
del extremo mas cercano al panel radiante.

Flujometro de calor y pirometro: Sobre el “Dummy” se instala un
flujometro de calor, con el cual se mide la potencia que el panel radiante
entrega a la superficie de la probeta. Este instrumento de medicion
corresponde especificamente a un transductor de flujo de calor refrigerado
por agua. Adicionalmente, se utiliza un pirbmetro que registra la temperatura
superficial del panel radiante. Este instrumento permite verificar que la
potencia del panel radiante no varie durante los ensayes. Esto se hace
registrando la temperatura indicada por el pirometro al momento de medir la
potencia con el flujdmetro de calor y corroborando que dicha temperatura no
cambie en el tiempo.

Cronometro: Mediante la utilizacion de un crondmetro se registran los
tiempos, tanto de ignicion como de propagacion de llama.

En las Figuras 1, 2 y 3, se muestra el equipamiento utilizado para los
ensayes.
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Figural
Vista General del LIFT

Figura 2
Vista de una a Probeta durante un Ensaye de Propagacion
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Figura 3
Vista de una a Probeta durante un Ensaye de Ignicion

4.1.3. Caracteristicas de las probetas y calibracion del panel radiante

Las probetas a utilizar deben ser representativas del material a ensayar y de
dimensiones de 155 por 155mm, para el caso del test de ignicién, y de 155
por 800 mm para el test de propagaciéon de llama. Dichas probetas deben
ser acondicionadas en un ambiente a 23°C y 50% de humedad relativa,
como se muestra en la Figura 4.

Figura 4
Condiciones de Acondicionamiento de las Probetas Ensayadas
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Una vez situada en el marco, la cara no expuesta de la probeta debe ser
cubierta con un panel de material no combustible, de tal manera que no se
produzcan pérdidas de calor en esa cara.

Por su parte, el angulo formado entre el panel radiante y la cara expuesta de
la probeta debe ser calibrado en 15°. Como consecuencia de este angulo, el
flujo de calor superficial que recibe la probeta corresponde a una distribucion
dada por la Tabla 3.

Posicion en la Probeta, Potencia, kW/m?

mm

0 49,5
50 50,5
100 49,5
150 47,1
200 43,1
250 37,8
300 30,9
350 23,9
400 18,2
450 13,2
500 9,2
550 6,2
600 4.3
650 3,1
700 2,2
750 1,5

Tabla 3

Distribucién del Flujo de Calor Superficial sobre la Probeta cuando forma un
Angulo de 15° con el Panel Radiante y la Potencia (a 50 mm) es 50,5 kW/m?

En la Tabla 3 la posicion en la probeta se mide a partir del extremo mas
cercano al panel radiante. La Norma establece que verificando la potencia a
50 y a 350 mm, el angulo formado entre el panel radiante y la probeta
correspondera a 15°.

4.1.4. Procedimiento experimental

A continuacion se describe, el procedimiento experimental utilizado, tanto
para ignicidn como para propagacion de llama, basado en la norma ASTM
E1321-97a “Standard Test Method for Determining Material Ignition and
Flame Spread Properties”. Primero se menciona el procedimiento previo a
los dos ensayes, y luego se describe cada uno de ellos en particular.
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Procedimiento previo:

a) Se inserta en la estructura principal, un panel de material incombustible
de 155 por 800 mm, como medida de proteccion ante la radiacion
producida por el panel radiante.

b) Se activa el paso de aire del panel radiante.

c) Una llama externa se sitia aproximadamente a 2 cm de la superficie del
panel radiante.

d) Se abre el paso de gas y se enciende el panel radiante.

e) Regulando el flujo de aire y de gas, se ajusta el funcionamiento del panel
radiante y se deja estabilizar por 15 minutos.

Test de ignicion:

a) Se retira el panel de material incombustible y se inserta el “Dummy” con
el flujbmetro de calor inserto a 50 mm del extremo mas cercano al panel
radiante.

b) Se ajusta la potencia del panel radiante de modo que el flujbmetro de
calor indique 30 kW/m?,

c) Se enciende el piloto de acetileno, ajustando el largo de la llama en 180
mm aproximadamente.

d) El sistema se deja estabilizar por 3 minutos.

e) Se registra la medicion de temperatura indicada por el pirometro, con el
propdsito de monitorear la potencia del panel radiante durante el test.

f) Se registra el flujo de calor ¢", indicado por el flujometro de calor.

g) Se registra la temperatura ambiente, T, .

h) Posteriormente se retira el “Dummy” y se inserta la probeta a ensayar.

i) Estando la probeta completamente situada en la estructura principal, se
inicia el conteo de tiempo mediante el cronédmetro.

j) Se registra el tiempo en el cual se enciende la parte superior de la
probeta, correspondiendo ésta al tiempo de ignicion, t,; .

K) El test concluye si después de 20 minutos no ocurre ignicion.

l) Si la ignicidbn ocurre, se disminuye la potencia del panel radiante en
aproximadamente 5 kW/m?, repitiendo el test hasta determinar un flujo
para el cual no ocurra ignicién.

m) Si la ignicion no ocurre, se aumenta la potencia del panel radiante en
aproximadamente 5 kW/m?, repitiendo el test hasta identificar un flujo
para el cual ocurra ignicion.
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n) Se determina el flujo minimo de ignicion, ¢",,,, acotando los flujo para
ignicién/no ignicién dentro de un rango de aproximadamente 2 kW/m?.

0) Una vez encontrado el flujo minimo para que exista ignicion, se ajusta la
potencia del panel radiante en incrementos de 10 kW/m? y se repite
desde el paso e) al j), hasta llegar a una potencia de 65 kW/m?. De esta

manera se obtiene una curva que relaciona el flujo de calor superficial
sobre el panel, d”,, con el tiempo de ignicion, t;; .

Test de propagacion:

a) Se remueve la llama piloto.

b) Estando el “Dummy” inserto en la estructura principal, se ajusta la
potencia del panel radiante en aproximadamente 5 kW/m* por sobre la
minima radiaciébn necesaria para exista ignicion, ¢",,,, dejando

estabilizar el sistema durante 3 minutos.

c) Se registra la lectura del flujometro de calor, ¢",.

d) Se extrae el “Dummy”, se inserta la probeta a testear y comienza el
conteo de tiempo.

e) La probeta se calienta hasta alcanzar un estado de equilibrio térmico,
tiempo después del cual se reubica la llama piloto, produciéndose la
ignicién. Si esto no ocurre, se repite el procedimiento, promoviendo la
ignicion de manera manual, moviendo el piloto sobre la superficie de la
probeta.

f) Una vez producida la ignicion, se registra el avance del frente de llama
sobre la linea central de la superficie expuesta en funcion del tiempo,
con incrementos de 25 mm.

g) El test concluye si la llama alcanza el final del panel ensayado o si se
extingue.

h) El test se repite para dos muestras adicionales.
4.1.5. Célculos

Una vez realizados los ensayes anteriormente sefialados, se procede a
calcular valores para distintas propiedades de ignicion y propagacion de
llama. A continuacion, se sefalan los célculos realizados.

Test de ignicion:

] qll .
a) Se grafica — versus ,ft;; .
qe
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b) Se realiza un ajuste lineal a los datos graficados anteriormente.

c) La pendiente de la recta obtenida en el punto b) corresponde a un
parametro designado por b.

d) Usando el flujo de calor critico para que ocurra ignicion, ¢",;, y el grafico

mostrado en la Figura 5, se obtiene la temperatura minima de ignicion,
Ty -
700

650
600 e

500

450 el
400 o

350 /’,/"
300 —

250 —

200 —

150 +—

100

50 /
D T T T
0 10 20 30 40 30

Calor incidente kW/m2

Temperatura superficial °C

Figura 5
Temperatura Superficial de Equilibrio como Funcién del Calor Radiante que
Recibe la Probeta

e) Utilizando la siguiente formula se determina la inercia térmica del material:

4(hY
koc = —| —
’”ﬂ(bj

donde h se calcula mediante la siguiente expresion:
_ q"o,ig
T,-T.

Test de propagacion de llama:

a) Usando la distribucion de flujo dada en la Tabla 5 se calcula la invariante

F(x):w, donde ¢",(50) corresponde al flujo de calor a 50 mm

q", (50)
segun la Tabla 5y g",(x) al flujo de calor en el punto x de la misma
tabla.
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b) Posteriormente se calcula el flujo de calor en la posicién x de la probeta,
utilizando la potencia del panel radiante, q",, registrada en el punto c) del

procedimiento del test de propagacion, y la siguiente formula:
q". (x)=F(x)-d",

c) Utilizando los registros de posicion de la llama en funcion del tiempo (x,t),

se calcula la velocidad del frente de llama para una posicion dada. Esto
se realiza considerando tres posiciones consecutivas de la llama y
realizando un ajuste de minimos cuadrados mediante la siguiente formula:

i th—ztszx
th _@

3

\Y

d) Se grafica V™'? en funcion de ¢",(x), donde la posicién x debe ser el

punto medio de los tres puntos considerados en el ajuste realizado en c).
e) En el grafico anterior se ajusta una linea recta.

f) La pendiente de la recta representa —C. El flujo de calor correspondiente
al punto donde la llama se detiene corresponde a ¢", ,, el cual representa

el flujo critico de calor para que exista propagacion. Con este ultimo valor
y la Figura 5 se encuentra T, la cual es la temperatura minima para

s,min ?

gue exista propagacion.
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5. Resultados

5.1. Prueba de ajuste

Ingenieria de Proteccion Contra el Fuego

La prueba de ajuste consistido en exponer 3 distintas dosis de aplicacion del
producto AF7000 (1, 3 y 5 manos) a dos flujos de calor (20 y 25 kW/m?)
midiéndose los tiempos de ignicién en cada caso. En total se ensayaron 6

muestras. Los resultados se muestran en la Tabla 4 y Gréfico 1.

Tiempos de Ignicion (s)

Flujo 1 Flujo 2
Dosis 20 kW/m? 25 kW/m?
1 mano 216 131
3 manos 254 135
5 manos 342 140
Tabla 4

Tiempos de Ignicion, en Segundos, para las Distintas Probetas y Flujos de

Calor Aplicados

400

350 -

300

250 A

200

150

Tiempo de Ignicién (s)

100

50

X 1 mano

¢ 3 manos
® 5 manos

15

20

25

Flujo de Calor (kW/m~2)

30

Gréfico 1

Tiempos de Ignicion, en Segundos, para las Distintas Probetas y Flujos de
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5.2. Prueba de ignicion

En base a los resultados mostrados en 5.1, el cliente solicitd6 completar la
prueba de ignicion a las probetas con 3 manos del producto aplicada. Los
resultados se muestran en la Tabla 5y Gréfico 2.

Flujo Tiempo Ignicién

(kW/m?) (s)

10 Sin ignicién

12 1178

15 384

20 254

25 135

30 123

35 88

45 27

55 25

60 13

Tabla 5

Tiempos de Ignicion, en Segundos, para las Distintas Probetas y Flujos de
Calor Aplicados

1400

1200 ¢

1000 -

800

600

Tiempo de Ignicion (s)

400 ¢

200

* o
L
0 : ‘ ‘ ‘ L ‘ ® o

0 10 20 30 40 50 60 70
Flujo (kW/m2)

Gréfico 2
Tiempos de Ignicion, en Segundos, para las Distintas Probetas y Flujos de
Calor Aplicados
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La siguiente tabla resume el flujo y temperatura minima de ignicion, ademas
de la inercia térmica de las probetas ensayadas:

Tratamiento

Flujo critico de ignicién,
4",y (kW/m?)

Temperatura minima
de ignicion, T, (°C)

Inercia térmica,
koc (kW/m?K)’s

3 manos de AF7000

12 338

1,16
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5.3. Test de propagacion

Gréfico 3

Yol on funcion de \/Q

q-

En la siguiente tabla se presenta el flujo y temperatura minima de
propagacion, obtenidos para las probetas:

Tratamiento

Flujo critico de
Propagacion,
4", (kW/m?)

Temperatura minima de
Propagacion,
Ts,min (OC)

A 3 manos de AF7000

9,3

294
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Grafico 4
Resultados Test de Propagacion

V% en funcion de ", (x)
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6.

Anadlisis de los Resultados

El objetivo de estas pruebas fue documentar el comportamiento de la madera
protegida con el producto frente a las pruebas de ignicion y propagacion antes
descritas. No se contempld la ejecucion de pruebas sobre madera sin proteger,
gue hubiesen servido como forma de comparacién de los resultados obtenidos.

Sin embargo, existe bibliografia internacional que entrega informacion respecto a
las propiedades de la madera de pino radiata sin tratamiento. Especificamente en
este informe se citan datos extraidos de “Ignition Handbook”, Vytenis Babrauskas,
2003, FSP-SFPE.

Los datos obtenidos en la bibliografia, y su comparacién con los datos de ensayo,
se muestran en la siguiente tabla:

Flujo min de | Temperatura Tempdeéatura
ignicién de Ignicién Propagacion Fuente
(kW/m2) (°C) °C)
Pino RadlthaY%rgéegldo con 12.0 338 294 ensayo
Pino Radiata 11% HR 10,8 340 bibliografica
Pino Radiata 0% HR 51 bibliografica

La comparacién con estos datos no puede tomarse de una manera absoluta,
dado que corresponde a una referencia bibliografica de estudio mas que de
ensayos. Ademas, dicha referencia es respecto a un pino radiata que no
necesariamente es exactamente igual al ensayado en Chile, por lo que la
comparacion podria no ser valida.

En cualquier caso, y considerando esas limitaciones, la interpretacion que se
puede hacer es la siguiente:

e Respecto a la propagacion, los datos muestran que el producto protegido
requiere de alcanzar una temperatura mucho mayor (294 v/s 51°C) para poder
propagar llama. Esto constituye el principal aporte del producto a la seguridad
contra incendios, dado que ciertamente durante un incendio se alcanza antes
una temperatura de 51°C que una de 294°C (ambas en la madera), durante
ese lapso de tiempo la propagacion de la llama en la madera con tratamiento
es practicamente nula. Es muy importante destacar que la comparacion en
este caso se hizo con datos de la bibliografia antes citada y que estos datos no
pueden ser considerados necesariamente comparables a los obtenidos en
ensayos, por lo mismo, la comparacion hecha es meramente referencial.
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7. Anexos

Se muestran fotografias tomadas durante la ejecucion de las pruebas.

Fotografia 1 Fotografia 2
Vista de una probeta antes del ensaye Vista de una probeta durante el ensaye

Fotografia 3
Vista de una probeta durante el ensaye, tras
producirse la ignicién

Fotografia 4
Vista de una probeta después del ensaye
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P T T

Fotografia 5 Fotografia 6
Vista de una probeta antes del ensaye de Vista de una probeta durante el ensaye de
propagacion propagacién

Fotografia 7 Fotografia 8
Vista de una probeta durante el ensaye de Vista de probetas después del ensaye de
propagacion propagacion
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