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una relación entre la 
ión admisible y la tensión de ro- 

i 
se puede prever esa rotura. 
estudio se ha basado en una 

velokidad de carbonización de 0,64 
metros por minuto para estudiar las 

de Resi 
pgrdidas de sección de una viga ex- 

C¡ 1 Fuego, de pu3.t. al fuego en las condiciones 
normalizadas de tiempo y temperatu- 

\ B !  i L-J-, e,,,L-l,- ra. Esta velocidad se ha elegido como V l g a S  L a m l n a a a s  GncQlaaas  lamediadenumerososensayos 
tuados en diversas especies y en 

I 
iciones variables. Antes de tomar c 

Dr. Gavin S. MALL o fijo este valor convendrá compr 
arlo, pues se conoce mal la influenc 
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las cargas aplicadas a los ele 
expuestos a l  fuego sobre la 

ad de carbonización. 

s bien conocida la excelente re- diferentes posiciones en el espesor de 
tencia al fuego de los elementos las vigas y estos resultados han ser- 
madera de grandes secciones. Re- vido para calcular la velocidad media 

sulta de la lenta carbonización de la de carbonización a l  fin de los ensayos 
madera Inriirtiramente indenendiente (0.73 mm Dor minuto). 
- - - .. - - - - . - -  ~ - ,  

la transmisión de calor hacia el in- entre apoyos y los resultados se dis- 
terior en razón de la capa carboniza- cuten brevemente. 

2.-Ob jetivo 
del ensayo 

El objetivo principal es comprobar 
la validez de las hipótesis hechas en -. . - - - , - - - - - - - - - - - - - - - - . , 

de la im~ortancia del incendio). de El informe da estados de flechas materia de resistencia a l  fuego de 1 
vigas de madera cargadas, y someti- 
das a las condiciones normalizadas de 

da que hace de pantalla, y de la es- La conclusión principal es que para ' tiempo-temperatura. 

10s cammos ae temperatura, caracte- se pueue grave1 ia raa 
&tica nrnnis a~ 1s marlora ~n utilizando laq hini 

-i. Cnni 

tabilidad dimensional no afectada por un período de alrededor de una hora .. . . - -  2 -  1.. --- istencia a l  fue- 3.-Materiales 
y.VY... ... ,- - ...--. - _  _-- . .,itesis aquí ex- y método 

{iene poder cifrar esta resisten- puestas. Cuatro vigas laminadas de abeto 
a;s -1  ~ . ~ ~ r n ~  A- olnmantrrn Aa rnnrlarn de 228 x 139 mm. encoladas con CO- 

",,i DEL INFORME las de resorcinol -formaldehido con 

e en Inq datos empíricos, para uniones de testa- dentadas y acon- 
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ieta ventaia con res- dicionadas a un 13,3 yo de humedad. 
Objetivo del informe. - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - -- Se han colocado 9 termopares en 

- Materiales y métodos. 
ite motivo se exoonen los re- - - -  cada viga. Las vigas están dispues- 

sándos _ _ .. _. _ 
asegurar una n 

L l 
pecto a Inr materiale- rnmnetitivns 
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- Kesultados y discusión. 
sultados de un ensayo destinado a 
determinar las propiedades de resis- 

7 .. 
tencia al fuego de vigas de madera. 1 . 1 1  ' 
Se han utilizado los va11 " 

minución de la sección d 
expuestas al fuego ya así - Por SU pequeño coeficiente de di- 

como un coeficiente de 2,25 entre las latación 

tas en un horno y se han podido ha- 
cer las medidas deseadas. 

ltroduccion 4.Resultados 
Ores La madera es resistente al fuego: 
e las oiezas y discusiones 

4.1. Resistencia al fuego. 

Minutos Observaciones 

informe permite tener informa- carbonizada aislante de la parte 04 ~ ~ ~ ~ ~ ~ i ó ~  de una capa 
n sobre las temperaturas alcanza- interna que evita degradaciones carbonizada. 

' das en las piezas de madera de rápidas en profundidad. 
.'4 

grandes dimensiones, que en futuros Si se da una cierta pérdida de sec- 
06 Inflamación de las partes 

bajas de las vigas. 

" La resistencia al fuego prevista es de con4 

estudios va a emprender TRADA. ción de una viga expuestas a l  fuego, 18 Inflamación de toda la su- 
Se ha realizado un ensayo de resis- se puede calcular aproximadamente la perficie de la viga ex- 

tencia al fuego en 4 vigas de madera resistencia al fuego de este elemento. puesta a l  fuego. 
laminada de 228 X 139 X 3.600 mm. Si la velocidad de degradación es 37 Las vigas soportan todavía 

xida, teniendo en cuenta valores su carga. 
43 minutos, adoptando una velocidad más elevados sobre las aristas y más 52 La viga núm. 2 está ligera- 

bonización de 0,64 mm. por mi- pequeños bajo la capa de carbón, se mente combada. 
nuto y un coeficiente de seguridad pueden determinar las resistencias 53 La viga núm. 2 se derrum- 
de 2,25. Fueron utilizados 36 termo- mecánicas, en todo instante de la ex- ba. 

.$, de car 

en posición al fuego. 



Ante la imposibilidad de continuar 
ensayo después del derrumbamien- 
de la viga núm. 2, pues hubo que 

pagar el fuego, por el desgaste que 
sto ocasionaría al material, no se 

seen resultados admisibles en cuan- 
al tiempo de derrumbamiento de 

as otras 3 vigas. 
Sin embargo, el derrumbamiento 

e las vigas 1 y 3 se produjo cinco 
nutos después de que se terminó 
ensayo. 

6.; > 

, 4.2. Curvas de progresión de la 
temperatpra en las vigas. 

La temperatura aumenta lentamen- 
te tanto cuando la madera está in- 
tacta como cuando está degradada, 
pues tiene coeficientes de conducti- 
vidad térmica pequeños. Además, la 
madera en condiciones higrométricas 
normales contiene una cantidad apre- 
ciable de agua que tiene gran calor 
específico y de vaporización. 

Estas consideraciones explican que 
a los cinco minutos el horno tenga 
una temperatura de 500°C. y la ma- 
dera sólo de 100°C. La temperatura 
de la madera se estabiliza hasta que 
se evapora toda el agua; después esta 
temperatura aumenta con velocidad 
creciente hasta los 500%. del horno, 
temperatura a la cual se forma ear- 
bón sobre la superficie de la ma- 
dera. 

La velocidad de aumento de la tem- 
peratura varía con la dimensión de 
las piezas de madera y la profundi- 
dad a la que está situado el termo- 
par, pero la marcha de la curva per- 
manece siempre igual. 

Se pueden interpretar las diferen- 
tes curvas obtenidas y se llega a la 
conclusión de que: 

- El aumento de la temperatura es 
más lento en profundidad que so- 
bre la superficie. 

- Que es más pequeño lejos de los 
extremos de la viga; la posición 
lateral de los termopares tiene 
una influencia más pequeña que 
la posición en profundidad. 

4.3. "Velocidad de carbonización. 

Si la temperatura a la que la ma- 
dera comienza a arder (de colora- 
ción seguida de la formación de una 
capa carbonizada) es de 300°C., es 

sión de la carbonización a partir de laridades de superficie, si hay figu- 
las temperaturas registradas. ras, éstas tienen poca influencia en 

Los valores tomados han permiti- la capa carbonosa, pero son cierta- 
do trazar una curva de velocidad de mente responsables de las variacio- 
carbonización, que da una velocidad nes de velocidad de carbonización en 
media 0,73 mm/min. en lugar de. los la misma viga. De una viga a otra 
0,64 mm/mín. previsto. Pero parece las variaciones son debidas por una 
que este valor elevado sólo se dé en parte a las variaciones de la madera 
la viga 1, los de las otras vigas se misma y por otra a las condiciones 
parecen más a los tomados como hi- de diferente temperatura en el horno. 
pótesis. La influencia de la posición lateral 

Distancia del termopar en mm. 

lateralmente + 
verticalmente 

13 25 70 

* 

La medida de las velocidades de 
carbonización está grandemente in- 
fluída por el punto donde se midan; 
el calor se difunde en dos direccio- 
nes. Será necesario utilizar un apa- 
rato más complejo para evaluar esta 
velocidad con más seguridad. 

4.4. Flechas en las vigas. 

Se han tomado en el punto medio. 
Se producen a los 10-15 minutos y 
crecen rápidamente a todo lo largo 
del ensayo. La rotura se produce a 
los sesenta minutos. 

4.5. Resistencias mecánicas y pre- 
visión del derrumbamiento. 

El método de cálculo consiste en 
que basándose en una velocidad de 
carbonización de 0,64 mm/min. se 
puede calcular la sección residual de 
la viga después de un cierto periodo 
de exposición al  fuego. 

Este cálculo aplicado a una viga 
expuesta al  fuego durante 43 minta- 
tos, muestra que el Momento de Fle- 
xión en la rotura es aproximadamen- 
te igual al Momento de Flexión admi- 
sible de la viga antes del ensiiyo. 

Este tipo de cálculo no tien? en 
cuenta las degradaciones de la made- 
ra bajo la capa  carbonizad:^ causadas 
por las altas temperaturs, degradacio- 
nes que no se pueden apreciar con 

- 25,9 
Tiempos en minu- 

17,3 3073 tos Dara alcanzar 
22,s 4292 300°C. en diver- 
32,2 47,5 sos puntos. 

precisión, pero que seguramente no 
afectan más que algunos minutos la 
resistencia al fuego y pueden ser des- 
preciados. 

A los 43 minutos previstos por los 
cálculos, y al cabo de los cuales se 
produce el derrumbamiento, es nece- 
sario sumar 3 ó 4 minutos durante 
los que el horno y la viga aumenta 
en temperatura hasta el nivel de car- 
bonización. 

El derrumbamiento de la viga se 
produce a los 53 minutos, es decir, 
6 después del tiempo que se había 
calculado. No se ha podido obtener un 
tiempo válido para las otras vigas. 

Las razones de estas disparidades 
pueden ser, entre otras, que se hicie- 
ron mal las hipótesis, en particular 
el factor 2,25 que puede no ser el 
exacto. Sin embargo, las diferencias 
entre las resistencias al fuego calcu- 
ladas y las reales, muestran que la 
velocidad de carbonización en el en- 
sayo hasta la rotura para la primera 
viga es menor que la velocidad media 
establecida. 

5.-Conclusiones 
5.1.-E1 método de previsión de la 

resistencia de vigas laminadas ex- 
puestas al fuego en el momento de 
los ensayos, con 3 caras expuestas, 
basándose en una velocidad de car- pas de la progre- 



6.-Después del ensayo. se calcu- 1 1 
la velocidad media de carbo- 

que se establece después de llado y comprobar que la mesa te en tapar con un listón la zona 

evación de temperatura, es de no se ha desajustado durante el de árbol que no se usa, por tanto, 

0,73 mm/min., pero no es función fi- a cada cambio de anchura se debe 
neal. valor es más - Evitar volver la pieza atrás pa. regular. Si las piezas son poco grue- 

elevado que el previsto. sando sobre las mesas, salvo en sas y muy anchas pueden hacerse 
piezas pesadas o muy largas. pasar por debajo del listón. 

5.7.-La deformación de las vigas - Evitar usar piezas con fibras 
es progresiva y previsible. La velo- muy retorcidas o que presenten 
cidad de deformación de las vigas nudos muertos. 2.O Protector 
está en relación con el derrumbamien- - No trabajar jamás con mangas tipo Schrader. (Fig. 2) 
to que sigue; se ha podido anchas, bufandas o prendas flo- Está constituido por una placa 
btener la cifra que mide la defor- tantes. de madera que puede girar alre- 
lación en e' momento der7Umba- - Inmovilizar el árbol portacuchi- dedor de un eje perpendicular al . ' 

bonización de 0,64 m/mm.$&n las 
aristas redondeadas con un radio igual 
al grosor de la capa carbonizada, y 
basándose en una tensión de rotura 
de 2,25 veces la tensión admisible, 
permite hacer una estimación pruden- Un elemento cortante que g 
te de la resistencia a l  fuego. al descubierto es peligroso; sin embargo, en.el caso de la 

5.2.-E1 tiempo previsto para llegar pillad~r~a el tomar unas precauciones, muchas de ellas 
a la rotura era de 43 minutos, la ro- mentales y todas necesarias, puede si no eliminar, sí di 
tura se produjo a los 53 minutos. Ba- nuir sustancialmente el riesgo de accidentes. 
sándose en una velocidad de carbo- esde luego la primera precau- - Proveer a la máquina de pro- 
nización lineal a partir del momento tectores. 
-n que el horno está a 300°C. (4 mi- sino cilíndricos. Un árbol cilíndrico Con relación a los protectores 

después de puesto) cálculo da deja para la misma separación de vamos a señalar aquí tres tipos 
en tiempo minutos de mesas un agujero mucho menos universalmente aceptados. 
tencia. abierto, disminuyendo por tanto la 

5.3-Las otras vigas dan unos re- gravedad de los posibles acciden- 1.O Protector de 
sultados concordantes con la pece- tes. Tal es la peligrosidad de estos listón regulable. (Fig. 1) 
dente; las situadas en el centro del árboles que en muchos países la Para el rendimiento óptimo de 
horno se derrumban 5 minutos des- legislación prohibe su uso, desde este protector es necesario que las 
pués de acabado el ensayo, la Última luego España se encuentra entre piezas a cepillar sean de igual an- 
viga parece más resistente, pero pue- ellos. chura y grosor al menos en series 
de ser por no estar repartido el calor - Asegurarse antes de emprender importantes. En efecto, como pue- 
uniformemente dentro del horno. 

5.4.-Los termopares situados en 
las vigas dan las informaciones sobre 
la progresión de la carbonización y 
la elevación de la temperatura en el 
interior de la madera hasta que no 
es posible detectar el proceso de des- 
arrollo de la carbonización en un cier- 
to estado del ensayo. 

5.5.-L a S temperaturas tomadas 
permiten establecer cuál es la veloci- 
dad de carbonización (basándose en 
una temperatura de carbonización de 
300°C.), e indicar el efecto de la po- 
sición lateral con respecto a los ex- 
$emos de la viga. 

llas o desconectar la máquina de plano de las mesas y que esiá un 
- la red durante el cambio y cal& da al cuerpo de la cepilladora. 

tado por la TRADA en las re- brado de las cuchillas. El plano del protector es p 
uniones de la C. E. 1. Bois de - Para el cepillado de piezas pe- ralelo a la mesa 

noviembre 1968.) queñas, usar empujadores. 5 mm. de ella. 



reposo la par- . . 
or es tangente 

a cepilladora y tapa 

La forma del protector debe ser 
al que, sea cual fuere la anchura 

la pieza a cepillar; la parte des- 
bierta del árbol no sea superior 
esa anchura, es decir, el árbol 

iempre debe estar cubierto. 
Cuando se está trabajando, el 

unto de tangencia de la parte cur- 
va del protector debe di estar si- 
tuado sobre el árbol. 

Cuando haya pasado la pieza, el 
rotector debe ¿le volver a su po- 
ición inicial por medio de un re- 
orte o por un contrapeso (como 
n el caso de la Fig. 2). 
Es muy útil para piezas de poca 

nchura en máquinas de dimensio- 

.O Protector automático de 
puente. (Fig. 3) 

que un calibrado manual muy sim- 
ple. Puede dejar libre la mesa para 
el cambio de las cuchillas. 

Se compone de una carcasa, cuya 
forma facilita la variación en altu- 
ra, que está fija por un brazo ar- 
ticulado a un eje solidario de una 
plantilla cogida al borde de la me- 

Jor un contrapeso regulable. 
Se completa con un pequeño pro- 

ector desarrollable durante el paso 
de la madera que se oculta bajo la 
carcasa y que es mantenido por un 
resorte. 

sa. El conjunto está equilibrado 

Fig. 3 
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