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RESUMEN

En la region cordillerana de la provincia del Chubut y Rio Negro, se producen anualmente incendios
forestales. El del mes de marzo de 2021 afectd no solo bosques sino también edificaciones en zona
urbana, poniendo en riesgo la vida de los habitantes y destruyendo varias viviendas e instalaciones.
Por esta razon, resulta de fundamental importancia el desarrollo de técnicas para evitar estas
eventualidades. El presente trabajo investiga la posibilidad de utilizar el Sulfato de Calcio Hidratado
como elemento retardante en el combate de incendios forestales, a partir del antecedente de su uso en
la ingenieria civil para retardar el dafio estructural de construcciones edilicias frente a la accion del
fuego. Para ello, se realizan los ensayos “Ensayo de resistencia a la llama intermitente” y “Ensayo de
Inflamabilidad”. Del analisis de los resultados se concluye que el Sulfato de Calcio Hidratado
dificulta la accion del fuego sobre el material vegetal.
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Experimental study on the use of gypsum in forest fire combat
ABSTRACT

In the mountainous region of the provinces of Chubut and Rio Negro, forest fires occur annually. The
one in March 2021 not only affected forests but also buildings in urban areas, risking the lives of
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residents and destroying several homes and facilities. For this reason, it is of paramount importance
to develop techniques to prevent these eventualities. This paper investigates the possibility of using
Hydrated Calcium Sulfate as a retardant element in the combat of forest fires, as it is employed in
civil engineering to retard structural damage of buildings against the action of fire. To do this, tests
are conducted including 'Intermittent Flame Resistance Test' and 'Flammability Test.' Analysis of the
results concludes that Hydrated Calcium Sulfate retards the action of fire on the plant material.

Keywords: gypsum,; fire, forest

Estudo experimental sobre o uso do gesso no combate a incéndios
florestais.

RESUMO

Na regido montanhosa das provincias de Chubut e Rio Negro, ocorrem incéndios florestais
anualmente. O ocorrido em margo de 2021 afetou ndo apenas florestas, mas também edificagdes em
areas urbanas, colocando em risco a vida dos habitantes e destruindo varias residéncias e instalagoes.
Por essa razdo, ¢ de fundamental importancia o desenvolvimento de técnicas para evitar essas
eventualidades. Este trabalho investiga a possibilidade de utilizar o Sulfato de Calcio Hidratado como
elemento retardante no combate a incéndios florestais, uma vez que ¢ empregado na engenharia civil
para retardar danos estruturais de construgdes frente a acdo do fogo. Para isso, sdo realizados testes
como o "Teste de Resisténcia a Chamas Intermitentes" e o "Teste de Inflamabilidade". Da anélise dos
resultados, conclui-se que o Sulfato de Calcio Hidratado dificulta a agdo do fogo sobre o material
vegetal.

Palavras-chave: palabra clavel; gesso; incéndios; florestais

Introduccion

En la region cordillerana de la provincia del Chubut y Rio Negro, se producen anualmente incendios
forestales. El ultimo, a la fecha de inicio del presente trabajo, tuvo lugar en el mes de marzo de 2021,
afectando no solo bosque sino también edificaciones en zona urbana, poniendo en riesgo la vida de
los habitantes y destruyendo varias viviendas e instalaciones.

Para contener al incendio, detener su avance y poder extinguirlo, se identifican dos métodos de
combate: el directo y el indirecto, dependiendo, respectivamente, si el incendio es controlado con el
trabajo de la brigada junto al fuego o bien si el personal trabaja a una cierta distancia de él,
interviniendo la vegetacion en la trayectoria del fuego para dejar al incendio sin combustible.

En el método indirecto el control se logra rodeando y encerrando al incendio, trabajando a cierta
distancia de los lugares activos. Se basa en cortar la continuidad de la vegetacion en la trayectoria del
incendio.
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Un cortafuego es una faja de terreno que no tiene material combustible o donde éste no esta en
condiciones de arder, por ejemplo, por el uso de retardantes. De esta forma también se corta la
continuidad del material combustible, impidiendo asi que el fuego se propague.

Los cortafuegos de agua y de retardante de llamas cubren a la vegetacion con agua y productos
quimicos e impiden que se incendie, entendiendo como retardante, cualquier sustancia, excepto el
agua, que por accion quimica o fisica reduce la inflamabilidad de los combustibles o disminuye su
tasa de combustion.

Desarrollo

El presente trabajo investiga la posibilidad de utilizar el Sulfato de Calcio Hidratado, el cual se emplea
para retardar el dafio estructural de construcciones edilicias frente a la accion del fuego en la
ingenieria civil, como elemento retardante en el combate de incendios forestales.

En primer lugar, se estudiaran las propiedades de la solucion de sulfato de calcio en agua, para
determinar sus posibilidades de aplicacion, bombeabilidad y otras, y la manera optima de aplicacion.
Posteriormente en base a ensayos de laboratorio, y pruebas a pequefia escala se evaluara el desempefio
de la solucion como retardante de llama.

Revision tedrica

Para la revision bibliografica se inici6 una busqueda en bases de datos académicas, bibliotecas
digitales y sitios webs especializados. Existen abundantes referencias respecto a las bondades del uso
de yeso para mejorar la resistencia al fuego en materiales y obras de construcciéon como por ejemplo
(Baux el al., 2008) y (Tsantaridis el al., 1999). También es abundante la informacion respecto a
técnicas de ensayo de resistencia al fuego. El Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion
(IRAM) ha generado muchas normas referidas al fuego, como por ejemplo IRAM 119493, IRAM
11955, IRAM 11919, IRAM 3900, e IRAM 11910-2, pero en general son para materiales para la
construccion. Muchas organizaciones nacionales e internacionales han emitido normas similares,
entre ellas ASTM E 8, ASTM E 1354, ASTM E 1623, EN 13501, ISO 5657. También es posible
encontrar material para evaluar la eficiencia de retardantes aplicados a elementos de construccion, o
elementos estructurales de madera (Hull et al., 2011), (Cinausero et al., 2008).

Sin embargo, es muy escasa la normativa especifica referida a elementos y técnicas utilizados en el
combate de incendios forestales. Tanto es asi que algunos retardantes de llama quimicos comerciales
de uso forestal indican en sus hojas de datos haber sido ensayados con normas generales para maderas
de uso en la construccion. Como normativa especifica s6lo se ha encontrado la referencia (UNE
23530:2023), y notese que su primera edicion es muy reciente, del afio 2019.

También, es practicamente inexistente la bibliografia referida al uso de yeso para combatir los
incendios forestales. La tnica referencia directamente aplicable es la patente US 4,197,913,
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adjudicada al Sr. Theodore F. Korenowski, que propone la viabilidad de utilizar yeso fosforado para
disminuir el riesgo de incendios forestales en zonas de alta peligrosidad. El yeso fosforado es un
subproducto muy abundante que se obtiene de la elaboracion de fertilizantes. Es mayormente yeso,
con un 20% de contaminantes, incluyendo elementos de baja radioactividad, por lo que en general no
ha encontrado aplicacion en la industria.

Si bien es posible encontrar referencias bibliograficas en diversos aspectos relacionados con el
combate de incendio forestales y la evaluacion de riesgos de incendio de bosques y matorrales, en
estos trabajos en general se usan métodos que no estan normalizados. Es comun encontrar en estos
trabajos, por ejemplo (Blackhall et al., 2012), (Batista et al., 2012), (Blackhall y Raffaele, 2019)
referencias a “pruebas de inflamabilidad”, pero no hacen referencia a una norma especifica que
estandarice su implementacion . En general, hacen referencia a algin otro antecedente bibliografico
que describe este ensayo. Lo mismo sucede en relacion con quemas experimentales de vegetacion
(Santacruz, 2020).

Métodos

Respecto a los aspectos experimentales, se comenzo analizando el comportamiento de distintas
proporciones de la mezcla agua-yeso. Para ello, se elaboraron mezclas al 10%, 15% y 20% en peso
de yeso y agua respectivamente.

Se evalud su comportamiento en el tiempo, ya que el yeso posee propiedades cementantes y se
estimaba que la mezcla podria perder su condicion de fluidez

Para estudiar este comportamiento, se prepararon 10 litros de mezcla para cada una de estas
concentraciones, y se constatd que si se mantiene una agitacion intermitente durante al menos 30
minutos, se evita el fraglie del yeso y las mezclas no pierden su fluidez. Si bien con el tiempo se
produce una cierta sedimentacion, también se pudo constatar que, mediante agitacion mecanica
durante unos minutos, se puede volver a uniformar la mezcla, garantizando su aplicabilidad.

En segundo lugar, se estudi6 la aplicacion de esta mezcla en condiciones de campo. A tales efectos
se contactd al Departamento Central de Bomberos de Comodoro Rivadavia. De esta reunion, se
determind que entre las diferentes formas de combate de incendios forestales se encuentra la
aplicacion de agua (en algunos casos agregando componentes quimicos como retardantes), mediante
una mochila especialmente disefiada para estos fines. (ver Foto 1)

Esta mochila es un recipiente de tela impermeable usado como contenedor, que posee incorporada
una bomba de accionamiento manual para producir presion que permite la aplicacion del producto en
la zona deseada mediante atomizacion.
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Foto 1. Mochila aspersora

A los efectos de evaluar la aplicabilidad de las distintas mezclas, se delimitaron en un terreno, cuatro
zonas de 2 metros cuadrados cada una, y se aplicd en cada zona dos manos cruzadas en forma
perpendicular, de solo agua a la primera zona, solucion al 10%, 15% y 20% respectivamente en las
zonas 2,3y 4.

Se constatd que para las mezclas al 10% y al 15% el esfuerzo de aplicacion es similar al caso de usar
solo agua. La solucion al 20% requirid un esfuerzo mayor para accionar la bomba, resultando un
mayor trabajo para alcanzar el mismo grado de atomizacidén que con las otras proporciones.

En la Foto 2, se observa el aspecto de los distintos sectores en los que se realizaron las aplicaciones.
En el sector mas cercano a la camara se aplicé agua sin yeso, y se fue aumentando la proporciéon en
yeso hasta llegar al 20% en peso en el tltimo sector.
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Foto 2. Aplicacion en terreno

Para generar una pelicula de yeso, la solucion al 10 % requiere utilizar una mayor cantidad de mezcla,
respecto a la solucion del 15%. Para proporciones mayores al 15% resulta mas dificultosa su
aplicacion con el dispositivo de la mochila, ya que el accionamiento de la bomba es mas laborioso.
Ademas, el grado de aspersion que se logra con proporciones del 20% o mayores, no es tan bueno
como el que se logra con proporciones menores, ya que la calidad de rocio es inferior.

En tercer lugar, se analiz6 la aptitud de la mezcla de yeso y agua para retardar la propagacion de los
incendios. Para tales efectos, se implementd dos ensayos distintos.

Si bien originalmente se considero utilizar el “Ensayo del Indice de Oxigeno Limite” (ASTM D 286),
este ensayo no pudo implementarse porque el unico equipo disponible en el pais, propiedad del
CITEMA (Centro de Investigaciones y Desarrollo en Ciencias y Tecnologias de Los Materiales), no
se encuentra operativo por inconvenientes técnicos que no han podido ser solucionados.
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Por esta razon, se decidio utilizar dos ensayos alternativos, el “Ensayo de resistencia a la llama
intermitente” (DPTO. DE INGENIERIA QUIMICA, sin fecha) y el “Ensayo de Inflamabilidad”,
segun lo indicado en la patente U.S. 4.197.913.

El “Ensayo de resistencia a la llama intermitente” ha sido utilizado en varias referencias sobre el
tratamiento de maderas para la construccion, como (Tonello et al., 2017) y (Canosa et al., 2017)

En este ensayo se somete una cara de una probeta a la accion intermitente de la llama de un mechero
Bunsen. La probeta tratada, se somete a la accion de la llama durante 20 segundos, con periodos de
descanso de 10 segundos.

Se repite el ciclo de exposicion fuego/reposo si la llama se autoextingue dentro de los 5 segundos de
retirado el mechero y la zona carbonizada no excede los 8 cm2.

Cuando el numero de ciclos de comportamiento auto extinguible alcanza el valor 30 (etapa A), la
accion de la llama debe extenderse a 50 segundos con periodos de descanso de 10 segundos (etapa
B) y si continua siendo auto extinguible luego de otros 35 ciclos en las condiciones citadas, la llama
se mantendra en forma constante durante 30 minutos como maximo (etapa C). Se determina el
numero de ciclos con comportamiento auto extinguible calificando cada uno de ellos con uno y dos
puntos para las etapas A y B respectivamente y cinco puntos por cada minuto correspondiente a la
etapa C. Luego se calcula la cantidad total por panel y los resultados promedios de los tres ensayos.

El nimero de ciclos necesarios para lograr la combustion de la probeta es un indicador de la
efectividad de la mezcla de yeso para retardar la accion del fuego.

Foto 3. Ensayo de resistencia a la llama intermitente — Probetas
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En el “Ensayo de Inflamabilidad”, se somete a la accion de la llama a una capa de hojarasca colocada
sobre una bandeja metalica (US 4,197,913). La hojarasca entra en combustion, hasta que
eventualmente el fuego se extingue. La pérdida de masa por combustion es un indicador de la
efectividad de la mezcla de yeso para retardar la accion del fuego.

Foto 4. Material para ensayo de Inflamabilidad

Resultados
Ensayo de resistencia a la llama intermitente. En el siguiente cuadro se exponen los resultados:
Etapa A Etapa B Etapa C Tipo
Probeta N.2 Ciclos 20-10 Ciclos 50-10 Minutos Mezcla

13 1 - - Sin tratar
14 1 -— - Sin tratar
15 1 - - Sin tratar
16 1 - - 10% yeso
17 1 - - 10% yeso
18 1 - - 10% yeso
19 1 - - 15% yeso
20 1 - - 15% yeso
21 1 - - 15% yeso
22 3 - - 20% yeso
23 3 - - 20% yeso
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24 3 - - 20% yeso

Las probetas tratadas con proporciones de mezcla de 10% y 15% de yeso desde el punto de vista
cuantitativo tienen un comportamiento similar a las no tratadas. Sin embargo, desde el punto de vista
cualitativo el comportamiento es diferente ya que, si bien ninguna se auto extinguié en un lapso menor
a 5 segundos, (para forzar la necesidad de un segundo ciclo), la superficie de probeta con dafios por
combustion es significativamente menor en el caso de las probetas tratadas respecto a las no tratadas.
En la Foto 5 se observa esta circunstancia. En esta imagen, se presentan las probetas utilizadas en
este ensayo. El grupo de 3 probetas ubicadas a la izquierda de la imagen (grupo A), corresponde a las
probetas sin tratar. En este caso, se observan improntas profundas y muy evidentes, dado el cambio
de color producido por la combustion de la madera luego de la exposicion a la llama. El grupo de tres
probetas ubicado en segunda posicion contando desde la izquierda (grupo B), corresponde a las
probetas tratadas con mezcla al 10%. Como se aprecia, la combustion sélo ha afectado una porcion
pequefia y muy superficial de la madera. Resultados similares se obtienen para las probetas tratadas
con mezcla al 15% (grupo C, en tercera posicion contando desde la izquierda). Si bien los sectores
dafiados en las probetas tratadas con mezcla al 20% (grupo D, primera posicion desde la derecha) son
significativamente mayores que los de las probetas tratadas con mezclas al 10% y al 15%, es necesario
considerar que estas probetas han sido sometidas a tres ciclos de llama, lo que explica los mayores
dafios provocados.

Foto 5. Ensayo de resistencia a la llama intermitente
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Las probetas tratadas con mezcla al 20%, presentan un comportamiento cuantitativa y
cualitativamente distinto, ya que es necesario aplicar 3 ciclos de llama para concluir el ensayo. En la
foto superior, las probetas tratadas con mezcla al 20% (grupo D) muestran improntas mas notables
que las tratadas con porcentajes menores, pero esto es porque, como se indicoé anteriormente, han
soportado 60 segundos de contacto con la llama (3 ciclos), mientras que las restantes probetas han
soportado un solo ciclo de contacto (20 segundos).

Ensayo de Inflamabilidad. En el siguiente cuadro se exponen los resultados:

N.2 Perdida Perdida promedio Perdida promedio Tipo
Bandeja Peso [gr] peso [gr] Peso [%] Mezcla

0 15,40 0% yeso

1 12,45 13,23 52,91 % 0% yeso

2 11,83 0% yeso
3 4,59 15% yeso
4 5,25 5,07 20,29 % 15% yeso
5 5,38 15% yeso
6 2,46 20% yeso
7 3,83 3,16 12,64 % 20% yeso
8 3,19 20% yeso
9 5,71 22% yeso
10 3,97 4,46 17,83 % 22% yeso
11 3,69 22% yeso
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Foto 6. Ensayo de inflamabilidad

En la foto 6 se presentan las bandejas utilizadas para este ensayo. La serie de bandejas A se
corresponde a material sin tratar. La serie de bandejas B se corresponde a material tratado con mezcla
al 15%. La serie de bandejas C se corresponde con material tratado con mezcla al 20%. Si bien no se
incluyen en la imagen, las bandejas tratadas con mezcla al 22% presentan un aspecto muy similar al
de las bandejas B. En el caso de las bandejas B y C, el material afectado por la combustion son las
hojas mas superficiales, mientra en el caso de la serie de bandejas A, la combustion afecta también
sectores de hojas ubicadas en capas mas profundas, inclusive las que se encuentran en contacto con
la bandeja.

Se observa una gran diferencia de comportamiento entre las bandejas con material tratado y aquellas
sin tratar, ya que en el primer caso la perdida promedio de material, a consecuencia de la combustion
es del 50 %, mientras que, en las bandejas tratadas, es de 20 % o menos. En ambos casos, la
combustion se ha autoextinguido.

La dispersion que existe en los resultados se atribuye a la heterogeneidad del material combustible.
Para este ensayo, se ha utilizado hojarasca natural obtenida de un sector arbolado del predio
universitario. Este material esta compuesto por distintos tipos de hojas, ramas y material vegetal en
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general, y distintas porciones del mismo presentan distintos comportamientos. Dada la efectividad
del yeso para retardar la accion del fuego, el porcentaje de masa que se pierde es relativamente
pequeilo, del orden del 20%, y pequefias variaciones en este parametro a consecuencia de las distintas
caracteristicas de cada muestra dificultan la interpretacion de los resultados de este ensayo. Sin
embargo, es posible apreciar claramente que el tratamiento con la mezcla de yeso y agua disminuye
significativamente el material que se pierde por combustion antes de la autoextincion.

De lo expuesto anteriormente, se pueden identificar los siguientes resultados, en primer lugar, se
determino la aplicabilidad de la mezcla de agua y Sulfato de Calcio Hidratado mediante dispositivos
de uso habitual en el combate de incendios forestales y en segundo lugar, los ensayos realizados
muestran que la aplicacion de mezclas de agua y Sulfato de Calcio Hidratado disminuyen la
inflamabilidad de material de origen vegetal, al menos en condiciones de laboratorio. En relacion al
primero de los resultados, y a partir del préstamo de una mochila aspersora por parte del cuerpo de
bomberos local, se realizaron varias practicas en las que se aplico las mezclas elaboradas a distintos
sectores del predio universitario, practicas en las que se pudo verificar que la aplicabilidad de la
mezcla es similar a la aplicabilidad de agua, que es la forma usual de usar estas mochilas. En relacion
al segundo de los resultados, cuando se aplico la llama tanto a probetas de maderas como a hojarasca,
en todos los casos se verifico que la combustion afectd a proporciones significativamente menores de
material.

Conclusiones

El presente trabajo ha demostrado en forma preliminar la viabilidad de utilizar el sulfato de calcio
como retardante para el combate de incendios forestales. En primer lugar, se ha demostrado que las
mezclas de sulfato de agua y calcio mantienen su viabilidad de aplicacion durante dias, y que para su
utilizacion a largo plazo solo se requiere un breve proceso de agitacion. En segundo lugar, se demostrd
que la mezcla puede ser aplicada mediante el uso de herramientas comunes y habituales en el combate
de incendios forestales, como lo son las “mochilas para incendios forestales” (ver Foto 1), que
mediante una bomba de presion manual aplican el producto en forma de niebla. En tercer lugar, se
demostrd, mediante métodos de laboratorio y ensayos a pequeia escala, que aplicar mezcla de agua
y sulfato de calcio, en proporciones aproximadas al 15%, retarda la propagacion del fuego en material
vegetal.

Para demostrar en forma concluyente la viabilidad de utilizar el sulfato de calcio como retardante
para el combate de incendios forestales, sera necesario realizar ensayos de campo, probablemente
mediante quemas controladas, y/o ensayos a pequefia escala en incendios naturales.
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