PROTECCION

elemenfos estructu-
rales conira el fuego

El principal objeto de este estu-
dio esté en la parte técnica de pro-
teccion, pero el arquitecto debera
conjugarla con €l disefio.

Los objetivos que persigue la pro-
teccion contra el fuego son, esen-
cialmente:

Evitar el desplome o derrumba
miento de la estructura resistente
durante un periodo de tiempo de-
terminado, en caso de incendio.

Evitar la propagacion del fuego
a otras zonas del edificio no afec-
tadas por €.

Estudiemos someramente € com-
portamiento de algunos materiales
de empleo usual en estructuras, ba-
jo la accion del fuego.

MADERA

La madera se inflama fécilmente
(clase M-4) y su combustién des
arrolla gran cantidad de calor. Es
tudiemos la variacién de sus propie-
dades mecanicas durante un incen-
dio.

Al examinar una pieza de made-
ra después de un siniestro, constata-
mos que esta recubierta de una ca-
pa mas o menos espesa de «carbén
vegetal», hallandose |a parte central
totalmente intacta.

La resistencia mecanica del car-
bon vegetal es practicamente nula,
pero la central es préacticamente
igual a la de la madera original.
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Por tanto, la disminucion de las cua-
lidades sustentantes de la viga o pi-
lar es debida Unicamente a la dis
minucion de la seccion dtil. El es
pesor de la capa carbonizada de
pende, naturalmente, de la duracion
del ataque, de laintensidad del fue-
go y de la especie vegetal de la
madera.

La resistencia al fuego de made-
ras laminadas y enlacadas depende
de la calidad del encolado. Si éste
es mediocre, los elementos se sepa
ran rapidamente y la viga pierde to-
das sus cualidades portantes.

Si el encolado resiste, se compor-
tan entonces como un material ma
Cizo, e incluso mejor.

La lenta degradacion de la resis
tencia mecanica de la madera en un
incendio es debida a su débil con-
ductividad térmica. La humedad
juega también un papel importante
en € retraso de la accion. Ademas
de mantener los 100° C, esta hume-
dad no se elimina toda por evapo-
racion, sino gque pasa a enrigquecer
las capas mas profundas.

Por udltimo, €l carbon vegetal an-
tes citado protege de la siguiente
forma:

Se acumula durante el desarrollo
del incendio, ya que no es més que
lentamente quemado. Mientras el
incendio se mantiene, las partes su-
periores de los espacios son lamidas

por las llamas. El oxigeno no con-
sumido se diluye, tanto en los ga
ses de la combustion como en los
productos volatiles combustibles to-
davia intactos. Este fenbmeno se
acent(ia en la proximidad de las vi-
gas, por la expansion de productos
volétiles inflamables e incombusti-
blcs provenientes de la propia piro-
genacién. El oxigeno para la com-
bustion del carbén es escaso, por
lo que éste practicamente arde
mientras las vigas o pies derechos
se hallan rodeados por las llamas.

Cuando las llamas van disminu-
yendo, aparece el peligro de incen-
dio del carbon y la consiguiente no
proteccién del alma de la pieza; sin
embargo, mientras las partes cen-
trales contindlan emitiendo gases, |a
ignicion es débil, y como la incan-
descencia trae como consecuencia
una elevada radiacion, la combus-
tion no es suficiente para compen-
sar la pérdida de calor, por lo que
la viga se enfria'y el carbén se ex-
tingue. Si las vigas o pies derechos
se rodean de obra, naturalmente
quedan mas protegidos. Por € con-
trario, si se hallan en contacto con
piezas metdlicas, éstas transmiten
el calor a interior de la madera
(si la atraviesan), con lo que la pér-
dida de resistencia mecanica es muy
répida.

De lo antedicho, se deducen dos
consecuencias importantes:
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Que, l6gicamente, la madera, aun
siendo un material de la clase M-4,
se tolera como elemento estructural
en las Ordenanzas.

Que esta tolerancia debera ser
mucho menor cuando se utilicen
tornillos metalicos para unir piezas
de madera diferentes o se cologquen
perfiles metdlicos de refuerzo en
vigas de madera obsolescentes (su-
jetos a ellas con pernos), ya que en-
tonces se ocasionan caidas de resis-
tencia mucho mayores que las nor-
males en los mismos elementos es-
tructurales de igual es secciones.

ACERO

Veamos, en este material de pro-
piedades perfectamente conocidas,
como influye la llama de un incen-
dio.

En primer lugar, la velocidad de
caldeamiento depende de tres fac-
tores primordiales. masa, capacidad
calorifica y flujo de calor que reci-
be. Este Ultimo es proporcional, en
un ambiente dado, a su superficie
de contacto.

La resistencia de un acero de
cualquier tipo (tubular, redondo,
etcétera), disminuye rapidamente a
partir de 350" C a 400" Cy los coe-
ficientes de seguridad son insufi-
cientes para compensar esta dismi-
nucion desde los 500" C a 550° C.

Asi pues, la proteccion delos ele-
mentos estructurales de acero debe
ser € mantenerlos € mayor tiempo
posible por debgjo de los 500" C.
S admitimos gque una viga de ace-
ro puede transportar una cantidad
apreciable de caor, veremos que
puede transmitir € fuego de un lo-
cal a otro mientras se uniformiza
la temperatura en e elemento cons
tructivo transmisor. La continuidad
de la proteccién es, por tanto, muy
importante para este material, pues
bastaria un defecto local para pro-
vocar la ruina del conjunto.

La teoria del hundimiento de las
estructuras metadlicas en un incen-
dio puede resumirse asi:

En un armazén hay elementos
gue trabajan a traccién y otros a
compresion. La tendencia a derrum-
barse por € fuego es més acentua
da en los elementos largos y de po-
ca seccion, porgue los elementos

gue trabajan a compresion tienen
més masa y suelen ser mas cortos
gue los que trabajan a traccion. La
inercia térmica en ambos es dis
tinta, y los primeros en acusar la
accion del calor son los largos y
de poca seccién.

Supongamos que la elevacion de
temperatura es uniforme en las pro-
ximidades de todos los elementos
de una armadura. Desde que las
[lamas lamen € techo, las piezas en
estado de traccién tienden a alar-
garse, lo que acentuara la fatiga a
compresion de los otros elementos.
Por otro lado, las vigas que se apo-
yan sobre los muros tienden a pro-
vocar su vuelco hacia € exterior.
El muro, sin embargo, resistiendo
a estos empuijes, crea esfuerzos so-
bre las vigas, y la dilatacion elas
tica se convierte en un acortamien-
to que compensara parcialmente la
dilatacion térmica.

Luego, rapidamente, las vigas se
flexaran ligeramente, lo que tende-
ra a anular los esfuerzos de vuelco
sobre € muro; por tanto, es muy
posible que el muro quede disloca
do, pero no derrumbado.

Al acentuarse la elevacion de
temperatura, las piezas que trabajan
a compresiéon comienzan a notar
los efectos de las llamas, tendien-
do a plegarse; la flexién de las pie-
zas largas se acentla, la estructu-
ra se acorta y el esfuerzo sobre los
muros se invierte de sentido. Por
ultimo, la estructura, completamen-
te deformada, cae, arrastrando ha-
ciad interior los muros del edificio.

Este supuesto es puramente ted-
rico, pero la experiencia nos ha
permitido comprobar que los he
chos son préacticamente similares a
lo descrito. Ademés, en la mayor
parte de los incendios, las tempera-
turas no se distribuyen uniforme-
mente, 10 que implica diferencias
importantes en e comportamiento
mecanico antes supuesto, aungue €l
conjunto, més complejo, es pare-
cido y € derrumbamiento de los
muros se ocasiona hacia dentro.

S € incendio se extingue antes
del desplome, pero las deformacio-
nes no elasticas quedan, lo que
provoca una serie de tensiones que

habra que tener en cuenta en la
estructura incendiada para ver si
su estabilidad continda en las mis-
mas condiciones de cédculo ini-
cia, y, por tanto, se puede garan-
tizar su seguridad. Este estudio es
indispensable, y los arquitectos de-
ben tenerlo muy en cuenta antes de
asegurar la habitabilidad de espa
Cios con estructuras metalicas que
han sido afectadas por un incendio.

HORMIGON

En la evolucién térmica dd ce
mento portland a elevadas tempe-
raturas, hay ain muchas incognitas.

Consiste principalmente en una
deshidratacion de los principales
componentes, que se inicia hacialos
150° C y termina sobre los 500" C,
apareciendo después reacciones de
descomposicion y disociacion.

Las variaciones de volumen que
resultan de todo ello son mas cono-
cidas, pero varian segin € grado
de hidratacion del portland. Por
élo, los resultados obtenidos por
diferentes autores no coinciden.
Nekrassow dice: «Después de una
ligera dilatacién, hasta los 100" C,
las pérdidas de agua conllevan una
contraccién importante. La deshi-
dratacion esirreversible y el cemen-
to no retorna a su volumen inicia
una vez enfriado, sino que conti-
nda contrayéndose. Si procedemos
a un segundo ciclo de caldeado, la
dilatacion es entonces positiva y se
superpone a la rama del primer ci-
clo, después de la desecacion».
Nuestras experiencias parecen con-
firmar bastante esta teoria.

La descomposicion del carbonato
célcico absorbe gran cantidad de
energia (del orden de 550 Kc/kg),
lo que resulta de gran importancia
para la resistencia al fuego de las
estructuras de hormigén armado,
pretensado, etc.

Podemos decir, por dltimo, que
en virtud de las modificaciones qui-
micas y de volumen de los consti-
tutivos del hormigén, sus propieda-
des mecanicas son répidamente al-
teradas por la temperatura. Hacia
los 300" C, se produce un incremen-
to en la resistencia, seguido de ra-
pido desmoronamiento de la mis
ma. De todas formas, este proceso,
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y la temperatura a que se ocasiona,
estd muy en funcion de la dosifica
cion del hormigon.

HORMIGON AISLANTE

Especialmente nos referiremos a
los hormigones celulares. Sabemos
gue su resistencia mecanica es infe-
rior a la de los hormigones norma-
les. Veamos como varia la tempera-
tura en sus distintas caras expues-
tas al fuego. Las caras vecinas a la
expuesta a fuego directamente se
calientan aln maés rapidamente que
en € hormigén normal, lo que se
explica por una capacidad calorifi-
ca maés débil y una menor cantidad
de agua a evaporar.

Por € contrario, las capas pro-
fundas permanecen mucho mas
tiempo frias, lo que permite las
aplicaciones aislantes y de caracter
cortafuegos de este tipo de hormi-
gones.

HORMIGON ARMADO

Las tensiones que se han indica-
do antes para hormigén en masa se
encuentran en este caso sensible-
mente agravadas, ya que la dilata:
cion del acero comportara la flexion
de las barras, lo que hara saltar el
hormigén. Las consecuencias son
distintas en vigas que en pilares.

El hormigén armado tiene las
ventgjas de unir la traccion y la
compresion en las zonas iddneas.
Los hierros deben estar colocados
en los e ementos horizontales, en €
punto proximo a la cara flexiona-
da, es decir (excepto en voladizos
y casos similares), en la mas ex-
puesta directamente al fuego.

La presencia de las armaduras
en la parte inferior (zonas de trac-
cion) con encintados reducidos, es
una fuente de debilidad en caso de
incendio, ya que la disgregacion del
hormigébn se produce mas répida
mente y la temperatura de fluencia
se dcanza antes, apareciendo en
este momento € peligro de derrum-
bamiento.

En el caso de pies derechos, las
armaduras estan méas embebidas en
la masa de hormigén y, por tanto,
mejor protegidas, no [legandose mas

gue tras largo espacio de tiempo
a la temperatura critica.

Sin embargo, esta ventaja es
desgraciadamente compensada por-
gue € acero a compresion tiende
a ceder a més baja temperatura.
Ademés, los pilares suelen estar ex-
puestos al fuego por las cuatro ca
ras, lo que dificulta la evacuacion
del calor que absorben. Por é€llo,
se hallan en peores condiciones que
las vigas.

En resumen, en cualquier caso
la resistencia a fuego depende
esencialmente de la capa protecto-
ra de hormigén, siendo preciso que
ésta no caiga ni se agriete, pues en-
tonces se reduciria la duracion de
su eficaz accion protectora.

HORMIGON PRETENSADO

En las vigas pretensadas se utili-
za acero de alto limite elastico, cuya
accion tiene por resultado reducir,
e incluso anular, las zonas tensio-
nadas ya en carga. Con €llo se be
neficia la resistencia a compresion
del hormigdn en toda la seccion de
laviga

Esto crea problemas graves en
caso de incendio, debido a la natu-
raleza de los aceros empleados.

Trabajando cerca de su limite
elastico, soportan bajo la accién
del calor una variacion «relativax,
méas importante que su resistencia
mecénica y la de aceros del hormi-
gon ordinario.

Es dificil dar reglas generales so-
bre los estados de esfuerzos del
hierro y € hormigén a temperatu-
ras elevadas. Sin embargo, podemos
afirmar que es preciso proteger las
armaduras mucho més que en € ca
so del hormigon ordinario. S enfun-
damos los hierros hasta una profun-
didad de 50 mm, la temperatura
de un incendio normal no suele pro-
vocar efectos peligrosos hasta un
tiempo superior a dos horas.

TRATAMIENTOS
PROTECTORES

Vamos a dar seguidamente unas
ideas de los tratamientos protecto-
res mas utilizados, lo que justificara
su empleo, incluso recogido en for-
ma normalizada en las Ordenanzas

vigentes, entre las que destacamos
las aprobadas de los Ayuntamientos
de Barcelona y Madrid y las que
sirven de modelo para su posible
adopcién por distintos municipios,
propuestas por la Diputacion Pro-
vincial de Barcelona.

PROTECCIONES EXTERNAS

Formas de actuar:

Crear un obstaculo mecanico que
impida € aporte de oxigeno cerca
del material deflagradoy el desarro-
[lo de gases y vapores inflamables.

Impedir que los objetos Ileguen
a la temperatura critica.

Formar la pantalla mecéanica, lo
gue solo se hace para materiales
combustibles. Normalmente, consis-
te en proteger con una plancha de
hierro las dos, o una sola, de las
caras del material combustible.

PANTALLA MECANICA

Como el Unico material combus-
tible (clase M-4) que se utiliza co-
mo componente de elementos es
tructurales es la madera, a €ella nos
referimos en este esquema de pro-
teccion.

S la madera es chapeada, por
ambas caras, los gases sdlo pueden
salir alo largo de los bordes y se
inflaman, en su caso, junto a los
mismos, mientras que s slo hay la
cara expuesta a fuego chapeada,
los gases se escapan a través de la
madera sin proteccién metdlica y
penetran en € local adn frio.

Lo que se intenta lograr con este
tipo de proteccién es impedir la
llegada de oxigeno al «carbén vege-
tal» que se forma, para que éste no
arda, ya que lo que en realidad im-
pide la transmision de calor es la
capa de carbén, no la chapa meté
lica. Por otra parte, ésta retrasa €
atague directo de las llamas a la
madera.

Las circunstancias en que se apli-
ca esta clase de proteccion son muy
particulares, reduciéndose casi siem-
pre ala construccién de puertas cor-
tafuegos.

DISPERSION DEL CALOR

Este tratamiento consiste en au-
mentar la claridad (albura de los



materiales) y absorbiendo el calor
por contacto con un material iner-
te adecuado.

En los incendios aparecen radia-
ciones infrarrojas en proporcion
importante, que deberan ser, por
tanto, absorbidos y reflgjados en la
mayor cantidad posible.

Debemos tener en cuenta que los
cuerpos de colores claros, e incluso
blancos, tienen una reflexion muy
débil para las radiaciones infrarro-
jas, mientras que los cuerpos obs
Curos o negros suelen ser altamen-
te reflectantes para esa zona del es
pectro. Asimismo, los cuerpos me-
tdicos de superficie pulimentada
(cobre, aluminio, etc.), son muy re-
flectante~.

Una hoja de aluminio de centé
simas de milimetro de espesor da
un excelente resultado, mantenien-
do frio el objeto que protege; tam-
bién puede emplearse pintura a ba
se de polvo de aluminio.

Este sistema protector es de rara
aplicacion, exigiendo para su uso
dos condiciones previas fundamen-
tales:

Que la emision de calor sea sdlo
por radiacion.

Que las superficies puedan per-
manecer perfectamente limpias.

ABSORCION DEL CALOR
POR TRANSFORMACIONES
ENDOTERMICAS

Todo compuesto susceptible de
volatilizarse absorbiendo calor, re-
tarla la inflamacion de otro ma
terial, con la Unica condicion de
que la temperatura de transforma-
cion sea inferior a la de pirogena-
cion del cuerpo a proteger.

Cuando calentamos progresiva
mente un material hiimedo, su tem-
peratura se mantiene en 100° , apro-
ximadamente, hasta su total dese-
cacion (temperatura de vaporiza-
cion del agua a presion normal). La
cantidad de calor absorbido es del
orden de 600 Kcs/Kg, ocupando
cada gramo de vapor formado, a
dicha temperatura, un volumen de
1.700 cc, aproximadamente.

Si consideramos, por eemplo,
madera con un 18 por 100 de pe
S0 en agua, a 20° C, en equilibrio

con € aire ambiente saturado de
humedad, se precisan algo mas de
108 Kcs para secar un Kg de ma
dera, y € vapor de agua produci-
do ocupa unos 300 dm?® es decir,
unas 500 veces € volumen de la
madera. El calor absorbido es del
orden de un 2,25 por 100 del de
combustion de la madera, pese a
lo cual se ha comprobado experi-
mentalmente que gjerce una accion
importante, complementada por la
migracion del vapor a las capas
profundas de la madera.

Por tanto, un tratamiento puede
ser, simplemente, mantener una hu-
medad elevada para la proteccion
de ciertos materiales, o que puede
lograrse con productos de naturale-
za coloidal, extraidos de las algas,
que aseguran una humedad eleva
da, incluso superior a la del equi-
librio entre la madera y la aimés-
fera saturada.

Este tratamiento es poco utiliza
do, debido al tacto viscoso que ad-
quieren los materialesy ala acumu-
lacion de polvo sobre los mismos.
Pueden sustituirse, como se vera
posteriormente, con materiales co-
mo el yeso, cuyas reacciones de
transformacion son también endo-
térmicas y su aplicacion mas ade-
cuada.

AISLAMIENTO TERMICO

El aislamiento térmico es un tra-
tamiento de los materiales que con-
siste en la no transmisién del calor
a los elementos protegidos. Esta
transmisién es funcién de un coefi-
ciente de conductibilidad, propio
del material aislante, del espesor
del mismo y de la forma en que
s redliza la union entre € mate
rial aislante y el protegido.

Cuando ambas capas estén en
contacto directo, la cara interior de
la capa protectora esta (tedricamen-
te) a la misma temperatura que la
primera cara del material protegi-
do; por tanto, sdlo interviene la
inercia térmica del aislante.

S hay una capa de aire interme-
dia, los intercambios de calor s ha
cen por radiacion y conveccion,
siendo los mas importantes los de
conveccion, si la temperatura no pa-

sa de un cierto limite, especialmen-
te si la cara interna de la pantalla
protectora es metdlica.

Los principales protectores de es-
te tipo de accion son:

1. YESO

El yeso es SO.Ca-2 H,O. Las pas
tas de yeso adquieren un exceso de
agua, que, en realidad, no pierden
nunca en condiciones normales, ya
que en equilibrio con la humedad
atmosférica, retienen un cierto por-
centagje de humedad por capilari-
dad.

Bgjo la accién del calor, e yeso
se seca Y luego pierde su agua de
cristalizacion, transformandose en
semihidrato y yeso anhidro. La pri-
mera de |las reacciones empieza ha
cia los 115° C, hasta los 170°C, y
la segunda, que empieza a partir
de ahi, es méxima a 215°C y aca
ba a 220° C. Hacia los 380°C, se
produce una tercera reaccion, debi-
da a una modificacion molecular
del sulfato anhidro, que adopta otra
forma alotrépica idéntica a la anhi-
drita. A los 960" C el yeso se des-
compone en CaQ, anhidrido sulfu-
rico y agua.

Las dos primeras reacciones son
endotérmicas y la tercera ligeramen-
te exotérmica. Al calor absorbido
en conjunto por estas tres transfor-
maciones, hay que afiadir e nece-
sario para la vaporizacion del agua.

Si el yeso se aplica en capas suce-
sivas, éstas no tienen la misma po-
rosidad ni la misma higroscopici-
dad, por 1o que presentan tendencia
a exfoliarse en laminas independien-
tes. Pero si e yeso es mantenido en
su sitio por un anclgje adecuado,
puede conservar sus cuaidades de
aislamiento térmico casi absoluta-
mente. A veces se emplea «stalf»
(mezcla pléstica de yeso, cemento
y dextrina), para aumentar su re-
sistencia mecéanica y adherencia,
con un comportamiento como ais
lante practicamente igual a yeso
puro. Otras veces, se le afiade en
el amasado fibras de vidrio, obte-
niéndose un yeso armado que con-
serva sus propiedades aislantes y
mecanicascercadel punto defusién
del vidrio (unos 650°C), con lo
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que se mejora su comportamiento
frente d fuego,

2. VERMICULITA
Y PERLITA

Las vermiculitas son silicatos na-
turales de composicion variable,
parecidas a las micas, pero en las
que los metales acalinos son reem-
plazados en parte por moléculas de
agua. Tienen, por tanto, silicatos
magnésicos con elevada proporcion
de magnesio y una pequefia canti-
dad de oxidos trivalentes (aluminio
e hierro I1I).

Las vermiculitas son estables has-
ta 7500 C. Cuando se calientan por
encima de esta temperatura, el va
por de agua de constitucion se ex-
pansiona. Los iones H*, a no ase
gurar mas que una débil cohesién
entre los estratos, no pueden resis
tir la presién gercida por €l vapor
y aquellos se separan.

Si la temperatura no es muy ee
vaday se enfria bruscamente la ver-
miculita para evitar € regunte de
los estratos, € material queda en
estado «expandido». Las vermiculi-
tas conservan su estructura hojosa
y resistente bgjo la accion de tem-
peratdras elevadas, hasta cas la
temperatura de fusion, 1.030" C. A
esta temperatura, € material se
convierte en polvo.

La perlita es un silicato com-
plejo, de un grupo diferente a la
vermiculita. Su contenido en silice
amorfo es elevado; posee ademas
Oxidos de metales trivalentes y pe-
quenias cantidades de silicato alca-
lino y silicato de calcio.

Bgo la influencia del calor, la
perlita se transforma anédlogamen-
te a las vermiculitas. Su campo de
aplicacion es, sin embargo, mas
restringido que e de las vermiculi-
tas, ya que la temperatura no pue-
de pasar de 920° C, puesto que las
«perlas» se ablandan a esa tempe-
ratura y funden a 1.2600 C.

Las capas de aire entre las hojas
de ambos minerales les confieren
un coeficiente de conductibilidad
térmica muy bajo (se entiende, con
los minerales expandidos), por lo
que se utilizan para el tratamiento

de materiales, especiamente estruc-
turas metdlicas, contra incendios,
generalmente en forma de morteros
con cemento y yeso, aunque con €l
yeso presentan menor estabilidad,
dado que este material desde 200" C
se hace pulverulento (yeso anhidro).

También pueden utilizarse como
aislantes, rellenando en forma des-
ordenada €l espacio comprendido
entre dos caras, de las cuales, una
al menos, debe ser resistente al fue-
go, en caso de que deban servir
también como protectores contra in-
cendios.

La perlita y vermiculita expan-
didas tienen hoy una gran aplica
cion como protectores, hasta €l
punto de que los espesores necesa-
rios a fuego a alcanzar, se espe
cifican en las Normas y Ordenan-
zas espafolas.

3. AMIANTO

Los amiantos son utilizados co-
mo aislante térmico, en € trata-
miento contra la propagacion del
calor. Ademas, son también utili-
zados como recubrimientos de es
tructuras de hierro o elementos de-
terminados de éstas.

Las fibras de amianto pueden ser
hiladas directamente, pero € traba-
jo del hilado se facilita con peque-
fas cantidades de algodén (4 por
ciento hasta 10 por 100), resultando
materiales préacticamente no com-
bustibles. Sin embargo, segln las
Normas francesas, se autoriza d
empleo de este calificativo cuando
su poder calorifico no pase de 500
cal/gr, lo que ya cumple un amian-
to con un 13 por 100 de algodén,
s no contiene trazas de hierro. En
un amianto con hierro se admite un
l[imite de 2,2 por 100; un amianto
de 300 cal/gr no puede llevar més
gue un 6,5 por 100 de algodon.
Damos estos datos para deducir de
ello € grado de proteccién en fun-
cion del tratamiento seguido, €, in-
cluso, se podrian calcular las horas
de resistenciaal fuego partiendo de
la potencia calorifica desarrollada.

Una de las aplicaciones del
amianto es la de servir para la fa
bricacion de paneles protectores

prefabricados. Un panel debe resis-
tir al fuego y al choque térmico,
lo que elimina el amianto-cemento
con poco amianto. Lo mas simple
para dar esta calidad a material es
conferirle plasticidad. Para este fin
se utiliza € amianto en proporcién
adecuada.

Los carbones de amianto se ob-
tienen incorporando a las fibras del
material un aglomerante. Algunos
de estos minerales, obteniéndose en-
tonces una buena proteccion. Como
gemplo, en e mercado hay €l «fi-
bertolux», «marinite», «navilite»,
etcétera. Estos materiales pueden
usarse hasta los 500" C, a partir de
Cuya temperatura se contraen y se
desprenden y desmenuzan.

TRATAMIENTOS
IGNIFUGANTES
Maderas

Los tres sistemas mas conocidos
son:

Impregnacion con sales inorgs-
nicas.

Impregnacion con compuestos de
fosforo.

Recubrimiento a base de yeso, pa
neles, etc.

Los inconvenientes del primer
sistema (que se basa en impregna-
cion a vacio y/o a presion) son,
especia mente:

El material pierde higroscopici-
dad, por relleno de poros de la
madera.

Pierden, como consecuencia, pin-
tabilidad.

Pierden cualidades de deforma-
cion, ya que las sales minerales con-
fieren trabazon y dureza a las pie-
zas.

Se trabajan con més dificultad.

Los inconvenientes del segundo
método radican, cuestion que no se
observa en las aplicaciones del pri-
mer método, en la pérdida de efec-
tividad por lavado, o que constitu-
ye un grave problema para las su-
perficies expuestas a la lluvia.

Dd primer método citamos:
Impregnacion con CL:Zn, sumet-



giendo la pieza en una solucién de
cloruro y urea (Depew-Waitkins).

Impregnacion més eficaz se logra
con SiFsZn 6H.O Yy S0.Zn H,0, lo-
grandose piezas que resisten muy
bien el ensayo al fuego y dan pér-
didas muy reducidas (método de
Quinn).

Con disoluciones de matabisulfi-
to sodico y tetraborato sddico (Du-
fresne y Campbdll).

De segundo método, muy utili-
zado, transcribimosun cuadro com-

parativo, en € que damos las S-
guientes vaoraciones relativas:

0 = no combustion a lallama

1 =la llama se autoextingue.

2=la llama s mantiene, muy

atenuada.

3=la llama se mantiene cas

normal.

También se utilizan moderna
mente € pentaclorofenol disuelto
en ésteres fosforicos.

El inconveniente de la pérdida

por lavado puede mitigarse parcial-
mente tratando la madera con oxi-
cloruro de fosforo una mezcla
de acetato y cloruro de poalivinilo,
con lo que se obtienen impregna-
ciones de base muy eficaces.

En cuanto al tercer método, indi-
camos lo siguiente:

Ensayo con un pie derecho de
roble, de 15 X 15 X 230 m?®, car-
gado con 10 Tm.

Se han obtenido, por tanto, re-
sistencias suplementarias de protec-
cion de 30 minutos y 60 minutos,
practicamente.

El inconveniente bésico del yeso,
segln determinacion experimental,
es que al cabo de unos 15 minutos
se fisura, produciéndose la infla
macion primaria de la madera, a
través de las fisuras, a cabo de
45 minutos de la accién ddl fuego.

De todas formas, € yeso resulta
ser una proteccion bastante adecua
da para la madera, aplicandose ge-
neralmente en forma de placas.

Goiifieato % concentracion V_alo[acién
en peso madera ignifuga
Bis(2Bromometil)2bromoetano fos-
fonato .. . 22 0
Bls(2Clorofeml)2cloroetana fCEf o
(7210 JP 2,2 0
Bis(3Cloropropil)3cloropro pan o
fosfonato .. o 2,1 1
Fosfonato de dletll 2bromoetano 5,1
Fosfato de trifenilo ... ... ... ... 29 3

ACEROS

Se ha experimentado que la fati-
ga de traccion del acero aumenta
desde 37 Kpdmn? hasta 50 Kp/
mn?, a incrementarse la tempera:
tura desde 50" C a 200" C, dismi-
nuyendo después hasta su valor ini-
cial, para descender a 10 Kp/mm?,
a los 600" C, aproximadamente;
vaor inicia lo vueve a tomar a
unos 350° C. El moédulo de easti-
cidad pasa de 21.000 Kp/mm* a
13,400 Kpdmn? entre los mismos li-
mites. A 600°C = inicia la fase
plastica del acero, con notables de-
formaciones, hasta la ruina total.
Otra causa a tener en cuentaen d

tratamiento es la dilatacion térmi-
ca lineal.

Para la proteccion de las estruc-
turas metdlicas eegiremos materia
les que posean: aidamiento térmi-
co, ligereza, resistencia al fuego y
a las dtas temperaturas y resisten-
cia a la accion del agua lanzada
sobre ellos en caso de incendio. El
factor de ligereza es hésico tener-
lo en cuenta a fin de evitar la so-
brecarga excesiva sobre las estruc-
turas, especialmente cuando se pro-
cede al revestimiento de jacenas,
cerchas, etc.

Pueden citarse entre los materia-
les més comlUnmente usados los la

drillos macizos o perforados, el hor-
migon de portland normal, los mor-
teros de cemento, los morteros de
cal y yeso, las placas de yeso, etcé
tera. Especiamente se utilizan con
gran eficacia y constituyendoreves-
timientos ligeros y de féacil aplica-
Cion por proyeccion, los morteros de
cemento-vermiculita, yeso-vermicu-
litay yeso-perlita, los cuales pueden
aplicarse con o0 sin malla metdlica,
proporcionando protecciones de du-
racion prolongada, si |a dosificacion
esta correctamente reaizada, e in-
cluso resistentes a agua que nor-
malmente actuara sobre dichos re
vestimiento~durante el desarrollo
del atague a un incendio.

En Espafa se han realizado ya
ensayos normalizados sobre estruc-
turas metdlicas tipo revestidas con
mortero de cemento-vermiculita ex-
pandida y yeso-vermiculita expan-
dida, en € Instituto Eduardo To-
rroja, de Madrid, con actuacion so-
bre ellos del calentamientoy accién
directa de llamas de un fuego nor-
malizado, con carga de fuego per-
fectamente controlada. La extincion
s llevé a cabo por €l Servicio de
Extincion de Incendios y Sava
mentos del Ayuntamiento de Ma
drid, pudiéndose comprobar la per-
manencia o no de la estabilidad de
los revestimientos, después de sofo-
cado € siniestro, dominando en ca
lidad los resultados obtenidos con
vermiculita-cemento, que con yeso-
vermiculita.

Los revestimientos de estructuras
metdlicas con morteros vermiculiti-
cos y perliticos suelen ser bastante
mas caros gue los conseguidos con
otros métodos, 1o que ha vetado
hasta ahora su aplicacion en mu-
chos casos; sin embargo, dada su
resistencia a la accién de envejeci-
miento normal e incluso su esta
bilidad en caso de incendio y sub-
siguiente actuacion sobre elos del
agua, estimamos son muy recomen-
dables. e

Con amianto proyectado también
se obtienen revestimientos protecto-
res recomendables. Una proyeccién
de amianto de 1,25 cm sobre una
viga de hierro le confiere una re-
sistencia a fuego de 60 minutos,



PROTECCION

con 2,50 cm llegaremos a 120 minu-
tos, y con 3,80 cm a 180 minutos,
no siendo recomendables espesores
mayores por temor a su agrieta-
miento.

HORMIGONES

Los problemas del hormigén a
ser atacado por el fuego hemos vis-
to que son de muy diversaindoley
muy complejos, dada la constitucién
del mismo. No obstante, de todos
los materiales normal mente emplea
dos en construccion, es el que més
resistencia ofrece a fuego. La Nor-
ma DIN 4028 lo considera como
elemento resistente al fuego sin ne-
cesidad de comprobaciones especia-
les. Las losas huecas de hormigon
armado, cuando tienen por lo me
nos 10 cm de grueso y estan enluci-
das por la cara inferior con 1,5 cm
de mortero del grupo IT sobre mor-
tero de revoque del grupo III (Nor-
ma DIN sobre morteros) no preci-
san proteccion especial contra €
fuego, como tampoco los pilares de
30 cm de lado, cuya resistencia mi-
nima a cospresién sea de 225 Kp/
cm?, a los 28 dias de fraguado.

A pesar:de esto, en la mayoria
de los casos es recomendable la
proteccion de las estructuras de hor-
migdn con enlucidos. Hay que tener
la precaucién de que las armaduras
gqueden completamente embebidas
en & hormigbn y se respeten las
distancias dadas anteriormente en-
tre la cara extrema de dichas arma
duras. En pilares, las juntas vertica
les debe procurarse que queden al-
ternadas o contrapuestas.

Una solucion puede ser anadir a
cemento de los hormigones perlita
o/y vermiculita, en forma de gra
nos, en una proporcién adecuada.
Es indispensable que € tratamiento
térmico durante la expansion de la
perlita o vermiculita sea correcto,
ya que si la temperatura es dema
siado baja o € tratamiento se hace
en un tiempo insuficiente, no solo
las propiedades aislantes son peo-
res, sino que cuando el producto su-
be nuevamente a altas temperatu-
ras, sufre una nueva expansion, lo
que ocasiona la explosion de la
mezcla y caida parcial del hormi-

goén, que pierde asi su caracter sus-

tentante y protector. g ~

Las calidades de aislamiento
térmico dependen de la densidad de
los hormigones obtenidos y, por
consiguiente, de las proporciones de
vermiculita, perlita y cemento.
Cuanto més elevada es la propor-
cion de vermiculita, mas bajo es €
coeficiente de conductibilidad tér-
mica, pero menos resistente es €
hormigén.

La proteccion con morteros de
vermiculita y perlita expandidas,
morteros aislantes, viene incorpora
da a la Norma

NTE-IPF/1974, "

para su aplicacion sobre estructu-
ras de hormigén armado.

Otro tratamiento muy eficaz de
los hormigones puede conseguirse
con yeso, aungque sometido a las
condiciones de aplicacion que indi-
caremos. Como ejemplo, aducimos
la siguiente prueba, controlada en
laboratorio:

«Tres pilares idénticos, de hor-
migon armado, de 15 cm de lado,
han sido ensayados en las siguien-
tes condiciones. sin revestir; con
revestimiento de yeso de 1 cm de
espesor, sobre enrgjado, y con re-
vestimiento de yeso, de 2 cm de es-
pesor, sobre enrejado».

Sin embargo, y pese a estos es
pectaculares resultados, € proble
ma més importante que presenta el
YEso en cuanto a proteccion, es la
disminucion de adherencia cuando
se somete al calor. Las retracciones
ocasionadas por la deshidratacién
gercen, a la larga. una clara in-
fluencia sobre la abertura de grie-
tas y la correspondiente desestan-
queidad del elemento protector.

La retraccién natural por seca
do del hormigén oscila entre 0.03
por 100 a 0,08 por 100, dependien-
do de la composiciéon y calidad del
hormigdn, mientras que la contrac-
cion correspondiente a los yesos no
es normamente superior a 0,01
por 100. Por €llo, cuando se preci-
sa aplicar un enlucido de dos ca
pas sobre el hormigén, es ventajoso

emplear un yeso suficientemente
elastico como para poder sopor-
tar la deformacion inducida por
los movimientos diferenciaes; por
gemplo, puede utilizarse un yeso
ligero, que contenga vermiculita co-
mo arido, con una capa de acaba
do normal, de poco espesor.

Cuando el material no relina las
condiciones de adherencia y cohe-
sién requeridas, puede suplirlas
una armadura metélica u otro siste-
ma de anclgje o enganche.

En genera, este problema de an-
clgje no' es exclusivo de las apli-
caciones del yeso sobre las estruc-
turas de hormigén, sino que se pre-
senta en otras muchas similares
(amianto sobre' hierro, etc.), por lo
que normalmente se hace uso de la
malla metdlica para —aumentar la
cohesién.

AnNnexo
Clasificacion de Elementos
de Construccion, de madera,

segln su comportamiento
ante el fuego

1. MUROSY TABIQUES

MADERA
COMO MATERIAL
BASE

Panel de tablas de abeto de 18
milimetros de espesor, RF- 15.
Panel de tablas de abeto de 25
milimetros de espesor, RF- 18.
Panel de tablas de roble de 18
milimetros de espesor, RF - 20.
Panel de tablas de roble de 25
milimetros de espesor, RF- 22.

Tablero de 25 mm de espesor a
base de madera aglomerada con
materias minerales inertes —amian-
to, vermiculita, etc.— mediante
aglutinante sintético nitrogenado
clase DC, RF-45.

Panel de tablero de aglomerado
de 35 mm de espesor y densidad
475 Kg/m®, RF-50.

Tabique de tablas de pino ma-
chihembradas de 22 mm de espe-



sor e impregnadas con base de fos-
fato monoamodnicoy borax, RF - 60.

Panel de viruta aglomerada con
cemento, de 50 mm de espesor,
guarnecido con 1,50 cm de yeso en
ambas caras, RF - 100.

Panel de viruta aglomerada con
cemento, de 100 mm de espesor,
RF- 135.

2. PUERTAS

Puerta plana con doble tablero
contrachapeado de 5 mm, RF- 5.

Puerta plana con doble tablero
de aglomerado de 5 mm, RF- 8.

Puerta de tablero de pino de 17
milimetros de espesor, RF- 15.

Puerta plana de tablero simple,
de 36 mm de espesor, RF - 20.

Puerta de tablero de roble ma
Cizo, de 35 mm de espesor, RF - 30.

Puerta de tablero de roble ma
Cizo, de 40 mm de espesor, RF - 45.

3. PILARES

Soportede roble macizo de 15 X
X 15 cm. Altura, 2,30 m. Carga
maxima, 10 Tm, EF-50.

Soporte de roble macizo de 15 X
X 15 cm con revestimiento de yeso
—sobre tela metélica— de 1 cm de
espesor. Altura, 2,30 m. Carga,
10 Tm, EF- 80.

Soporte de roble macizo de 15 x
X 15 cm con revestimiento de yeso
—sobre tela metdica— de 2 cm de
espesor. Altura, 2,30 m. Carga,
10 Tm, EF- 120.





