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Figura 3. Curva ~e"~perktura-tiempo. 
Termopar~s T3, T7, TI1 y TI5 

Figura 4. Curva Temperatura-tiempo. 
Termopares T2, T6, TI0 y T14 
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Figura 5 .  Curva Temperatura-tiempo. 
Termopares T1, T2, T3 y T4 

Figura 6 .  C w a  Temperatura-tiempo. 
Termo- n, T6,T7 y T8 
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Figura 7. Curva Temperatura-tiempo. 
Termopares l9, TIO, TI 1 y T12 

Figura 8. Curva Temperatura-tiempo. 
Termopares T13, T14, T15 y T16 
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6 .  OBSERVACIONES 

En el desarrollo del ensayo no se produce la inflamación del material. 

Tras la realización del ensayo el material se mantiene en su posición inicial. 

La placa situada en la vertical de la fuente de ignición ha resultado muy deteriorada, 
presentando grietas y fisuras que provocan su ruptura al desmontarla. 

El resto de placas han resultado solamente ahumadas, estando el material aislante 
poco dañado. 

La capacidad de aislante termico de este material se reduce cuando se producen 
grietas o fisuras (minuto 10 de ensayo) que permiten el paso del calor (llamas y gases 
calientes) al interior del hueco formado entre el techo y el falso techo. 
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7. FOTOGRAFIAS 

Se incluyen algunas fotografías tomadas durante el desarrollo del ensayo, que 
también fue Filmado en video. 

Fotografias 1 y 2.  Vista general del canal con el falso techo instalado. 

Fotografías 3 a 9. Desarrollo del ensayo. 

Fotografias 10. 

Fotografías 11. 

Vista general tras el ensayo. 

Vista detalle de las placas situadas más pr6ximas a la fuente 
de ignición. 
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Fotografia 1 

Fotografia 2 
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Fotografía 3 

Fotografía 4- 
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Fotografía 5 

Fotografia 6 



Hoja 16 de 18 
I.T. 92495 

Fotografía 7 

Fotografía 8 
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Fotografía 9 

Fotografía 10 
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Fotografía 11 
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Solicitado por MAPFIZE se p r d b  a realizar un ensayo en el canal de una espuma 
de poliuretano proyectada sobre placa de URALITA ondulada, colocada como techo, 
a fm de estudiar sar mportaniiento fmte al fuego. 

l .  DESCRTPCION DP,L ENSAYQ 

El ensayo se lleva a cabo a un recinto rectangular, construido según las especifica- 
ciones de Factory Mutual Fksewck Co. 

El recinto de &yo (Figura 1) con4st.e en: 

1. Una esúuctura r n ~ ~  rectangular de 7,30 m de longitud, 0,76 m de anchura y 
2,44 m de altura, recubierta en su interior por placas de material incombustible. 
Los dos tercios inferiores de las paredes laterales del canal están abiertas para 
permitir, el - o r e  acceso del aire a la In ter~xi6n paredes-techo. 

-- F . 
. . - . . . . -. - 

2. La fuente de ignicidn irtilbda es heptano (4 litros y 2 litros de agua) contenido 
en un recipiente de hierro (30.5 cm de largo, 30,5 cm de ancho y 10,2 cm de alto). 
Está situada a 2,5 cm be la pared gostefior, equidistante respecto a las paredes 
laterales, y a 59,O cm del suelo, 

3. Se registra confiniiamente h temperatura mediante termopares de Chromel- 
Aiurnel, ~WDS con la soldadura situada en el aire a 2,s cm por debajo del 
techo del canal, segun la distribuci6n de la Figura 2. 

2. MATERIAL ENSAYADO 

El ensayo se realid sobre una espuma de poliuretano proyectada sobre placa de 
Uralita ondulada, con un espesor aproximado de espuma de 2 a 4 cm. Las placas de 
uralita se sujetaron formando el techo del canal. 

Se instalaron 8 placas de 110 cm de longitud y del ancho del canal, montados los 
extremos de unas en otras. 

Para su identificación se numeraron de 1 a 8, empezando por la que se sitúa encima 
de la fuente de ignición. 

La aplicación de Ia espuma fue realuada in situ por un aplicador profesional con 
polio1 e isocianato de Ia casa S YNTIIESIA ESPAROLA, S. A .  La densidad resultan te 
de la espuma es de unos 35 kglm3. 
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Figura 1. Recinto de ensayo. Medidas del canal. 
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Figura 2. Distribución de termopares. 
(Escala modificada) 
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3 .  DESARROLLO DEL ENSAYO 

A conti.nuación se resumen los hechos más destacados del desarrollo del ensayo. 

r A los 1,s a las llamas alcanzan la espuma de poiiuretano. 

A los 2,3 min se produce la inflamación del materiai, extendiéndose rápidamente 
la combustión a la mayor parte de Ia longitud del canal. Durante la combustión 
se producen enormes cantidades de humo de color pardo oscuro. 

A los 5 min se detiene la combusti6n del material y disminuye la producción de 
humo. 

A los 8,5 min se aprecian inflarnaciones no persistentes (3 a 5 S) en los primeros 
2 metros del canal, junto a la fuente de ignición. 

A los 1057 min:s se apaga la fuente de ignición por agotamiento del combustible. 

4. ASPECTO FINAL DE LA MUESTRA 

El estado de la muestra tras el ensayo es el siguiente: 

En la primera placa la totalidad de la espuma esta quemada y carbonizada, 
formando una costra carbonosa que se desprende con facilidad. Permanece la 
Uralita soporte sin grietas ni fisuras. 

En la segunda placa la espuma tambien está totalmente quemada y carbonizada, 
pero la costra carbonosa queda adherida a la Uralita. 

La tercera placa tiene quemada la espuma aproximadamente en 2 cm de espesor, 
quedando el resto sin quemar, pero con color tostado, adherido a la Uralita. 

La cuarta placa tiene quemada y carbonizada aproximadamente la mitad del 
espesor de la espuma. 

En las placas sucesivas disminuye el espesor de la espuma carbonizada al alejarse 
de la fuente de ignición. 

m En la Última placa la zona carbonizada es aproximadamente 0,5 cm de espesor. 

En toda la longitud del canal no se produce la rotura ni fisuras en las placas de 
Urah ta . 
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5.  RESULTADOS 

En la Tabla 1 se incluyen las temperaturas registradas, por cada uno de los 12 
termopares, en intervalos de 32 s. 

Tabla 1 . Temperaturas registradas ( O  C) . 

t 
(min) 
0.0 14 14 
0.5 79 81 
1.0 162 168 
1.5 221 255 
2.0 320 371 
2.5 632 668 
3.0 802 838 
3.5 760 794 
4.1 685 7 5 2  
4.6 729 796 
5.1 729 795 
5.7 692 759 
6.2 720 804 
6.7 712 776 
7.3 695 7 5 5  
7.8 787 8 2 3  
8 . 3  883 935 
8.9 785 823 
9.4 693 7 4 2  
9 . 9  595 620 
10.5 516 527 
11.0 374 389  
11.5 300 329 

En la Tabla 2 se incluyen las temperaturas máximas registradas por cada uno de los 
12 termopares. 
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La temperatura máxima alwizada bajo el techo ha sido 935 "C, registrada por el 
T2 a los 8,3  min. 

]La temperatura máxima alcanzada al final del canal (6,9 m) ha sido 315 "C, 
registrada por el T12 a los 3,5 min. 

Se ha de destacar que la temperatura máxima se ha registrado en la mayoría de los 
termopares (salvo T1, T2 y T3, directamente afectados por la fuente de ignición) 
alrededor de los 3 3  min de ensayo. En el caso del T10, cuya temperatura máxima 
ha sido 313 "Ca los 8,3 min, presentaba 301 "Ca los 3,5 min. 

En las Figuras 3 a 6 se han  representado las temperaturas registradas por cada grupo 
de termopares, según los 4 ejes trasversales considerados. 

L a  temperaturas registradas en los minutos 3 a 5 son ligeramente superiores al 
resto, especialmente en el segundo y tercer grupo de termopares, debido a la 
combustión generalizada de la espuma de poliuretano en este intervalo de tiempo. 
En el ultimo grupo de temoparea también se aprecia el aumento de la temperatura, 
aunque muy atenuado debido a la mayor distancia de la fuente de ignición. 

A partir de este momento (minuto 5) aparece un intervalo de tiempo en el que la 
temperatura tiende a estabilizarse. En el tercer y cuarto grupo de  termopares, 
situados a 4,7 y 6,9 m repectivamente de la pared anterior, el intervalo de tiempo 
está comprendido entre los minutos 4 y 9. Los valores de la temperatura en este 
período de  tie~npo son aproximadamente 320 y 290 "C respectivamente. 

Por último, en los minutos previos a la extinci6n de la fuente de ignición se observa 
de nuevo un incremento de las temperaturas debido a la mayor velocidad de 
combustidn que experimenta la fuente de ignicidn cuando está prdximo el agotamien- 
to del combustible. 
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Figura 3. Curva Temperatura-tiempo. 
Termopares T 1 , T2, y T3 
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Figura 4. Curva Temperatura-tiempo. 
Termopares T4, T5, y T6 
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Figura 5. Curva Temperatura-tiempo. 
Termopares T7, T8, y T9 

Figura 6 .  Curva Temperatura-tiempo. 
Termopares TIO, T11, y T12 
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El material se inflama a los 2,3 min, en las condiciones de ensayo. Se produce la 
inflamación y combustión generalizada de la espuma de poliuretano que se extiende 
rápidamente a la mayor parte de la longitud de la muestra. 

Durante la combustión se producen grandes cantidades de humo de color pardo 
oscuro. 

la combusti6n de la muestra se detiene aproximadamente a los 5 min, aunque a los 
8,5 m aprecen inflamaciones no persistentes (3 a 5 S) en los primeros 2 metros del 
canal, junto a la fuente de ignición. 

Tras la finaiizacih del ensayo la espuma de polioretano ha quedado carbonizada en 
toda la longitud del canai. La mrbonización se extiende a t d o  el espesor de la 
muestra en las proximidades de la fuente de ignición y disminuye progresivamente 
al aumentar la distancia a aquella. De esta forma en el extremo fi.nal del canal la 
carbonización es superficial afectando a 0,5 cm de espesor aproximadamente. 

La Uralita soporte de la espuma de poliuretano no ha sufrido rotura ni fisuras. 
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7. FOTOGRAFIAS 

Se incluyen algunas fotografías tomadas durante el desarrollo del ensayo, que 
también fue filmado en video. 

Fotografía 1. 

Fotografía 2. 

Fotografía 3. 

Fotografia 4. 

Vista de las placas de Uraiita antes de la aplicaci6n de la 
espuma de poliuretano. 

Instante de la aplicación de la espuma de poliuretano. 

Vista generai del material antes del ensayo. 

Vista detalle de los termopares (TI ,  12 y T3) situados sobre 
la vertical de la fuente de ignición. 

Fotografias 5 a 12. Desarrollo del ensayo. 

Fotografías 13 y 14. Vista general tras el ensayo. 

Fotografía 15. Vista de la muestra tras el ensayo. 



Hoja 12 de 19 
I.T. 92416 

Fotografía 1 

Fotografía 2 
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Fotografía 3 

Fotografía 4 
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Fotografía 8 
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Fotografia 7 
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Fotografia 9 

Fotografia 10 
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Fotografia 1 1 

Fotografía 12 
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Fotografía 13 

Fotografia 14 
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Fotografia 15 

Fotografía 16 
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Solicitado por MAPFRE se procedió a realizar un ensayo en el canal de una placa 
ondulada transparente de colar natural, colocada como techo, a fm de estudiar su 
comportamiento frente al fuego. 

l .  DESCRIPCION DEL ENSAYO 

El ensayo se lleva a cabo en un recinto rectangular, construido según las especifica- 
ciones de Factory Mutual Research Co. 

El recinto de ensayo (Figura 1) consiste en: 

1. Una estructura metálica rectangular de 7,30 m de longitud, 0,76 m de anchura y 
2 3 4  m de altura, xecubierta en su interior por placas de material i.ncombustible. 
Los dos tercios inferiores de las paredes laterales del canal están abiertas para 
permitir el libre acceso del aire a la intersecci6n paredes-techo. 

2. La fuente de ignición utilizada es heptano (4 litros y 2 litros de agua) contenido 
en un recipiente de hierro (30,5 cm de largo, 30,5 cm de ancho y 10,2 cm de alto). 
Está situada a 2,5 cm de la pared posterior, equidistante respecto a las paredes 
laterales, y a 59,O cm del suelo. 

3. Se registra continuamente la temperatura mediante termopares de Chromel- 
Aiumel, instalados m la soldadura situada en el aire a 2,5 cm por debajo del 
techo del canal, según la distribucidn de la Figura 2. 

2.  MATERIAL ENSAYADO 

El ensayo se realizó sobre una placa ondulada transparente de color natural instalada 
sobre pletinas metáiicas laterales fonnando el techo del canal. 

Se instalaron 8 placas de 110 cm de longitud y del ancho del canal, montados los 
extremos de unas en otras. 

Paro su identificaci6n se numeraron de 1 a 8, empezando por la que se sitúa encima 
de la fuente de ignición. 
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Figura 1. Recinto de ensayo. Medidas del canal. 
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Figura 2. Distsibucidn de termopares. 
( E s d a  modificada) 
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3. DESARROLLO DEL ENSAYO 

A continuación se resumen los hechos mas destacados del desarrollo del ensayo. 

A los 1,5 mi.n las llamas alcanzan la placa transparente. 

A los 2,8 rnin se producen pequeñas inflarnaciones que no son persistentes. 

A los 3 rnin se prduce la inflamación del material que se extiende rápidamente 
a toda la longitud del canal. Aumenta bruscamente la producción de humo negro 
y muy denso. 

A los 3,5 rnin salen algunas llamas por el extremo final del canal entre grandes 
cantidades de humo. TambiCn se observan llamas saliendo por encima de las 
placas en la zona de la fuente de ignición. 

A los 3,9 min comienzan a caer al suelo placas inflamadas. 

A p~ de los 4,3 min salen grandes llamas por el extremo final del canal. 

A los 4,8 min cae la última placa inflamada, no quedando ninguna placa 
suspendida en el canal. 

A los 6 min prácticamente se ha apagado la muestra. 

A los 6:20 min:s se procede a extinguir la fuente de ignición mediante un extintor. 

4. ASPECTO FINAL DE LA MUESTRA 

El estado de la muestra tras el ensayo es el siguiente: 

Todas las placas se encuentran quemadas y caídas en el suelo del canal. 

Entre los restos caídos de  las placas s61o quedan las fibras incombustibles, ya que 
las resinas se han quemado totalmente. 
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5. RESULTADOS 

En la Tabla 1 se incluyen las temperaturas registradas, por cada uno de los 12 
termopares, en intervalos de 32 s. 

Tabia 1. Temperaturas regisbadas ( O  C) . 

t TI T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 TI1 T12 
(min) 
0.0 10 10 10 10 10 10 12 11 12 10 11 10 
0-5 22 25 30 23 19 2 8  21 21 28 22 2 4  27 
1.0 81 83 79 53 42 58 3 9  4 0  52 42 45 48 
1.5 146 170 151 97 74 99 69 71 86 71 7 6  7 8  
2.0 223 251 219 135 106 131 95 98 116 98 102 104 
2.5 295 360 318 177 4 169 126 - 130 - 149 127 129 - 133 
3.0 3 7 4  1~ 410 212 204 152 176 149 155 
3 . 5  6 4 2  6 7 4 4  4 3 0  444' 493  275 3 b l  375  229 272 253 
4.1 626 e747  579 587 4568 634 400 4 8 6 J  501 296 4 0 2 '  336 
4.6 602 622 514 480  493 439 545 4630 610 449 * 566 516 
5.1 615 585 508 365 381 351 601 623 524 426 452 384 
5 . 7  756 705 564 291 308 289 408 - 4 4 4  4 3 4  355 3 3 3  299 
6.2 726 780 702 2 4 2  2 5 8  2 4 2  317 3 4 0  354 265 255 239 
6.7 603 666 597 200 211 200 248 259 293 219 208 198 

En la Tabla 2 se incluyen las temperaturas máximas registradas por cada uno de los 
12 termopares. 

Tabla 2. T e m p a h m  máximas regismdas. 
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La temperatura máxima alcanzada bajo el techo ha sido 780 "C,  registrada por el 
T2 a los 6,2 min, aunque esta temperatura no es muy representativa porque 
corresponde a la temperatura de la fuente de ignición cuando el material ya se ha 
quemado y caído. 

Sin embargo, las temperaturas mkimas alcanzadas por cada una de las restantes 
temas de termopares, situados a 2,4, 4,7 y 6,9 m de la pared anterior del canal, 
son 634 "C(T6), 630 O C  (T8) y 566 "C(T11) registradas a los 4,1, 4,6, y 4,6 min, 
respectivamente. 

En las Figuras 3 a 6 se han representado las temperaturas registradas por cada grupo 
de termopares, según los 4 ejes trasversales considerados. 

En todas ellas se observa como la temperatura aumenta de forma constante hasta 
el minuto 3, a partir del cual se produce un incremento brusco que se corresponde 
con la inflamación del material. 

A partir del minuto 4 O 5, dependiendo de la tema considerada, se produce una 
brusca disminucidn de las temperaturas registradas, a consecuencia de que pasado 
este tiempo todas las placas se han caído habiendo desaparecido, por tanto, el lecho 
del canal. 
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Figura 3 .  Curva Temperatura-tiempo. 
Termopares TI,  T2, y T3 

Figura 4. Curva Temperatura-tiempo. 
Termopares T4, T5, y T6 
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Figura 5 .  Curva Temperatura-tiempo. 
Termopares T7, T8, y T9 

Figura 6. Curva Temperatura-tiempo. 
Termopares TIO, Tll ,  y T12 
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6. OBSERVACIONES 

El material se inflama a los 3 minutos, en las condiciones de ensayo. Se produce la 
inflamación y combustión generalizada de las placas onduladas, que se extiende 
rápidamente a toda la longitud del canal. 

Durante la combusti6n se producen grandes cantidades de humo de color negro y 
muy denso. 

Se produce la salida de grandes Uamas por encima de la superficie del techo. 
Asímismo las placas caen inflamadas al sudo, continuando la combustión en éste y 
propagando de esta forma el fuego. 

Aproximadamente dentro de los 2 minutos siguientes a la inflamación de la muestra 
se produce la caída de todas las placas (7,3 m de longitud). Prácticamente un minuto 
después se han apagado los fragmentos del suelo, que han resultado totalmente 
quemados. 
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7 .  FOTOGRAFIAS 

Se incluyen algunas fotografías tomadas durante el desarroiio del ensayo, que 
tambidn fue filmado en video. 

Fotografía 1 y 2. Vistas de la placa ondulada transparente antes del ensayo. 

Fotografía 3 a 1 1. Desarrollo del ensayo. 

Fotografía 12 y 13. Vista de la muestra tras el ensayo. 
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Fotografía 2 
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Fotografía 3 
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Fotografía 5 

Fotografía 6 
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Fotografía 8 
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Fotografía 1 1 
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Fotografía 13 


