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A principal dificultad al redac- 
tar especificaciones destinadas 
a mejorar algVn aspecto del 

comporiainieiiio al fuego de los plás- 
ticos. o de cualquier otro componente 
combustible de u n  sistema, reside en 
que tal comportamiento no es una 
propiedad intrínseca del matercai en 
el mismo sentido en que piiede con- 
siderarse el comportamiento iiiecáni- 
co o el6ctrico 

La reacci6ii de i i n  material al en. 
torno del incendio puede depender 
en mayor grado de la naturaleza de 
ese entorno que de la del propco ma- 
terial (1 ) .  Lamentablemente, a pesar 
de la importancia de este hecho se 
ha generalizado el tiabito de consi- 
derar algunas etapas del desarrollo 
de los incendios (ignictóri, propaga- 
ción de las llamas, desprendimiei~to 
de gases corrosivos, erc )como deter- 
minadas por ciertas =propiedades 
frente al fuego. del rnaterial de que 
se trate (facilidad de ignición. com- 
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bustibilidad, corrosividad del efluen- 
te, etc.) A este respecto es esencial. 
sin embargo. iener en cuenta que las 
upropiedades frente al fuego- de los 
materiales no representan en reali- 
dad ningbn concepto Útil para el aná- 
lisis de riesgos mientras no se defina 
el escenario del incendio: el compor- 
tamiento al fuego no puede analizar- 
se aisladamente. prescindiendo de 
las condíciones de exposición al mis- 
mo (2). 

E l  método mas ffable para analizar 
los riesgos de corrosión por materia- 
les en combustíon consiste. ante to- 
do, en  establecer las características 
del entorno y las condiciones de uso 
del producto o sistema que contiene 
dichos materiales (definición de los 
diversos escenarios en que es proba- 
ble que el  material favorezca un in- 
cendio de modo significativo). 

El siguiente paso consiste en de- 
terminar, preferiblemente mediante 
ensayos a gran escala, modelación 
numérica o ambas cosas, hasta qué 
punto contribuye al riesgo de corro- 
sión la reacción al fuego del pro- 
ducto o sistema (en cada escenario 
significativo). 

A continuación hay que establecer 
el nivel máximo de daños por corro- 
sión admisible para cada escenario. 

El último paso consiste en especifi- 
car las caracterlsticas de reacción al 
fuego y las propiedades del efluente 
que resulten determinantes para que 
los danos por corrosión sean iguales 
o inferiores al nivel mhximo acepta- 
ble. La figura 1 ofrece. de forma es- 
quemática, un ejemplo de este mé- 
.-A- 
IUUU. 

Cuando lo que interesa es. esen- 
cialmente, determinar en qué med~da 
puede contribuir la selección de los 
materiales a reducir el riesgo de da- 
tios por corrosión. en seguida se ad- 
vierte que la resistencia del material 
considerado a la ignición y a la propa- 
gación de la Ilama, cuando se en- 
cuentra expuesto a una fuente de 
fuego externa. puede ser decisiva 
para determinar el riesgo de daños 
en general, y el de corrosión, en par- 
ticular (3). 

LA CUESTION 
DE LOS HALOGENOS 

Actualmente existe un amplio de- 
bate en torno a l  papel que desempe- 
han los heteroelementos en general. 
y los halógenos en particular, en la 
determinación del riesgo de corro. 
si6n que puedan representar los plds- 
ticos en un incendio (4, 5,6). Existen 
numerosas especificaciones que pre- 
tenden paliar el problema de la corro- 
sión en los incendios excluyendo de 

I 

1) DATOS DE FACILIDAD RE IGNICION 

21 LES ACEPTABLE EL RIESQO 5E IGNIEION? 

6) DATOS DE PROPAGACION DE LA LLAMA 
VALORES DE DIFUSWIDAD TERMICA 
VUOCIDADES DE PERDIDA DE MACA 

1 7 )  1ES ACEPTABLE EL RlESQO DE PROPAGhCION DEL FUEQO? l 
8) DATOS DE CORROStVlDAD DEL HUMO 

1 3 )  VELOCiDAL) DE GENERACION DE HUMO 

1 11 ) ACEPTAR I 
cualquier consideración a los mate- 
riales que contienen cloro. Algunas 
van incluso mas lejos, llegando a se- 
ñalar los tres primeros halogenos, 
flUor, cloro y bromo, como alos ele- 
mentos de riesgo.. y, en algunos ca- 
sos más extremos, otros heteroele- 
mentos tales como el nitrógeno, el 
azufre y el fósforo, son considerados 
asimismo elementos extraños, cuya 
presencia en el polímero o compues- 
to es indeseable. 

La cuestión que hay que dilucidar 
no es, sin embargo, s i  el material 
contiene halógenos u otras sustan- 
cias, sino si, en sus condiciones de 
utilización, dicho material entraha un 
riesgo inaceptable de corrosión en 
caso de incendio. La pregunta ade- 
cuada no es .¿Qué contiene oqué no 
contiene el material?., sino qQué es 
lo que libera el material en forma de 
subproductos corrosivos, en que con- 
centraciones y qu6 incidencia podría 
tener todo ello en la ecuación de da- 
ños totales por incendio en mi siste- 
m a ? ~ .  

¿Como se puede plantear la ecua- 
ción de daños totales por incendio en 
un sistema? La respuesta a esta pre- 
gunta depende del grado de compleji- 
dad del análisis deseado. Por lo tan- 
to, se puede panir simplemente de 
Ningún incendio = Ningíin daíio, y 
considerar que la forma más efectiva, 
en lo que a costes se refiere, de mi- 
tigar el problema de la corrosión por 
incendio, sería aumeniar al máximo 

la resistencia del sistema a la igni- 
ción y a la propagación de la llama, 
Ignición + Propagacibn de la  llama = 
Incendio; Incendio = Danos. 

Este enfoque puede ampliarse de 
forma que abarque un análtsis total 
de los sistemas, en el que se tengan 
en cuenta los diversos elementos de 
coste que intervienen en la ecuación 
de contención de dahos. Algunos de 
estos elementos podrlan ser concep- 
tos tales como sistemas de detección 
de fuego y de extincion de incendios. 
materiales ignífugos, protección o 
reacondicionamiento de equipos, etc. 

Si nos limitamos a considerar los 
materiales y su contribución al ries- 
go de corrosión por incendio, pronto 
advertiremos que. en un incendio, los 
daños por corrosión no s610 estitn en 
función de la composici6n qulm~ca 
de los efluentes del íncendio, sino 
que el riesgo de tales danos depende 
iambiCn en gran medida de otros fac- 
tores, tales como la cantidad de eflu- 
entes en suspensión aérea, su tem- 
peratura, sus características de des- 
composición. la humedad relativa 
ambiental, la concentración de oxige- 
no en la atmásfera del incendio y, por 
supuesto, la naturaleza del equipo y 
de las estructuras expuestos. 

Considerando por un momento la 
cuestión de la quimica de los efluen- 
tes en vista de las actitudes contra- 
rias a los halógenos antes señaladas, 
la pregunta que hay que formular es 
si los hidracídos halogdnicos son los 
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La cuestión que hay que 
dilucidar no es, sin embargo, 
s i  el marerial contiene 
halógenos u otras sustancias, 
sino si. en  sus condiciones 
de urilizacián, dicho maleriel 
enlraña un riesgo 
inaceptable de corrosidn en 
coso de incendio. 

Los daños por corrosión 
dependen en gran medida de 
18 humedad relativa ambiente 
y de la compos~ción química 
de los substratos expueslos. 

Únicos subproductos corrosivos de la 
combustión. Naturalmente, la res- 
puesta es que no. Bajo las condicio- 
nes de elevada temperatura y hume- 
dad que se dan en un incendio, mu- 
chos productos de la combustión, 
tanto carbonatados como halogena- 
dos, nitrados y de otras clases. pue- 
den ser extremadamente corrosivos. 
La importancia relativa de los mate- 
riales halogenados presentes en el 
sistema en combustión. en lo que a 
dairos por corrosión se refiere, de- 
pende de numerosos factores que no 
es posible evaluar basándose en un 
análisis de Lassaigne o en un ensayo 
de pH en laboratorio. 

El empleo de tales ensayos analiti- 
cos a pequeña escala puede inducir 
a confusión, especialmenie cuando 
lo que se analiza es el riesgo de co- 
rrosión, porque la mayoría de las ve- 
ces descomponen el polimero bajo 
condiciones altamente oxidantes. Es- 
to da lugar a la obtención de datos 
engahosos en el caso de los políme- 
ros que no contienen heteroelemen- 
tos, los cuales, en condiciones de in- 
cendio normales, producen ácidos 
orgánicos. Bajo las condiciones de 
intensa ventilación en que so des- 
arrollan muchos de los ensayos a pe- 
queña escala, estos Bcidos experi- 
mentan una oxidaci6n forzada hasta 
acabar conviriiéndose en dióxido de 
carbono y agua. Tales procedimien- 
tos de ensayo, que proyectan una 
imagen deformada del verdadero 

riesgo relativo de corrosion represen- 
tado por los materiales que contienen 
heteroelementos. suelen acarrear 
una discrirninac~on injusta contra es- 
los materiales. 

En vista de ello. la Asociación de 
Fabricantes de Plásticos de Europa 
(APME) se ha pronunciado en contra 

miento, debería efectuarse un aiiáli- 
sic del riesgo de corrosión empleando 
los métodos apropcados. 

Volviendo a las consideraciones, 
de ámbito más general, sobre los ma- 
teriales y su contribución al riesgo 
de corrosion por incendio, podemos 
construir otra ecuación que exprese 

de la inclusión de tales ensayos dis- 
crirninatorios en los reglamentos y 
normas relativos a los incendios (7). 

La APME propugna el desarrollo de 
normas y métodos de ensayo qcre 
permitan garantizar la máxíma segu- 
ridad y el Óptimo comportamienio 
funcional de los materiales plásticos 
en situaciones de riesgo de incendio 
claramente definidas. La postura de 
la APME puede resumirse asi: 

- Las normas deben basarse e n  el 
comportamiento real de los mate- 
riales y no en su composición qui- 
mica. 

- El comportamiento debe analirar- 
se mediante méiodos de ensayo 
apropiados, que valoren el riesgo 
real y sean pertineiites en rela- 
ci6n con el uso a que se destine el  
material. 

- En los análisis de comportamiento 
deberán tenerse en cuenta todos 
los requisitos fcincionales que 
sean importantes para el uso pre- 
visto del material. 

La APME considera lamentable la 
exclusión generica que. en ciertas 
normas, se hace de los plásticos que 
contienen halógenos (tales como el 
cloruro de polivinilo. los fluoropoli- 
meros y los plasiicos con pirorretar- 
dantes halogenados), bashndose en 
unos pretendidos efectos corrosivos 
de los mismos en los incendios. An- 
tes de dar a los materiales una deter- 
minada clasificación de comporta- 

los daños por corrosión en función 
de las demás variables importantes' 

Danos por corrosidn = (Qulmica de 
los efluentes, niveles de concenira- 
ción de efluentes, humedad relativa, 
naturaleza y (orina del substrato, ca- 
lor y transferencia de masa en la in- 
tedase con el substrato) 

Segun hemos visto, la química de 
los efluentes depende de la natura- 
leza de los materiales en combusti6n 
y de las condiciones de tal combus- 
tión La naturaleza química general 
de una determinada clase de mate- 
riales (por ejemplo, de los plásticos 
halogenados) no proporciona ningu- 
na orientación vhlida sobre los ries- 
gos de corrosión. habida ciienia de 
las diferencias químicas básicas exis- 
ienies entre sus productos de des- 
composición car acteristicos (consid6- 
rese, por ejemplo, la baja corrosivi- 
dad del fluoruro de hidrógeno frente 
a los aceros) y de que los danos por 
corrosión dependen en gran medida 
de la humedad relativa ambiental y 
de la composición química de los 
subsiratos expuestos. 

Los niveles de concenlración de los 
efluentes dependen de la velocidad 
da combusiión y de las cargas de 
combusttble. Es, pues. totalmente li- 
cito suponer que la mejor forma de 
reducir al mínimo los riesgos de co- 
rrosión en un dererminado sistema 
podría consistir en escoger un poli- 
mero halogenado con buenas propie- 

URIDAD N 32 . CUARTO 1 HIMESTFiC 1988 47 



Antes de dar a los 
materiales una determinada 
chsificacidn de 
comportamiento, deberla 
electuarse un análisis del 
riesgo de corrosidn 
empleando los mbtodos 
epropiados. 

dades mecánicas y otras propiedades 
flsicas favorables. Tal material. por el 
hecho de ser halogenado, tendrla 
una menor velocidad de combusti6n, 
y sus demas propiedades ventajosas 
permitirlan reducir el espesor de pa- 
red y otras dimensiones. con lo cual 
se reduciría al mínimo la cantidad de 
material combustible requerida en el 
producto final. 

Otro factor importante para deter- 
minar el riesgo de daAos por corro- 
si6n es la temperatura de la atmósfe- 
ra del incendio. Las probabilidades 
de r6pida propagación de las llamas 
y la elevada difusividad tkrrnica re- 
sultante constituyen sin duda un fac- 
tor esencial en la ecuacián del riesgo 
de corrosión. Estas consideraciones 
permiten entrever la gran importan- 
cia que seguramente adquirirón en el 
futuro los aparatos destinados a pro- 
porcionar dalos de difusividad térmi- 
ca en los analisis de riesgos de danos 
por incendio. 

PROGRAMA EXPERIMENTAL 

El presente informe se refiere a los 
seis materiales siguientes: 

- Compuesto del PVC pirorretar- 
dante (FR-PVC). 

- Compuesto aislante estandar para 
cables de PVC. 

- Polietileno clorosulfonado (CSP). 
- Politetrafluoretileno (PTFE). 
- EVA cargado con ATH (termoplhs- 

tico. 
- EVA cargado con ATH (silano de 

estructura reticular). 

lnflwrebiüdad vertical 
Uima en aguja 
Temperatura áe InflamabUidad ISO DP a306 
Pfopagaoidn vertiea1 
de la llama 

ifudvidad t6imlca Gnloiimetro de cono 
P-190 (1986) 

orrosividad del humo CNET (F) DEC-0611 /C  

Idez. conductividad CEO0 (UKI 

A excepci6n del PTFE, que es un 
polimero puro, los anteriores mate- 
riales son compuestos con cargas de 
aproximadamente 50 phr en el caso 
de los dos compuestos de PVC, 100 
phr en el CSP y 140 phr en los com- 
puestos de EVA. 

ENSAYOS DE uPROPIEDADES 
FRENTE AL FUEGO* 

Se ha medido la respuesta al calor 
y a las llamas por medio de ensayos 
normalizados reconocidos de ISO. 
IEC, ASTM, UL y BSI. Para determi- 
nar la corrosividad de los efluentes 
se utiliz6 el método del Laboratorio 
Nacional Francés de Telecornunica- 
ciones (CNET) y se realizaron medi- 
ciones de pH-conductividad en solu- 
ciones acuosas de productos de la 
combustión, según el procedimiento 
de la Central Electricity Generating 
Board (Junta Central de Producción 
de Energía Eléctrica) (CEGB) del Rei- 
no Unido. La tabla 1 recoge la lista 
de los ensayos incluidos en nuestro 
programa. SI el lector desea una des- 
cripci6n completa de los aparatos y 
m6todos empleados, puede consultar 
los documentos que se relacionan en 
la columna uDenominaci6ns. 

Los resultados de los ensayos de 
ignici6n de horno de Setchkin. lndice 
dé oxlgeno. llama en aguja y alambre 
incandescente (tabla 2), demuestran 
que al incorporar un pirorretardante 

la resistencia a la ignición del com- 
puesto estlndar de PVC mejora sen- 
siblemente. Esto también se refleja. 
aunque no de un modo tan claro, en 
los datos del ensayo del cono radian- 
te ISO. 

El polietileno clorosulfonado mues- 
tra cierta superioridad sobre el FR- 
PVC en el ensayo del cono radiante 
ISO, pero en los otros cuatro ensayos 
el CSP y el FR-PVC aparecen clasifi- 
cados como equivalentes. 

El PTFE tiene su propia clasifica- 
ci6n en los ensayos de cono radian- 
te, horno de Setchkin e Índice de oxí- 
geno, y est6 clasificado junto a los 
mejores (FR-PVC y CSP) en el ensayo 
de la llama en aguja y en el del alam- 
bre incandescente. 

Los compuestos de EVA cargados 
con ATH se muestran superiores a 
todos excepto al PTFE en las condi- 
ciones del ensayo de cono radiante 
ISO, pero su comportamiento es infe- 
rior al del FR-PVC, CSP y PTFE en el 
ensayo de la llama en aguja y en el 
del alambre incandescente. Por lo 
que respecta al lndice de oxígeno y 
a la temperatura de auroignición, no 
existe gran diferencia entre los com- 
puestos de FR-PVC, CSP y ATH/EVA. 

Los resultados experimentales (ta- 
bla 3) pueden resumirse como sigue: 

a/ En las condiciones del ensayo UL- 
94, los compuestos de EVA carga- 
dos con ATH se comportan peor 
que cualquiera de los polimeros o 
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El método más fiable para 
enelizar los riesgos de 
corrosidn por materiales en 
combustión consiste. anre 
todo, en establecer las 
caracterlstícas del entorno y 
las condiciones de uso del 
producto o sisteme que 
contiene dichos maleriales. 

compuestos halogenados. 
6) Cuando la inflamabilidad se deter- 

mina con la llama en aguja o mi- 
diendo la temperatura de inflama- 
bilidad, los compuestos de EVA 
cargados con ATH resultan asi- 
mismo inferiores a todos los ma- 
teriales Iialogenados excepto el 
PVC no pirorretardante. 

c) El PTFE es invariablemente el me- 
jor en esta serie de ensayos a pe- 
queña escala. 

CALORIMETRIA DE CONO 

Los materiales se sometieron a 
una serie de ensayos de respuesta al 
calor por el método del calorimetro 
cónico ASTM bajo corriente (tabla 1 ). 

Las propiedades comunicadas en 
este caso son el flujo crltico a igni- 
ción (es decir, el nivel de energía ra- 
diante por debajo del cual la probeta 
no se enciende) y la iermodifusividad 

Nota: 

Los datos del ensayo de cono radiante 
indican o l  ijempo en segundos hasta la 
ign~cion bajo un flujo 16rm1co de 30 
kW/m2. 

Los datos del Iiorno de Setchkin indi- 
can la  temperatura de autoignicion. 

Aplicacibn de la llama en aguja al borde 
durante 1 2 0  segundos. 

Los datos del alambre cncandescente 
indican la temperatura mínima del alam- 
bre necesarca para la ignición {tiempo de 
eplicecián 30 segundos. espesor dc la  
probeta 1 mm) 

U n a  .n Tempemtum ds 
UL 94 )nfkirublüdid 

Polietilsno cloro6ulfonado (CSP) V-1 V-O 
Politetrafluoretikno (PTFE) V-O V-O 

de pico a un nivel de flujo radiante 
de 40 kW/m2. Los resultados figuran 

riales halogenados guardan la si- 
guiente relación entre sí: 

resumidos en la tabla 4. 
En resumen, los datos m& signifi- 

PVC < FR-PVC < CSP <<PTFE, 
- 

cativos son los siguientes: por oden creciente de res~stencia 

- Una vez más ha quedado demos- 
trada la excelente respuesta del 

a la descomposici6n termica y a la 
combustión. 

PTFE a las exposicion'es a altas 
temperaturas. 

- Los resultados confirman la baja 
resistencia a la ignición del PVC CORROSIVIDAD 
de calidad estándar y subrayan la 
diferencia entre este material y el En este trabajo se utilizaron dos 
FR-PVC meiorado v el comDuesto métodos de ensayo. a saber: 
de con A T H  CSP 8 )  € 1  mktodo del pn-conduclividad 
muestra una mayor resistencia a (medición del pH y de la conducti- 
la ignición que todos los demCis, 
excepto el PTFE. 

vtdad i6nica de una solución acuo- 
sa de los productos de la combus- 

- Los datos sobre calor total libe- tión). 
rado y termodifusividad de pico bJ El metodo CNET (análisis de la co- 
muestran que tos compuestoscar- rrosi6n de una placa decircuito im- 
gados con ATH son inferiores a los preso de cobre por productos de 
dernAs en este aspecto. Los mate- combustión condensados). 
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ompueto PVC pirorretatdante 
mpuertcr PVC estAndar 

olletilsno clomsulfonado (CSP) 
olitetrafluoretileno (PTA) 
VA cargado aon ATH (tennopl6stic 
VA cargado can ATH {estructura 

experimentales recogidos en la tabla 
5 subrayan también el hecho de que, 
en el ensayo CNET, en el que se pro- 
duce un auténtico efecto de corro- 
sión, resulta relativamente sencillo 
valorar el comportamiento del mate- 
rial (dentro de las limitaciones del es- 
cenario de ensayo a pequeña escala). 
Los datos de pH y conductividad no se 
prestan tan claramente a esa inter- 
pretación. 

CONCLUSIONES 

CEGB CNET 
Material pH pScm-9 t.,.-, .." . ?---,fi .7 

Cornpu4tto W C  piiorretardanta 2,61 1600 8 4 :  , 1 .; 
Compuesto W C  estandar 2-08 3360 14.$~.- , 

' 

Poü6tlleno clotarulbnado (CSPI 3-68 50 6.6 .-- 
. Politstra~luotetüano (PTFE) 3,4S 172 10.4 . ' . 

EVA cargado con ATH (terrnopl8stico) 3,84 32 0.6 
EVA cargado con A f n  (anructura reticuliir) 4.44 20 0,s 2. 
* Porc+ntd. de aununto on Ii milmncia dml drcuito darilulr ck 1 hora de nnl<*d$p 

producto# de eomburti6n oondenudor ' .  -. . J  x 

Los resultados expuestos en fa ta- 
bla 5 confirman que, con una com- 
posicián adecuada, los polimeros clo- 
rados mejoran sustancialniente en lo 
que se refiere a emisión ácida y ata- 
que corrosivo en condiciones de en- 
sayo normalizadas. Esto se dernues- 
tra del modo mas contundente en el 
ensayo CNET (en el que el PVC no 
plastificado darla una lectura de co- 
rrosión en torno al 80 por 100, co- 
rrespondiente a un aumento de apro- 
ximadamente el 80  por 100 en la re- 
sistencia de la placa de circuito im- 
preso después de una hora de exposi- 
ción. mientras que el compuesto pi- 

rorretardante arroja un valor inferior 
al 10 por 100. La importancia de la 
composición como medio de reducir 
el ataque corrosivo queda demostra- 
da de forma aún más patente en el 
caso del CSP. 

Los datos sobre el PTFE, que es un 
pollmero puro no compuesto, confir- 
man el trabajo comunicado por otros 
autores, mostrando la menor corrosi- 
vidad de los productos de la combus- 
tión de los fluoropolimeros en la ma- 
yoría de los substratos excepto el vi- 
drio 

Los compuestos de EVA con fuer- 
tes cargas arrojan valores de acidez/ 
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Los resultados expuestos en este 
articulo tienen por finalidad propor- 
cionar una mejor perspectiva de cara 
al actual debate sobre los mater~ales 
haloge nados y no ha logenados. 

Es de esperar que a medida que 
avance nuestro programa experimen- 
tal y se obtengan más datos de .pro- 
piedades al fuego. de los materiales. 
se ira perfeccionando el análisis del 
riesgo de corrosión por incendio; asi- 
mismo, confiamos en que la exten- 
sión de los trabajos a otros ensayos a 
mayor escala refuerce aun más la va- 
lidez de sus resultados en lo que ata- 
ñe al comportamiento real frente al 
fuego. 

En la practica, toda especificación 
implica un compromiso, dado que no 
existe el material perfecto. En el caso 
de los compuestos no halogenados 
incluidos en el presente programa, 
por ejemplo, hay que sopesar las ven- 
ta)aS que representan sus menores 
emisiones de producios de combus- 
ti6n Acidos o corrosivos con las evi- 
dentes desventajas en cuanto a faci- 
lidad de ignición, propagación de la 
llama difusividad térmica. 
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