
Envejecimiento y comportamiento al fuego de 
fibras ignifugadas y sin ignifugar. Cualidad del 
ignifugado frente a los tratamientos de 
conservación y uso (*) 

SUMARIO 

Un matenal convenientemente drseñado o tratado puede dar cumpli- 
mrento en origen a las actuales exigencias reglamentarias en cuanto a su 
clasificación al fuego. Sin embargo, se carece hoy de garantías acerca de 
la conservación en el tiempo, e Incluso comprobación, de tales propieda- 
des al estar sometido a condiciones de conservación y uso. En este traba- 
jo se analizan los efectos de la acción de operaciones básicas de enveje- 
cimiento acelerado sobre el comportamiento en su reacción al fuego de 
materiales textrles, atendiendo a los factores condrcionantes de tal com- 
portamiento en cuanto a las características del sustrato textil, del rgnrfu- 
gante y del tipo de ignifugado, a través del mecanismo de reacción al fue- 
go. 
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INTRODUCCIÓN 

El tema de seguridad en caso de 
incendio es de transcendental impor- 
tancia por las consecuencias y pérdi-. 
das humanas y materiales que puede 
ocasionar. Por tanto, es igualmente 

(“) Este arl~culo es el resumen del trabajo presentado a la Fundaclon MAPFRE como resultado final de la Investlgaclon desarrollad,l dulantc cl ,uw IOW 
corrcspondlcnto a la beca concedlda en la Convocatona 1992-l 993 sobre <sEstudIo predictwo sobre el envejeclmlento de flbras testllcs Iqnlfuqndasi> 
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importante el conocimiento de la re- 
acción al fuego de materiales textiles 
y poliméricos, ya que supone una im- 
portante carga de fuego, y más aún 
cuando estos materiales se utilizan 
en edificios públicos. Es necesario 
disponer de conocimientos sufrcien- 
tes sobre las posibilidades de ignifu- 
gación, el efecto de los ignifugantes y 
el diseño de polímeros ignífugos, así 
como los tratamientos ignífugos que 
permitan mejorar las características 
ignífugas de un matenal textil y poli- 
mérito. 

Un material convenientemente di- 
señado o tratado puede dar cumpli- 
miento en origen a las actuales exi- 
gencias reglamentarias en cuanto a 
su reacclón al fuego. Sin embargo, su 
alteraclón, al estar sometido a situa- 
ciones de uso cotidianas y a condicio- 
nes de conservación, hace que el ini- 
cial cumplimiento reglamentario no 
ofrezca garantías de segundad en el 
tiempo sobre el comportamiento de 
ese material en su reacclón al fuego. 

La clase de reacción al fuego de un 
material (clasificación por su reacción 
al fuego) puede determinarse para 
los distintos materiales mediante en- 
sayos normalizados de reacción al 
fuego. A su vez, la aplicación de tra- 
tamientos ignífugos permite mejorar 
la reacción al fuego de un determlna- 
do material. Sin embargo, la evalua- 
ción de la fiabilidad y durabilidad de 
la ignifugación es un tema que está 
poco desarrollado en la actualidad. 

Concretamente, hoy se carece de 
seguridad acerca de cuál es la per- 
manencia temporal de la efectividad 
del tratamiento de ignifugación en fl- 
bras ignifugadas y, más aún, de la 
generalidad de criterios de valoración 
y definición de procesos de envejeci- 
miento acelerado que permitan pre- 
decir la permanencia del efecto igní- 
fugo en un plazo fijado de tiempo. 

Las acciones de conservación y 
uso sobre el material ignifugado van 
a conducir a la pérdida o dlsmlnuclón 
del efecto ignífugo al ocasionar una 
degradación directa en el ignifugante 
y en el propio material textil. 

Todo ello hace necesario un estu- 
dio predictivo sobre el enve]eclmlento 
de fibras textiles y materiales polimé- 
ricos ignifugados. 

La interrelación de predictores del 
comportamiento de un material en su 
reacción al fuego y de la acción de 
las operaciones básicas de envejeci- 
miento sobre los mismos se puede 
considerar como pauta para el cono- 
cimiento predictivo del efecto de en- 
vejecimiento de fibras textiles ignifu- 
gadas y canal de evaluación de la efi- 
cacia de los ensayos de envejecl- 
miento utllizados. 

Panel radiante para clasificar la reacción al fuego de revesthientos de suelos 

OBJETIVOS Y METODOLOGíA DE 
TRABAJO 

Este trabajo trata, por una parte, de 
obtener información acerca del ciclo 
relacional: envejecimiento y compor- 
tamiento al fuego del textil ignifugado 
en correlación con las operaciones 
básicas de envejecimiento y a través 
del mecanismo de reacción al fuego. 
Por otra parte, trata de avanzar en los 
criterios de valoración de la cualidad 
del ignifugado frente a tratamientos 
acelerados de conservación y uso, 
buscando una explicación a los com- 
portamientos previstos en el efecto 
del envejecimiento sobre los factores 
condicionantes del comportamiento al 
fuego en cuanto a las características 
del sustrato textil, del producto ignifu- 
gante y del proceso de ignifugado. 

Así como el comportamiento de las 
materias textiles en su reacción al 
fuego ha de basarse en criterios de 
análisis físico-químicos de su reac- 
ción al fuego y de análisis de los tra- 
tamientos que alteran la misma, los 
criterios de valoración de la cualidad 
y permanencia del efecto ignífugo 
han de basarse en criterios de análi- 
sis físico-químicos de las acciones de 
envejecimiento sobre los parámetros 
que definen el comportamiento al fue- 
go. 

1. Para ello, se han analizado, en 
cuanto a la tipificación del efecto que 
producen en las propiedades de re- 
sistencia al fuego del material textil, 
los factores intervinientes, que se ci- 
tan a continuación: 

- Las variables de construcción 
dadas en las operaciones de hilatura 
y tejeduría. 

- Las variables de construcción 
dadas en las moquetas. 

- La preparación de fibras natura- 
les. 

- Las operaciones de apresto y 
acabados. 

- Las operaciones de tintura y es- 
tampación. 

2. Asimismo se han analizado con 
respecto al ignifugante, en cuanto al 
establecimiento del tipo de acción -fí- 
sica o química-y de la fase de actua- 
ción -fase sólida o gaseosa-, los si- 
guientes aspectos: 

- La acción de ignífugos primarios. 
- Los efectos sinergéticos. 
- La actividad de los aditivos. 
- El grado de importancia de dife- 

rentes ignifugantes para fibras con- 
vencionales. 

3. Las características del proceso 
de ignifugado se han analizado como 
explicación del efecto y modo de ac- 
tuación de los ignifugantes. En este 
sentido se han analizado los puntos 
siguientes: 

- Acabado ignífugo. 
- Métodos de ignifugación. 
- Fases en las que se puede dar 

efecto ignífugo a un polímero. 
- Fibras ignífugas mediante diseño 

de polímero. 
- Tratamientos ignífugos mediante 

modificación del polímero durante su 
elaboración. 

- Tratamientos ignífugos genera- 
les en fibras convencionales. 

- Tratamientos ignífugos en mez- 
clas. 

4. Finalmente hemos analizado: 
- La cualidad del ignifugado frente 

a tratamientos de conservación y uso. 
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- El CICIO relaciona1 del envejeci- 
miento y el comportamiento al fuego 
de fibras ignlfugadas y stn ignifugar a 
través del mecanismo de reacción al 
fuego (Flg. 1). 

5. Se concluye con una motwación 
al estudio y análisis de los gases de 
combustión en productos ignifugados 
y no ignifugados. 

FACTORES CONDICIONANTES 
DEL COMPORTAMIENTO AL 
FUEGO 

Características del substrato textil 

Las características externas de los 
tejidos, constituidos de hilos, y éstos, 
a su vez, de fibras, son un factor im- 
portante en el estudio de la tnflamabi- 
lidad de los textiles. 

Los tejidos que presentan una rela- 
ción aire-sólido más alta queman más 
fácilmente. Igualmente, variables de 
la construcción del tejido, como pue- 
den ser el diámetro del hilo, ligamen- 
to del tejido y otros también influyen, 
de manera que los tejidos de cons- 
trucción floja arden más fácilmente 
que los de construcción tupida. 

Las características del sustrato tex- 
til que condlctonan el comportamiento 
al fuego son. 

Variables de construcción 

Tanto las variables de construcción 
dadas en las operaciones de hilatura 
y tejeduría como las variables de 
construcción dadas para moquetas, 
en su caso. 

En las operaciones de hilatura y 
tejeduría Intervienen como factores 
condiclonantes: diámetro de fibras, 
denstdad de los hllos en el tejido, nú- 
mero de hilos, ligamento, peso por 
metro cuadrado, coefIciente de liga- 
dura y contracción del tejido. 

Las variables de construcción 
dadas en las moquetas Intervienen 
como factores condiclonantes: las va- 
riables de construcción de la felpa y 
las de construcción del basamento. 

Preparación de fibras naturales 

Se entiende por preparación el con- 
junto de operaciones generalmente 
destinadas a eliminar las Impurezas 
que puedan estar presentes con el fin 
de dejar el género limpio y preparado 
para recibir las operaclones de tintura 
y acabado, como, por ejemplo, des- 
crudado, blanqueo, desencolado, cha- 

FIGURA 1. Ciclo relacional: envejecimiento-comportamiento al fuego. 

Efectos sobre el ignifugal 

Efectos sobre el tejido 

clmlento 

ite 
-1 

Tipos de ignifugado 

Mecanismo de reacclon al fuego 

Parámetros: Tiempo. Intensidad 

Epirradiador. Es el ensayo básico de reacción al fuego para materiales rígidos. 
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muscado, carbonlzado, o desgrasa- 
do. 

Estas operaclones pueden degra- 
dar a la fibra, lo que haría que dlsml- 
nuyeran sus propiedades de reslsten- 
cla al fuego, pero, por otra parte, tlen- 
den a formar tejidos más regulares y 
compactos, lo que mejoraría dlchas 
propiedades. La mayor contnbuckn 
de uno u otro factor va a depender, 
en cada caso, de la propia estructura 
y composición de la fibra y del grado 
de preparación a que sea necesario 
someterle, en su caso 

Operaciones de apresto y acabados, 
de tintura y estampación 

Se han analizado diversas opera- 
ciones de apresto y acabados, como 
batanado, perchado, tundido, prensa- 
do, acabado inarrugable, apresto an- 
tiséptico, mercerizado, termofijado y 
acabado impermeable. 

Características del producto 
ignifugante 

Las diferentes opciones para la im- 
partición del efecto ignífugo son: 

- Mediante dtseño de un polímero, 
por ejemplo, fibras altamente clora- 
das. 

ESQUEMA DE REACCIÓN AL FUEGO 

Acción 
Ignifugante 
-1 I 

Degradación y 
Descomposición/Pirólisis 

GASES 
INFLAMABLES 

Propagación 

Reacciones en cadena 

Medida de la velocidad de propagación de //ama en una muestra textil 
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- Mediante la modificación de polí- 
meros conocidos, por ejemplo, acríli- 
cas, poliéster o viscosa FRs. 

- Por incorporación a los materia- 
les poliméricos de productos quími- 
cos adecuados. Esto puede hacerse 
en la fase de elaboración del artículo 
o en el producto acabado. 

Los productos ignífugos más utili- 
zados, en cuanto a su forma de ac- 
ción, se pueden clasificar en tres ca- 
tegorías: primarios (compuestos de 
fósforo y compuestos halogenados), 
sinergéticos (por combinación de dos 
productos ignífugos se pueden obte- 
ner un efecto ignífugo superior a la 
suma de los efectos de la aplicación 
de ambos productos individualmente) 
y aditivos (considerados como coad- 
yugantes, su actividad es fundamen- 
talmente física). 

Según sea la consecución de un ti- 
po de ignifugado que pueda mante- 
nerse en el material durante el perío- 
do normal de su vida útil o no lo Ila- 
mamos permanente o semiduradero. 

La acción ignifugante a través del 
mecanismo de reacción al fuego vie- 
ne tipificada por la terminología A, B, 
C, D y E, según el esquema de reac- 
ción al fuego. 

A. Acción química en fase sóli- 
da: Aumenta la estabilidad térmica 
del material al aumentar la tempera- 
tura de pirólisis. 

Las caracterísWas externas de 
los teydos, con.stWdos de 
hilos, y éstos, a su vez, de 
fibras son un factor importante 
en el estudio de la 
inflamabilidad de los text/les. 

B. Acción química/física, fase 
sólida: Disminuye la inflamabilidad 
del material por disminución del por- 
centaje de gases inflamables y forma- 
ción de un residuo carbonoso. 

La Tabla 1 muestra la actividad y 

C. Acción física en fase sólida: 
con formación de recubrimientos im- 
permeables al aire con lo que dismi- 
nuye la relación aire/sólido. 

D. Acción química en fase gase- 
osa: Mejora el comportamiento al 
fuego al alterar la combustión y dismi- 
nuir la cantidad de calor generada. 

E. Acción física en fase sólida: 
Mediante eliminación de calor mantie- 
ne al textil por debajo de su tempera- 
tura de descomposición. 

modos de actuación de diferentes ig- 
nlfugantes. 

Características del proceso de 
ignifugado 

Mediante un tratamlento Ignlfugo 
se pretende que las frbras Inflamables 
se transformen en combustibles, y las 
combustlbles, lo sean en menor pro- 
porción 

de ignifugado. 

Los factores que influyen en la In- 
flamabilldad de las fibras son funda- 
mentalmente tres: la naturaleza de la 
fibra, las características externas y 
estructura del tejido y la acclon Ignlfu- 
qante conferida medlante Drocesos 

Wmarios 

klitivos 

TABLA 1. Actividad y modos de actuación de los productos ignifugantes. 

Compuestos de fósforo 
Son básicamente activos en la fase sólida, pues provocan una disminu- 
ción de gases inflamables producidos en la pirólisis y se forma un resi- 
duo carbonoso. En menor medida tienen un mecanismo de actuación en 
fase gaseosa para el caso de lana y poliéster. Actividad química princi- 
palmente. 

Compuestos halogenados 
La acción de estos compuestos principalmente es en la fase gaseosa, 
pues su actividad se basa en un mecanismo de formación de radicales li- 
bres que se combinan con el oxígeno del aire, de tal manera que esta 
combinación no es apta para la oxidación de los gases generados por la 
descomposición del sustrato, con lo que se inhibe también la combustión. 
También, aunque en mucha menor medida, actúan en la fase sólida por- 
que hacen que aumente el residuo carbonoso durante la pirólisis del po- 
límero. Actividad química. 

Compuestos de boro 
Actúan en la fase sólida, pues aislan a la fibra, impidiendo el paso de los 
gases combustibles desde la zona de pirólisis del polímero hacia el fren- 
te de la llama, actuando al mismo tiempo como una barrera aislante que 
impide la transferencia de calor hacia la superficie del polímero. 

Compuestos metálicos 
Son productos recubrientes, absorbentes de calor y, por lo tanto, buenos 
conductores del mismo, realizando su difusión. 
También se van a oponer a la penetración del oxigeno y van a absorber 
una parte de la energía radiante resultante de la combustión de los pro- 
ductos volátiles. Por lo tanto, van a actuar en fase sólida. siendo su me- 
canismo de acción física. 

Definición 
Por combinación de dos productos ignífugos se pueden obtener un efec- 

Sinergismo to ignífugo superior a la suma de los efectos resultantes de la aplicación 
de ambos productos individualmente. 

Efecto fósforolnitrógeno 
@rementa el efecto ignífugo por formación de un retículo de enlaces 
con la celulosa que inhibe el desprendimiento de fragmentos volátiles 
combustibles y promueve la formación de residuo carbonoso (fase sóli- 
da). Además, las uniones P-N fijan el P en el material polimérico y evitan 
su pérdida por volatilización. 

Efecto halógeno/antimonio 
El SbCLs es liberado en la fase gaseosa. El SbOCL, que es un ácido de 
Lewis fuerte, actúa en la fase sólida, favoreciendo las reacciones de car- 
bonización durante la descomposición térmica. 
Aunque su acción más importante es en la fase gaseosa, en la que los 
halogenuros de antimonio actúan como captadores de radicales. 

Efecto fósforolhalógeno 
Se justifica el sinergismo por los propios mecanismos de actuación de 
los compuestos de fósforo y halógeno. Actividad química 
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La Tabla 2 muestra algunos trata- 
mientos ignífugos y procedimientos 
específicos de aplicación. 

EVALUACIÓN NORMALIZADA DE 
LA DURACIÓN DEL EFECTO DE 
IGNIFUGACIÓN EN CONDICIONES 
DE CONSERVACIÓN Y USO 

Cualidad del ignifugado frente a 
tratamientos de conservación y 
uso 

Las acciones de conservación y 
uso de un matenal textil ignlfugado 
pueden conducir a una disminución o 
pérdida del efecto ignífugo debido, 
entre otras, a las siguietes causas: 

- Eliminación o arrastre de parte 
del componente retardante a la llama 
por acción química 0 física. 

- Deposición de productos infla- 
mables. 

- Conducción del ignifugante a un 
estado de inactivtdad por la acción de 
materiales depositados sobre el tejido 
y que actúan sobre el propio ignifu- 
gante. 

- La alteración de las característi- 
cas iniciales del sustrato textil condi- 
cionantes del comportamiento al fue- 
go. 

Las operaciones básicas de enve- 
jecimiento acelerado consideradas 
han sido: lavado, secado, vaponzado, 
acción mecánica, acción de la Intem- 
perie, acción del choque y roce multi- 

Los factores que influyen en la 
inflamabilidad de las fibras son 
fundamentalmente tres: la 
naturaleza de la fibra, las 
características externas y 
estructura del tejido y la acción 
ignifugante conferida mediante 
procesos de ignifugado. 

La Tabla 3 recoge los factores de- 
terminantes de la pérdida del carácter 
ignífugo en condiciones de conversa- 
ción y de uso, respectivamente. 

Ciclo relaciona1 del envejecimiento 
y comportamiento al fuego de 
fibras ignifugadas y sin ignifugar a 
través del mecanismo de reacción 
al fuego 

- El tejido. 
- El ignlfugante. 
- El tejido + Ignifugante. 

Y terminamos el estudio con un 
análisis de la acción de las operaclo- 
nes de conservación v uso sobre el El ciclo relacional: envejecimiento- 

comportamiento al fuego queda es- esquema de reacción ál fuego 

quematizado en la figura 1. Su trata- 
miento lo hemos realizado medlante 
el estudio de la acción de las dlferen- 
tes operaciones básicas de envejeci- 
miento (conservación y uso) respecto 
a su acción sobre: 

TABLA 2. Tratamientos ignífugos. 

Ignifugante 

óxidos 
metálicos 

Polímeros 
preparados 

Monómeros 
solubles 
en agua 

Compuestos 
órgano- 
fosforados 

Complejos 
de titanio y 
circonio 

Aditivos de 
acabado 
ignífugo 

(Compuesto: 
de fósforo 
YlO 
halogenados 

Aditivos de 
acabado 
ignífugo 

Fibra textil 

-ibras 
:elulósicas 

-ibras 
:elulósicas 

-ibras 
:elulósicas 

-ibras 
wotéicas 
lana) 

-ibras 
wotéicas 
llana) 

aoliéster 

Joliamida 

Tratamiento 

Los sólidos metákos Insolubles producen efectos más 
sólidos, pero su Insolubrltdad hace que su aplrcaclón se 
reake forzosamente en dos años en uno se satura el 
género a tratar con una sal soluble del elemento Ignífu- 
go, y en el segundo se trata de un compuesto que reac- 
cione con el anterior, formando el correspondiente óxrdo 
que queda precrpitado en la fibra. Ejemplo óxidos de ti- 
tamo, antimonro, estaño 

Se depositan sobre la superficie de la fibra y pollmertzan 
o funden para garantizar la durabllrdad. Efemplo denva- 
dos halógenados, como cloruro de vinIlo, parafrnas clo- 
radas y cauchos clorados. 

Penetran en la fibra y reaccionan, polimerrzan o copol~- 
menzan con un monómetro adecuado y, en algunos ca- 
sos, reaccionan con la celulosa. Ejemplo THPC-amrda, 
THPOH-amida y THPC-amida más órgano-halogena- 
dos, fitación por amoníaco de los anteriores, Ignífugos 
basados en N-P 
Los grupos metilo1 del THPC reaccronan fácilmente con 
numerosas amidas con formacrón de polímeros altamen- 
te insolubles. 

El THPC ha sldo aplicado comercialmente a la lana, )un- 
to con urea y un precondensado de melamina formalde- 
hído, dando un acabado permanente. 

Los más aplicados son el hexafluorocirconato de potasro 
y el hexafluorotrtanato potásico. El segundo es slgnlfrca- 
twamente más efectivo que el primero Sin embargo, el 
tratamiento con el Manato amarillea la fibra, efecto que 
se incrementa con la exposición a la luz. La adicrón de 
ácido tetrabromoftáko Incrementa por efecto slnergrco 
la acción ignífuga de los complejos de carcomo y tltanlo. 

Un aditivo empleado en el acabado ignífugo de tejidos 
es el 2-(2, 4, 6-tnbromo-fenoxy) fenol El aditwo es depo- 
sitado sobre la fibra, difundiendo al interior de esta, don- 
de es insolubrlrzado por enlaces, inferto o pollmenzaclon 
La adictón de SbzO, incrementa el efecto Ignífugo en el 
polímero Se emplean también aditivos conteniendo fos- 
foro; en este caso se observa un efecto antagónico del 
antrmonro con aditIvos, conteniendo bromo y fósforo. La 
relación de efectwdad en poliéster de fósforo y bromo 
es de 7:i. 

Fosfatos, fosfanatos, óxidos de fósforo, con o sin com- 
puestos halogenados, y derivados halogenados, con o 
sln compuestos metálicos, se utilizan en análogo trata- 
miento al del poliéster. En el acabado de tejidos los tra- 
tamientos con tiourea y sus productos de condensación 
con formaldehído o urea, melamina y sus derivados me- 
tilolados son de especial interés. 
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TABLA 3. Factores determinantes de la pérdida del carácter ignífugo en 
condiciones de uso 

Condiciones de 
la operación 

Las propiedades de 
comportamiento al fuego de 
textiles ignifugados no sólo 
dependen de la composición 
del textil, del ignifugante y del 
proceso de ignifugación sino 
también de los aspectos de 
hilatura, tejeduría, apresto, 
acabado, tintura, etc. 

Factores determinantes 
de la pérdida del 
carácter ignífugo 

. Acción de la luz solar 
(las radIaclones ultra- 
woletas ejercen una In- 
fluencia negatwa) 

l Variaciones climáticas 
(temperatura y hume- 
dad relativa). 

l Microorganismos (sólo 
en los casos de toldos y 
tiendas de campaña). 

Tejidos sometidos 
a dicha operación 

En mayor medida: 
- Toldos y tiendas de 

campaña. 
En menor medida: 
- Ropa de trabajo, pi- 

jamas para niños, 
telas para unifor- 
mes, ropa de cama 
para hospitales, ho- 
teles, etc. 

Especialmente: 
- Prendas de trabajo. 
- Filtros de campa- 

nas de extracción. 

Alfombras tipo mo- 
queta. 

Tapicería normal, es- 
teras, fieltros punzo- 
nados, etc. 

Acción de la In- 

Deposlcrón de 
productos infla- 

l Grasas de todo tipo 
. Ceras 

uso . Choque 
l Roce. 

. Pisada. 

Uso en alfombras 
tipo moqueta. 

l 
uso l Choque. 

l Roce. 

l Pisada 

Uso en revesti- 
mientos textiles 
diferentes a los 
del tipo moqueta. 

Acaón de las operaciones básicas de 
envelecimiento respecto al 
comportamiento al fuego en sus 
efectos sobre el te//do 

La acción del envejeclmlento sobre el 
sustrato textil puede influir a través de: 

- Las varrables de construcción del 
tejido. 

- La preparación del textil. 
- Los acabados del textil La tlntu- 

ra y estampación. 

Acción de /as operaciones básicas de 
enveleom/ento respecto al 
comportamiento al fuego en sus 
efectos sobre el /gn/fugante 

Se han analizado los efectos de las 
operaciones básicas de envejecl- 
miento en el Ignifugante según inter- 
vengan en: el diseño de polímeros, la 
modiflcaclón de un polímero conocido 
o mediante la incorporación como 
aditivo a fibras convencionales. Los 
resultados se muestran en la Tabla 4. 

Acción de /as operaaones de 
conservación y uso sobre el esquema 
de reacción al fuego 

Se analizan los efectos del enveje- 
cimiento en los puntos característicos 
de la acción Ignifugante sobre el es- 
quema de reacción al fuego: A, B, C, 
D y E. Los resultados se recogen en 
la Tabla 5 La muestra es sometida a radiación en el interior del epirradiador. 
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en el tipo de ignifugante 

Incorporaci 
aditivos a 

-! fibras convencionalei 

Ellmlnaclón de parte del 
broducto Ignífugo cuando éste 
#e ha adicionado en masa 
esta posibilidad siempre será 
ifertor que en el caso de 
Ibras convencionales) 

En caso de Incorporación de 
nonómeros y comonómeros 
Jnífugos en su estructura 
luímica no varía 
4gnlficativamente. 

- Eliminación de parte del 
producto ignífugo en el lava 

El agua dura conduce a ciertos 
gnifugantes a un estado 
químicamente inactivo 

Efectos negativos de las operaciones básicas 
Operacione 

básicas 
:onservaciá 

Diseño de 
polímero (fibra 

resistente a la //ama 
y al calor) 

Modificación de 
polímero conocido 

(fibra resistente 
a la llama) 

de la pérdida 
del carácter 

ignífugo 

igua, temperatura de 
avado, secado, 
Aanchado o 
laporizado, 
letergente y jabones, 
xclón de 
:entnfugado, adición 
fe lejía, agua dura. 

No varía. Se trata de 
libras sintéticas que por 
su estructura química, sin 
adición de agentes 
‘gnifugantes, presentan 
una clasificación de 
reacción al fuego 
Invariable a pesar del 
afecto de este 
envejecimiento. 

.avado en 
I - 

1 

.avado con 
llsolvente. 

.avado con 
:eplllado. 

3arndo y 
isplrado. 

Zamblo de la 
:ondlclones 
ambientales 

Ieposlclón d 
xoductos 
nflamables. 

Choque, 
xsada. 

Ellmlnaclón de parte del 
xoducto Ignífugo en el lavado 
:on disolvente 

Iisolvente 
percloroetileno) 
;ecado, planchado, 
emperatura. 

igua 0 espuma, 
detergente, pasadas 
i cepillo, secado. 

- Elimlnaclón o arrastre de parte 
lel producto Ignífugo por el 
avado y la acción mecánica 
:orrespondiente 

3arrido, aspirado, 
:epillado, espuma 

No varía. Se trata de 
fibras sintéticas que por 
su estructura química, sin 
adlclón de agentes 
ignlfugantes, presentan 
una claslficaclón de 
reacción al fuego 
invariable a pesar del 
efecto de este 
envelecimiento. 

Eliminación o arrastre de 
larte del producto ignífugo 
:uando éste se ha adicionado 
x7 masa (esta eliminación 
siempre será inferior que en el 
:aso de fibras 
:onvencionales). 
- En caso de incorporación de 
nonómeros y comonómeros 
gnífugos en su estructura 
luimica no varía 
significativamente. 

- Ellmlnaclón o arrastre de parte 
lel producto Ignífugo. 

Jariación de 
emperatura y 
wmedad relativa, 
acción de la luz solar, 
nicroorganismos. 

;rasas de todo tipo, 
:eras. etc. 

- Ellmlnaclón de parte del 
xoducto Ignífugo debido al efecto 
xumulado de las radiaciones 
solares 0 variaciones 
3mblentales 

titnimiza la accion del Ignifugante ulinimiza la función del 
gnifugante al estar junto al 
:omponente retardante a la 
lama una materia Inflamable 

No elimina ni arrastra 
parte del ignifugante, 
pero minimiza su función 
al estar junto al 
componente retardante a 
la llama una materia 

Choque, roce, pisada. - Eliminación de parte del 
xoducto ignífugo cuando éste 
;e ha adicionado en masa. 
- En caso de incorporación de 
nonómeros y comonómeros 
gnífugos en su estructura 
química no varía 

- Eliminación de rx 
xoducto ignífu 
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TABLA 5. Esquema de reacción al fuego. 

Acción de los productos 
ignífugos inicialmente 

A 
Aumento de la temperatura 
de pirólisis. Hacen al material 
más estable térmicamente 
(mayor fuerza intermolecular, 
rigidez de las cadenas poli- 
méricas, porcentaje zona 
cristalina y uniformidad en la 
descomposición de enlaces). 

B 
Facilitar la formación de car- 
bón, orientando la descompo- 
sición del material hacia pro- 
ductos no inflamables (me- 
diante deshidratación y reti- 
culación). 

C 
Recubnmlento Impermeable 
al alre y absorción de parte 
de la energía radiante 

D 
Alteración de la combustión, 
aumentando la temperatura a 
la que ocurre o interferiendo 
en la misma para que el por- 
centaje de gases consumidos 
en la llama disminuya. 

E 
Eliminación de parte del calor 
mediante absorclon o dlfu- 
sión del mismo, y de esta 
manera no llevar al estado de 
combustlon a la unidad de 
masa adyacente. 

Variaciones que se producen debido a 
las operaciones de conservación y uso 

Por cambios en el tejido 

Nada, excepto que se de. 
grade la estructura química 
de la fibra debido a accio- 
nes enérgicas de lejías. 
percloroetileno, etc. 

Acciones como las de lell- 
as, temperatura, humedac 
relativa baja van a producir 
una deshidrataclón de la fl- 
bra, lo cual produce una 
mayor formación de car- 
bón 

La degradación en la fibra y 
el artículo (irregularidad de 
fibra, menos tupidez y pese 
por m’) va a producir una 
mayor relación aire-sólidc 
y, por tanto, aumentará la 
penetración del oxígeno, lo 
cual es negativo. 

No hay 

No hay. 

Por cambios en el ignífugo 

Ninguno, pues la Ignlfuga- 
clón es la propia estructura 
química de la fibra 

Eliminación de parte del ig- 
nífugo adicionado (princi- 
palmente compuestos de 
fósforo), lo cual atenuará su 
acción en la formación de 
carbón y porcentaje de ga- 
ses no inflamables. 

Ellmlnactón de parte del lg- 
nífugo adicionado (sales 
metálicas), lo cual atenuara 
su función positiva de crear 
una masa Impermeable al 
aire y de absorber una par- 
te de la energía radiante 

Ellmlnaclón de parte del lg- 
nífugo adtclonado (com- 
puestos halógenos prlncl- 
palmente), lo cual atenuara 
la formación de radicales II- 
bres, que, combinándose 
con el oxigeno del aire, ha- 
cen que no sea apta la OXI- 
daclón de los gases gene- 
rados 

Pérdida de parte del ignífu- 
go adicionado (compuestos 
metálicos principalmente, 
que Son los que realizan su 
difusión), evitando la con- 
centración en un punto. 

Nota: La degraddclon del propio articulo hace que el Igmfugo que sea adIcIonado se ellmlne mas 
facllmcnte 

ESTUDIO Y ANÁLISIS DE LOS 
GASES DE COMBUSTIÓN 
ORIGINADOS EN PRODUCTOS 
IGblIFUGADOS Y NO 
IGNIFUGADOS 

El estudio y anállsls de los gases 
de combustión originados en produc- 
tos Igntfugados y no Igntfugados se 
ha abordado desde el punto de vista 
de la utlllzaclón de ignifugantes que 
reduzcan la emisión de humos y ga- 
ses tóxicos. 

La acción del Ignifugante, en este 
caso, ha de estar orientada sobre el 
mecanismo de combustión para que 
ésta sea lo más completa posible o 

para aumentar el residuo carbonizado 
por: 

- Aumento de la cantidad de oxí- 
geno en el polímero (se utilizan com- 
plejos metálicos a base de Co, Cu o 
Fe, que favorecen el carácter oxidati- 
VO de las reacciones). 

- Favorecer las reacciones secun- 
darias de degradación que provocan 
menor emisión de humos (fluorobora- 
tos). 

- Aumento de la cantidad de resi- 
duo carbonoso (catalizadores de des- 
hidratación). 

- Favorecer una oxidación eficaz y 
completa (uso de compuestos de me- 
tales de transición). 

CONCLUSIONES 

Para finalizar recordaremos algu- 
nos principios báslcos concernientes 
a la Ignifugación, sus efectos y la pér- 
dida de sus propiedades, que podrían 
quedar disimulados entre las relaclo- 
nes específicas objeto principal del 
estudio: 

- Las propiedades de comporta- 
miento al fuego de textiles Ignlfuga- 
dos no sólo dependen de la composl- 
ción del textil, del ignlfugante y del 
proceso de ignifugacion, sino también 
de los aspectos de hilatura, tejeduría, 
apresto, acabado, tintura. etc Por 
ello, la pérdida de propiedades cau- 
sada por el enveleclmlento y uso no 
dependerá exclusivamente de la de- 
gradación del Ignlfugante, sino tam- 
bién de la modificación del resto de 
variables. No debe olwdarse, por tan- 
to, que también los textiles no Ignlfu- 
gados ven modificadas sus propleda- 
des de comportamiento a causa del 
enve]ecimiento y, sobre todo, del uso. 

- SI no se tiene en cuenta el POSI- 
ble efecto generador de humos o ga- 
ses potencialmente tóxicos de los 
procesos de ignifugación, puede dar- 
se la paradoja de que un mejor com- 
portamiento lleve aparejado un mayor 
nesgo potencial en determinadas SI- 
tuaciones 
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