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Resumen

Resumen

En este proyecto de fin de carrera se ha llevado a cabo la elaboracién de un método
para obtener la reaccién al fuego de materiales mediante el uso de un laser de CO2.

En primer lugar se expone una introduccidon describiendo la situacidén actual del
sistema de clasificacion europeo explicando la importancia del mismo y la relevancia de este
estudio. En él se explican los métodos de clasificacién existentes y la normativa que los rige.
Ademas se incluye una breve descripcién del equipo utilizado.

A continuacién se recopilan los materiales a utilizar en el estudio y se elabora el
proceso experimental a seguir.

Una vez reunida la informacién necesaria y adquiridos los materiales, se proponen una
serie de ensayos. En ellos se realiza todo el proceso experimental de ejecucidn, recopilacién y
analisis de los datos para poder decidir cual sera el siguiente paso a realizar.

Una vez realizados los ensayos suficientes para obtener unas conclusiones, se
proponen en las lineas futuras de trabajo las posibles mejoras a las deficiencias que el método
pueda mostrar.
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Motivacion y Objetivos

MOTIVACION Y OBJETIVOS

El presente documento viene motivado por la importancia que genera el conocimiento
sobre el fuego y todo cuanto lo rodea. El fuego tiene una enorme presencia en la vida
cotidiana, en distintas industrias tales como la automovilistica, la aeronautica, alimentaria,
siderurgicas o en muchos aspectos de la vida diaria como calentar e iluminar. Pero no siempre
es deseado, cuando se produce de manera fortuita provocando un incendio, ya sea forestal o
urbano, y se ponen en peligros vidas y bienes materiales. El tener conocimientos sobre el
fuego y como combatirlo y evitarlo es crucial. Una parte de estos conocimientos reside en la
interaccion del fuego con los distintos materiales y como se comportan en la presencia del
fuego.

La motivacién de este estudio recae en este comportamiento que presentan los
materiales cuando son expuestos al fuego. Este comportamiento no solo es importante para
poder realizar de la mejor manera posible procesos industriales en los cuales haya presencia
de fuego, sino mas importante aun, es la proteccién de la vidas y los bienes derivados de los
riesgos asociados al fuego.

El objetivo general del proyecto es estudiar la posibilidad de la elaboracién de un
método para obtener la reaccion al fuego de materiales mediante el uso de un laser de CO2.
Con esto se busca la viabilidad de un método alternativo a los existentes, el cual seria una
alternativa de ensayo no-destructivo a escala macroscopica en contraste con todos los
existentes que son destructivos [1].

Se pretende realizar algo novedoso, debido a que no existe ningln estudio previo que
relacione la tecnologia laser junto con el estudio y la proteccion frente al fuego.
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Capitulo 1-Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 Desarrollo del sistema de clasificacion (El sistema europeo)

El desarrollo del actual sistema europeo de clasificacion del comportamiento de los
materiales frente al fuego comienza a finales de 1987, es aqui cuando el CEN/BT crea el
CEN/TC 127 Fire Safety in Buildings, cuya secretaria ostenta el BSI, con el encargo de crear la
normas europeas unificadas que sirvieran para ensayar los materiales y elementos de
construccion al fuego, de manera que los niveles de seguridad contra incendios en la
construccion fueran los mismos en toda la UE. Su primera reunién tuvo lugar en la Green
House, en Londres, en Abril de 1988 [2].

En el aflo 2000, esta directiva da lugar a dos directivas, una de ellas trata sobre la
resistencia al fuego de los materiales, y la otra sobre la reaccién al fuego de los materiales.

En este punto conviene una aclaracion, resistencia y reaccién son dos cosas diferentes.
La resistencia al fuego de un material no tiene sentido por si sola, cuando se habla de
resistencia al fuego se ha de tener en cuenta una estructura completa. En la Fig. 1 se puede
apreciar el horno que se usa para los ensayo de resistencia al fuego [3]. Es en la parte posterior
de la imagen donde se monta la estructura a ensayar, un ejemplo seria una pared de ladrillos
con cemento y un mortero ignifugo de recubrimiento.

Fig. 1: Horno ensayo resistencia al fuego. www.masterfuego.com

Esta norma refleja la Decisién de la Comision del 3 de mayo de 2000 sobre la
implantacion de la Directiva del Consejo 89/106/CEE relativa a la clasificacion de los productos
de construccion, de la obras y de las partes de estas, seglin su comportamiento de resistencia
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Capitulo 1-Introduccion

al fuego. Con esta norma y sus ensayos se busca obtener una serie de pardmetros como: la
capacidad portante, integridad y aislamiento como parametros principales. Ademas en funcidn
del caso especifico en que se este, se puede ensayar también radiacion, accién mecanica,
cierre automatico, continuidad de alimentacién eléctrica, resistencia al fuego de hollin, etc.

Los ensayos evallan estos pardmetros temporalmente en funcién de su resistencia al
fuego, esto se traduce en el tiempo que la estructura mantiene estas propiedades mientras
estd afectada por el fuego [3].

Ha de quedar claro que la resistencia no es sobre lo que se trata en este documento y
no ha de ser confundida con la reaccion.

La reaccion por su parte estudia el comportamiento frente al fuego de un Unico
material aisladamente, sin formar parte de una estructura ni componente. Se evaluan tres
parametros: contribucion al fuego, generacion de humos y caida de gotas inflamables. El
primero de ellos es el parametro principal, mientras que los otros dos son subclases, las cuales
no siempre son necesarias. Esta norma refleja la Decision de la Comision del 8 de febrero del
2000 por la que se aplica la Directiva 89/106/CEE del Consejo en lo que respecta a la
clasificacion de las propiedades de reaccion al fuego de los productos de construccion.

Anterior a esto, como se puede observar en la Fig. 2, existia una serie de normativas
nacionales, las cuales poseian su propia clasificacién.

Fig. 2: Marco normativo previo

Debido a la no retroactividad de las leyes, cuando aparecié la norma EN 13501-1,
existian infinidad de materiales ya clasificados, muchos de los cuales estaban clasificados en
cada uno de los paises. Para poder adaptarse a la nueva normativa se creo la siguiente tabla
(ver mas adelante).
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Capitulo 1-Introduccion

Contribucidon ala No- Casi sin Muy Limitada Media Alta
propagacion del Contribuye Contribucion limitada
fuego
EUROCLASES Al A2 B C D E
AUT A A B1 B1 B2 B3
BEL A0 Al A2 A3-A4  A3-A4 A4
FIN 1/ 1/1 1/ 1/11 1/- U
FRA MO MO M1 M2 M3 M4
GER Al A2 B1 B2 B2 B3
IRE 0 0 0/1 1 3 4
ITA NC 0 1 2 3 4
NL NC 1 2 3 4 5
NO Inl Inl Inl In2 In2 U
POR MO MO M1 M2 M3 M4
SK A B B B C2 Cc3
ESP MO MO M1 M2 M3 M4
SWE I I I Il 11 v
UK 0 0 0-1 1 3 4
USA NC - A B C D

Tabla 1: Equivalencia clasificaciones Europea

Esta tabla no existié oficialmente, solo aparecié una pequefia parte para cada pais, en
la cual se mostraba su clasificacion y la equivalencia con la norma. Esta tabla fue buscada
durante muchos afios por los problemas que existian entre las normativas de los distintos
paises y que dificultaban mucho el trabajo internacional.

Para le evaluacion de los parametros existen una serie de ensayos normalizados que,
dependiendo de la clasificacion, se realizara uno u otro. Ademds se hace existe una
diferenciacion entre paredes, techos y suelos. Se considera que paredes y techos son un grupo
de mayor riesgo debido a la dindmica del fuego y por ello en alguno de los ensayos se les
demanda mayores exigencias. Los ensayos son los mismos, a excepcién del ensayo UNE-EN
ISO 9239-1, el cual solo se aplica para suelos. En las siguientes tablas todo esto queda
esquematizado.

EUROCLASES METODOS DE ENSAYOS ARMONIZADOS

. H .
PAREDESY | Medida del PCS con?;::t?be“:‘dz g SBI Llama Pequefia
TECHOS

UNE-ENISO 1716 | UNE-EN ISO 1182 | UNE-EN 13823 | UNE-EN ISO 11925-2

e 0 |

A2

MmO O ®

Tabla 2: Ensayos para la clasificacion en paredes y techos
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EUROCLASES Al A2 B C D E F

Pardmetro de opacidad de humos (s)

Pardmetro de caida de gotas inflamadas (d) _I:

Tabla 3: Subclases para los materiales de paredes y techos

EUROCLASES METODOS DE ENSAYOS ARMONIZADOS
Medida del PCS Horno de r\o Panel Radiante Llama Pequeiia
SUELOS combustibilidad
UNE-EN ISO 1716 | UNE-ENISO 1182 | UNE-EN ISO 9239-1 UNE';';SISO
A2
Br
o
Dr.
Er
Fr.
Tabla 4: Ensayos para la clasificacion de suelos
EUROCLASES Al | A2, | B | C, | D | ER Fr

Pardmetro de opacidad de humos (s)

Tabla 5: Subclase para los materiales de suelos

Se pueden apreciar las similitudes existentes entre los dos grupos los cuales son muy
parejos a excepcion del cambio en el ensayo SBI [4] para paredes y techos, que se cambia por
el Panel Radiante para suelos [5]. También cabe destacar que no tiene sentido el parametro de
caida de gotas en suelos y por ello no se ensaya.

Cabe mencionar la existencia de normativas propias para la clasificacion de cables,
aislamientos térmicos de tuberias y productos textiles. Se hace una breve descripcion de las
mismas mas adelante pero se ha de destacar que ninguna de las probetas ensayadas
pertenece a estos grupos.

Lo primero a tener en cuenta en relacion al sistema de clasificacién del fuego es el
parametro HRR “Heat Release Rate” (o tasa de liberacidon de calor). Este pardametro mide la
velocidad a la que las reacciones de combustién liberan calor. El conocimiento de HRR es
fundamental para la evaluacién de material. Es una medida dificultosa de realizar que depende
del espesor de la pieza, las propiedades fisico-quimicas del material, flujo de calor sobre la
muestra y otra serie de pardmetro [2, 6, 7]. Se muestra un ejemplo ilustrativo en la Fig. 3.

Pdgina 7




Capitulo 1-Introduccion

1000

[kW]

e

~J

=

=)
s g

Ra
[=}
[==
[=’

|

|

1

|

|

& 500 Foag \\
@ 400 *\?-
o . L
300 . — .

+
1eat
o
=]
[ |

|

|

|

|

|

1

|

|

t
S
|

1 UU | =y |
0 5 0 13 20 23 30 35 40 9
Time [min]
Fig. 3: HRR frente a tiempo www.masterfuego.com

Otro parametro a tener en cuenta en relacién al sistema de clasificacion del fuego es el
FIGRA “Fire Growth RAte”. FIGRA es una forma de interpretar los datos de las pruebas para la
clasificaciéon de productos frente a incendios y la evaluacién de riesgos. FIGRA es usado para
productos de la construccion como parte de la verificacion para el marcado CE. Los valores de
FIGRA se calculan usando los datos del ensayo SBI “Single Burning Item” (Fig. 4), para el
revestimiento de superficies [4].
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Campana de extracion

Quemador
secundario

Quemador principal

Fig. 4: Esquema del ensayo SBI www.armacell.com

El pardmetro FIGRA fue desarrollado en el proyecto denominado SBI el cual fue
presentado por primera vez a la Comisién Europea en 1998 [8, 9]. Fue publicado con
posterioridad en las referencias [10, 11, 12]. En la actualidad FIGRA ha sido introducido en la
regulacién de cerca de 30 paises, entre ellos, los estados miembros de la Unidn Europea y
paises con acuerdos con la UE como por ejemplo Noruega y Suiza.

La Comisién Europea publico el sistema de evaluacién para el aislamiento de tuberias
en el afio 2003. El ensayo “Room Corner” (Fig. 5) se establece como el escenario de referencia
para los aislamientos de tuberias. Los limites para la clasificacion del FIGRA fueron
implantados a partir de un gran nimero de pruebas y ensayos en ese escenario [13, 14].
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Medida de la opacidad de humos
Anglisis de gases (O,, CO, CO,)
[ Medida del caudal de gases

Campana de
evacuacion
240 m
Puerta de salida
3.60m 5 /
ROOM CORNER - :sosm\’/
Fig. 5: Esquema "Room Corner test" www.masterfuego.com

El desarrollo de la propuesta de clasificar la reaccidn al fuego de cables se hizo a
peticién de la Comision Europea. El trabajo fundamental que hizo esto posible fue el proyecto
denominado FIPEC [15]. Expertos de SP en colaboracion con la Industria Europea del Cable
(Europacable) desarrollaron la propuesta final [16]. De nuevo, se volvio al uso practico de
FIGRA por una decision de la Comisién Europea en Octubre de 2006.

Los datos del ensayo “Room Corner” estan relacionados con el balance de energia en
una habitacién tales como: la temperatura, la exposicidn al calor y la propagacién de la llama.
Muchos de ellos provienen del trabajo presentado en SP-report 1986:45 [17].

También se pueden encontrar muchos otros datos en el proyecto EUREFIC [18]donde
pruebas con productos similares se realizaron en las clasificaciones nacionales de paises como
Alemania, Reino Unido, Francia e ltalia y en los ensayos de la ASTM “American Society for
Testing and Materials” sobre la propagacion de llama en superficies, el cono calorimétrico, el
“Room Corner” y las pruebas de gran escala.

El parametro de clasificaciéon FIGRA “Fire Growth RAte”, fue utilizado por primera vez
en 1998 como una via para la clasificacidon de las propiedades frente al fuego de los productos
de la construccién por la propuesta realizado por el CPD “Construction Products Directive” [19,
20]. El parametro FIGRA es especifico por dos razones:

1. Predice el comportamiento de la combustion de una gran variedad de productos
para la construccidn en escenarios de referencia. Estos escenarios estdn a su vez
relacionados con situaciones reales.

Pdgina 10



Capitulo 1-Introduccion

2. Esuna parte de las directrices europeas acordadas segln la Directiva de Productos
de Construccién, CPD. Por lo tanto, FIGRA es relevante para los productos de tan
enorme mercado como es el de la construccion.

FIGRA se calcula como el valor maximo de la funciéon

(tasa de liberacion de calor) [w] y
Ecuacion 1

FIGRA =
w/s] (tiempo transcurrido de ensayo)|[s]

Ademas, ciertos valores umbral de HRR han de ser alcanzados antes de poder calcular
FIGRA. Esto valores umbrales se usan para evitar que valores muy pequefo e iniciales de HRR
de por resultado valores poco realistas de FIGRA. La definicion detallada de FIGRA se puede
encontrar en la norma EN 13823.

FIGRA es el parametro principal para la clasificacidon de productos constructivos basado
en el ensayo SBI [4] bajo la denominacién de Euroclases. SBI evallia la contribucién potencial
de un material al desarrollo de un fuego. Simula la combustién de un Unico elemento en la
esquina de una habitacion. Este ensayo es utilizado para las Euroclases A2, B, Cy D, ver Tabla
6. La tabla esta incluida por una decision tomada por la Comisidn Europea [20]. Abarca los
productos de construccion incluidos en el CPD con excepcidon de algunos grupos como los
suelos y los denominados productos lineales como por ejemplo cables y aislamientos de
tuberias.
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Clase Métodos de ensayo Criterios de clasificacién Clasificacién adicional
Al prEN ISO 1 1829 AT<30°C;y -
y Am < 50%;y
#r= 0 (es decir, sin produccién
sostenida de llamas)
prEN ISO 1716 PCS<2,0MJ/kg" y -
PCS <2,0 M)/kg? ™y
PCS<1,4MIm*? y
PCS < 2,0 MI/kg?
A2 prEN ISO 1182" AT<50°C;y —
Am <50%;y
1%<20s
prEN ISO 1716 PCS<3,0MJkg"y -
y PCS<4,0MJ/m??y
PCS<4,0MIim* ¥y
PCS < 3,0 MJ/kg?"
EN 13823 FIGRA<120W/isy Produccién de humo” y
LFS <borde de la muestra y Gotas/particulas inflamadas®
THRe00s < 7,5 MJ
B EN 13823 FIGRA<120W/sy Produccién de humo” y
y LFS < borde de la muestra y Gotas/particulas inflamadas®
THReo0s = 7,5 MJ
prEN ISO 11925-2%: F, < 150 mm dentro de 60 s
Exposicion =30 s
C EN 13823 FIGRA <250 Wisy Produccion de humo” y
y LFS < borde de la muestra y Gotas/particulas inflamadas®
THRgops < 15 MJ
prEN ISO 11925-2% F, <150 mm dentro de 60 s
Exposicion =30 s
D EN 13823 FIGRA <750 W/s Produccién de humo” y
y Gotas/particulas inflamadas®
prEN ISO 11925-2% F,< 150 mm dentro de 60 s
Exposicion =30 s
E prEN ISO 11925-2%: Fs <150 mm dentro de 20 s Gotas/particulas inflamadas”
Exposicion =15 s
F Ningin comportamiento determinado

1) Para productos homogéneos y componentes sustanciales de productos heterogéneos.

2) Para cualquier componente externo no sustancial de productos heterogéneos.

2a) Alternativamente, cualquier componente externo no sustancial que tenga un PCS < 2,0 MJ/m?, siempre que el producto satisfaga los criterios
siguientes de la Norma EN 13823: FIGRA < 20 W/s, y LFS < borde de la muestra y THRgp0: < 4,0 MJ y sl y d0.

3) Para cualquier componente interno no sustancial de productos heterogéneos.

4) Para el producto como un todo.

5) En la dltima fase del desamollo del procedimiento de ensayo, se han introducido modificaciones del sistema de medida del humo, cuyos
efectos exigen investigaciones adicionales. Esto puede dar por resultado una modificacién de los valores limites y/o de los pardmetros para la
evaluacion de la produccion de humo.
sl = SMOGRA < 30 m*/s” y TSPgos < 50 n’; 52 = SMOGRA < 180 m®/s® y TSPsoos < 200 m*; s3 = no sl 0 s2.

6) d0 = ausencia de gotas/particulas en llamas segiin la Norma EN 13823 dentro de 600 s;
d1 = ausencia de gotas/particulas en llamas persistiendo més de 10 s segiin la Norma EN 13823 dentro de 600 s;
d2=nod0 o dl.

La inflamacién del papel segin el proyecto de Norma prEN 1SO 11925-2 da por resultado una clasificacién d2.
7) Supera ¢l ensayo = no se produce inflamacion del papel (no hay clasificacién};
No supera el ensayo = inflamaci6n del papel (clasificacion d2).
8) En condiciones de ataque de la superficie por llama y, si procede para la aplicacién de uso final del producio, atague del borde por llama.

Tabla 6: Clases de comportamiento de reaccion al fuego para productos de construccion, excluidos
revestimientos de suelos. [1]

El sistema de clasificacion es bastante complejo, incluye métodos de ensayo con varios
parametros para la clasificacion [21]. En la mayoria de los casos, FIGRA es el parametro para
determinar una clase, con excepcidon de los productos no combustibles de clase Al y los
productos facilmente inflamables de la clase E, donde SBI no se usa normalmente [10].

Como ya se ha mencionado, actualmente en Espaiia se sigue la norma UNE-EN 13501-
1:2002 “Clasificacion en funcidon del comportamiento frente al fuego de los productos de
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construccion y elementos para la edificacion”. Esta norma sustituyd a la norma UNE
23727:1990 la cudl seguia la clasificacion segun las clases “M”. A su vez esta norma es una
revisién de la creada en 1981 [21, 22]. Con la apariciéon de la norma UNE-EN 13501, estas
ultimas quedaron obsoletas, debido al drastico cambio sufrido en el sistema de clasificacion

para la adaptacion europea del sistema espafiol.

Clase | Métodos de ensayo

Criterios de clasificacion

Clasificacidon adicional

Alg | prENISO 1182"

¥

AT=30°C; v
Amr < 500%%; v

1¢= 0 {es decir, sin produccidn

sostenida de llamas)

prEN1SO 1716

PCS <20 Mgy
PCS 2,0 Mg y
PCS< 14 MIim* 7y
PCS <20 MIkg"

A2q | prENISO 1182"

AT=50°C: v
Am < 50%:; y
fi= 205

prEN ISO 1716
y

PCS<30MIkeg" vy
PCS<40MIm* 'y
PCS<40MIm* My
PCS < 3,0 MIkg"

prEN 1S0 9239-1"

Flujo critice” = 8,0 kW/m’

Produccion de humo”

By | prEN IS0 9239-1%
v

Flujo critico™ = 8,0 kW/m’

r T
Produccion de humo”

Exposicion =155

prEN 1SO 11925-2%

F,< 150 mm dentrode 20 s

Cp | pr EN1SO 9239-17
y

Flujo critice™ = 4,5 kW/m’

Produccion de humo

Exposicion =15 s

prEN 150 11925-2";

F,< 150 mm dentrode 20 5

Dy | pr ENISO9239-17
v

Flujo critice” = 3,0 kW/m*

Produccion de humo”

Exposicion = 15 s

prEN 1SO 11925-2%:

F,< 150 mm dentrode 20 s

Ea | prENISO 11925-2%:

Exposicion = 15 s

F,= 150 mm dentrode 20 s

Fa MNingln comportamiento determinado

por Hama,

11 Para produdos homogéneos v componentes sustanciales de productos heterogéneos,

2} Para cual quier componente externo no sustancial de productos haeropénens.

31 Para cual quier componente interno no sustancial de productos heterogéneos,

4} Para el producto como un todo.

51 Dwracion del ensayo = 30 min.

61 El lujoeritico se define como ¢l flujo mdiante para el cual se apaga la Nama o ¢l Aujo mdante después de un periodo de ensa-
yo de 30 min si este valor es inferior (es decir, el fujo correspondiente a la mixima propagacidn delallama),

71 sl = Humo = 750% min;
s=nosl

8)  Encondidones de ataque de la superficie por [lama v, si procede para la aplicacion de wso final del pmoducto, staque del borde

Tabla 7: Clases de comportamiento de reaccion al fuego para revestimientos de suelos. [1]
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1.2 Introduccion a la tecnologia laser

Para establecer la motivacion de este proyecto se hace necesaria una pequefia
introduccion histérica de la tecnologia Laser, la cual se remonta a comienzos del siglo XX.
Hasta 1900, el estudio de la luz estaba limitado a examinar su comportamiento. Hasta
entonces los cientificos habian identificado la fuente de la luz pero no sabian como era
generada. Max Planck (*1858, * 1947) estudio la cavidad radiante y defini6 de sus
observaciones una relacion entre la “radiancia” de un haz de luz, la temperatura, y la
frecuencia (Ecuacion 2) en 1900 [23], donde h es la cte. de Planck, E es energia, v es frecuencia.

E[J]=h]- v[s™1] Ecuacion 2

Pero hubo que esperar hasta 1917, para considerar que la carrera hacia el LASER habia
dado comienzo, cuando Albert Einstein (*14 Marzo 1879, T 18 Abril 1955) postula de forma
tedrica la existencia de la emisién estimulada, planteando la posibilidad de amplificar la luz
[24]. Albert Einstein desarrollo el concepto tedrico de luz que viaja en ondas de particulas
(fotones) y de “emisidn estimulada”. Aunque Einstein no invento el Laser, su trabajo sentd las
bases para ello. Sefialo, teniendo en cuenta las estadisticas de fotones, que la emision
estimulada de radiacién podria ocurrir.

La palabra LASER es un acrénimo de “Light Amplification by the Stimulated Emission of
Radiation (acuiiado por Gordon Gould)” (Amplificacion de Luz por Emision Estimulada de
Radiacién). El precursor del Laser fue el MASER “micro-wave amplification by stimulated
emission of radiation”. El impetu por el desarrollo del Maser fue incrementando el interés en
la radiacion de microondas que propicio su utilizacién en la tecnologia del Radar. Durante la
Segunda Guerra Mundial los cientificos se centraron en el desarrollo de equipos de Radar y su
interés quedo reducido a la franja espectral de las microondas. El primer Mdaser fue creado por
Townes [25] quien junto a James Gordon y Herbert Zeiger, tuvieron éxito en la produccion de
una poblacidn invertida por el aislamiento de moléculas de amoniaco excitadas. Pero el
primer Maser, un sistema con dos niveles de energia, era incapaz de dar una salida continua.
Para lograr una salida continua, nuevos sistemas con mas de dos niveles de energia tuvieron
gue ser disefiados. Estos sistemas podian liberar la emision estimulada de &tomos excitados sin
caer en el estado cero, manteniendo asi una poblacién invertida. Nikolai Basov y Alexander
Prokhorov desarrollaron esta primera idea en Moscow. Basov, Prokhorov, y Townes
compartieron el premio Nobel de Fisica en 1964 por el desarrollo del concepto de Maser. [26]

Después de que el Mdser se convirtiera en una realidad, los cientificos observaron la
posibilidad de la emisién estimulada en otras regiones del espectro electromagnético. Arthur
Schawlow junto con Townes, en los laboratorios “Bell Telephone” en Murray Hill, New Jersey,
comenzaron a investigar la posibilidad de mdseres de dptica en infrarroja (IR). Ellos publicaron
en 1958 la primera propuesta detallada para la construccién de un Maser éptico (después se le
cambio el nombre por Laser) [27].
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El hecho de que las longitudes de onda de la luz visible eran mucho menores y la
dificultad de encontrar un medio ldser apropiado propicio la necesidad de realizar muchos mas
ensayos en los cuales resultaba dificil ajustar el dispositivo para su funcionamiento como laser.
Es por ello que la construccién del primer generador laser no tuvo lugar hasta 1960. En ese afo
Theodore H. Maiman produjo por primera vez el fendmeno laser en frecuencias 6pticas
trabajando con un cristal de rubi. Sin embargo este dispositivo solo era capaz de generar luz
pulsada debido a que solo operaba en tres niveles distintos de energia [28, 29]. El primer laser
continuo fue el de He-Ne disefiado muy poco después por Javan, Bennett y Herriot [30].

Fig. 6: Albert Einstein (izq) y T.H. Maiman (der) dawes.wordpress.com

En 1964, Kumar N. Patel, desarrolld el primer laser de CO2 en los laboratorios Bell [31].
El desarrollo de la tecnologia laser y sus aplicaciones a partir de aquel momento, ha sido
vertiginoso. Ha evolucionado desde lo que fue descrito como “Una solucion a falta de un
problema”, hasta convertirse en una realidad cotidiana. Todo esto y mucho mas queda
resumido en la Tabla 8:
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1917 Einstein publica su articulo sobre la emisidn estimulada

1951 C.H. Townes desarrolla el Maser

1958 C.H. Townes y A.L. Schawlow proponen que el concepto de Maser puede ser extendido a frecuencia
Opticas

1960 T.H. Maiman en los laboratorios Hughes y su asistente Charles Asawam informan el 16 de Mayo del primer
Laser en funcionamiento: Un Léser pulsante de rubi

1961 Primera aplicacion del laser medico en oftalmologia realizada por Chrales J. Campbell

1961 El primer laser de onda continua se informa por A. de Java: el laser de helio nedn

1962 El primer laser de diodo es informado por M.I.Nathan

1963 Primera aplicaciéon médica del laser en oftalmologia realizada por L. Goldman

1964 Nicolay Basov, Charles townes y A.M. Prokhorov ganan el premio Nobel por su trabajo fundamental en el
campo de la electrdnica cuantica, que ha llevado a la construccidn de osciladores y amplificadores basados
en los principios del Laser y el Maser

1964 El Laser de Argon es desarrollado en los laboratorios Hughes. Kumar Patel inventa el Laser de gas de CO2
en el infrarrojo lejano en los laboratorios Bell. El laser de Nd:YAG también es desarrollado en los
laboratorios Bell.

1969 El laser de colorante se introduce en los laboratorios de IBM por P. Sorokin y J. Lankard. El laser de
colorante pulsado es el primer laser para producién selectiva inducida por la luz.

1970 El primer laser de excimer [sobre una Unica base de xendn (Xe) ] es inventado por el grupo N. Basov en los
laboratorios de Lebedev de Moscu

1977 El grupo de J. Madey en la Universidad de Stanford desarrolla el primer laser de electrones libres

1980 L. Goldman establece “The American Society for Ldser Medicine and Sugery, Inc”, la mayor organizacion del
mundo profesional dedicada a promover la excelencia en la atencién de los pacientes por avance de las
aplicaciones del laser y tecnologias relacionadas

1981 A. Schawlow y Bloembergen N. recibe el premio Nobel por "su contribucién al desarrollo de la
espectroscopia laser y la dptica no lineal "

1984 El grupo de Matthew en los laboratorios Lawrence Livermore muestra un prototipo de Laser de Rayos-X

2005 J. Hall y Hansch T. recibe el premio Nobel por su contribucion al desarrollo de la espectroscopia de
precisién basada en laser, incluyendo la técnica del peine de frecuencias dpticas

Tabla 8: Historia del laser

En nuestros dias, el |dser es una herramienta que se utiliza en un gran numero de
aplicaciones industriales (corte, soldadura, marcado, punteros laser, guiado de maquinaria,
mediciones a distancia, lectores de cddigos de barra), médicas (odontologia, oncologia,
urologia, operaciones sin sangre, cicatrizado), militares (guiado de misiles, alternativa al radar,
cegado de tropas enemigas) y cientificas. Poco a poco la ciencia ficcion se va convirtiendo en
realidad, y el conocimiento y difusion de esta tecnologia estd contribuyendo a hacer mas
frecuente su uso y a clarificar sus limitaciones. La eleccién tomada de usar un laser de CO2
para la realizacion de este proyecto viene dada por sus particulares caracteristicas, que se
consideran la mas apropiadas para dicho fin. El laser de CO2 ocupa el liderazgo en aplicaciones
industriales. Ofrece a la vez alta potencia y eficiencia para longitudes de onda infrarrojas,
pudiendo ser utilizado en una gran diversidad de aplicaciones: corte, soldadura y tratamientos
térmicos de metales, aplicaciones en medicina, marcado, entre otros.

El medio activo de un laser de CO2 esta constituido por una mezcla de CO2, N2 y He
(aproximadamente 10% de CO2, 40% de N2 y 50% de He). La transicidn laser tiene lugar entre
los niveles vibro-rotacionales de la molécula de CO2. Las moléculas tienen una estructura mas
complicada que los atomos, y aparte de los niveles de energia que corresponden a estados
electrdnicos, tienen otros relacionados con los movimientos de rotacién o de vibracién de la
estructura molecular [32].
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1.2.1 Interaccion Laser-Materia

Cuando un haz laser incide sobre una superficie, tiene lugar una transferencia de
energia dentro de una regién muy cercana a la superficie. Esta transferencia energética,
involucra procesos de excitacion y des-excitacion a nivel electréonico de los atomos y/o
moléculas del material, en un periodo de tiempo considerablemente corto. En esa region
superficial se pueden alcanzar velocidades de calentamiento y enfriamiento extremas del
orden de 10° a 10" K/s, y aun asi, la energia total, tipicamente varia entre 0.1y 10 J/cm?, esto
es insuficiente para afectar, de manera significativa, la temperatura del resto del material. Lo
cual permite procesar regiones muy superficiales bajo condiciones extremas, con un efecto
minimo sobre las propiedades del resto de la pieza de trabajo [33].

Dependiendo de las condiciones de irradiacidn y las caracteristicas superficiales,
Opticas y térmicas del material, en la zona sujeta a irradiacidon se produciran cambios de fase
y/o estado, relacionados con procesos de calentamiento, fusion y/o evaporacion.

Cuando el haz laser incide sobre la superficie de una pieza de trabajo, parte de la
radiacion es reflejada y otra parte penetra en el material. En materiales opacos, la radiacion
que penetra es absorbida en un espesor muy pequefio comparado con las dimensiones totales
de la pieza de trabajo, usualmente unos pocos micrémetros para los materiales no metalicos
[34]. Esta fenomenologia es esquematizada en la Fig. 7

Radiacion
incidente

(Io)

Radiacion
reflejada

/(IR)

Zona de
absorcion

(Ia)

Zona de
difusion térmica

(D)

Material
solido

Fig. 7: Interaccidon del haz laser incidente con la superficie solida del material irradiado. [35]
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La fraccién de energia absorbida y reflejada por un cuerpo depende de sus
propiedades dpticas. Las propiedades dpticas que pueden ser funciones de la longitud de onda
y la temperatura, se describen por medio de las relaciones de Fresnel.

En condiciones de incidencia normal la fraccién de energia reflejada (R) se expresa en
términos del indice de refraccion (n) y el coeficiente de extincién (k),

_ (n—1)% + k?
T (n+ 12+ k2
En materiales no conductores como los cerdmicos de construccidn, k < 10 [34]. Por lo

Ecuacion 3

tanto, si (n-1) >> 10, la anterior ecuacidn se puede expresar de forma simplificada como,

(n—1)°
- (n+1)2
La ley de Beer-Lambert describe en una primera aproximacion, la intensidad de la luz

Ecuacion 4

R

gue penetra en gran parte de los materiales.

1,(2)[cd] = Iy[cd](1 = R) - e~(@®) Ecuacién 5
Donde, I, es la intensidad de la radiacidn a una profundidad z de la superficie, I, es la
intensidad de la radiacidon que incide sobre la superficie y a es el coeficiente de absorcidon
Optica, el cual se expresa como:

a[m_l] = 47;—k Ecuacién 6

Donde A es la longitud de onda y k es el coeficiente de absorcion. Esta expresidon es
valida en condiciones donde los efectos no lineales no sean significativos. Sin embargo, si se
dan procesos de absorcién multifotdnica, el coeficiente @ dependerd también de I,. Por otro
lado, se puede considerar que la penetracién caracteristica de la radiacién en el medio es a1,

denominada longitud de absorcidn dptica.

La fraccidn de la energia laser que es absorbida produce la excitaciéon de los electrones
del material. Si la energia de los fotones incidentes es mayor que varios eV, los electrones
excitados podrian ser liberados del material por efecto fotoeléctrico. Sin embargo, en la
mayoria de procesos laser en el infrarrojo se emiten fotones con una energia relativamente
baja, que en el caso de los laseres de CO2 es de alrededor de 0.1 eV. En estas condiciones, los
electrones transfieren la energia en un periodo corto de tiempo, conocido como periodo de
relajacion, durante el cual interactian entre ellos y/o con los defectos de la red cristalina, para
finalmente regresar a su estado de equilibrio liberando esta energia en forma de calor [33].

Pdgina 18



Capitulo 1-Introduccion

1.2.2 Funcionamiento de un laser de CO2

El laser de CO2 opera de la siguiente manera:

Se genera una descarga del gas laser que constituye el medio activo mediante voltaje
de radiofrecuencia. Los electrodos operan desde fuera del tubo que contiene la mezcla, no
siendo dafiados por la descarga.

El espejo trasero y el espejo de salida forman el resonador Optico. Dentro del
resonador se produce el haz laser, que es emitido por un orificio. Finalmente, para refrigerar
los electrodos se utiliza agua.

Debido a la naturaleza de los electrodos, el haz laser emitido diverge a diferentes
velocidades en las direcciones x (espacio libre) e y (guia de ondas). Para dar la forma
redondeada al haz es necesario volver a dar forma al haz de salida por medio de épticas
reflectantes correctoras. Esto puede lograrse por medio de elementos dpticos simples o
mediante la combinacidon de dpticas cilindricas y esféricas. La dptica debe estar hecha de
materiales que reflejen o sean transparentes a la radiacion infrarroja como el germanio (Ge), el
seleniuro de zinc (ZnSe) y el arseniuro de galio (GaAs), siendo todos estos transparentes para la
longitud de onda de 10,6 pum.

Refrigeracion
Espejo trasero

Espejo de salida

Haz laser

Medio activo

Radiofrecuencia

Fig. 8: Esquema equipo. [36]
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A continuacidn se explican brevemente los pardmetros mas relevantes del laser.

Duty cycle (o ciclo de trabajo) se define como el ratio entre la duracién del pulso (PW)
y el periodo (PP) de una onda rectangular y se expresa la relacién en porcentaje.

%Duty = PW Ecuacion 7
oMUY ="pp
PW “Pulse witch” (o duracién del pulso) es el tiempo que dura el pulso o tren de

pulsos.
PP “Pulse period” (o periodo) es el tiempo transcurrido entre un pulso y el siguiente.

| PP |
I 1
LU
L] L} L} L] L] L} ]
1 -
0E
1 1 L 1 1 L L
0 PW PP PP+PW 2PP 2PP+PW 3PP 3PP+PW
Tiempo

Fig. 9: Esquema Duty Cycle, PP y PW.

Distancia focal: es la distancia para la cual la anchura del haz es minima.

Distancia de posicionamiento: Esta distancia es la que existe entre el extremo del
laser y la superficie de la probeta.

Velocidad de corte: Es la velocidad relativa entre el brazo robético y el laser. Su valor
se mantiene constante a lo largo de todo el estudio.

Pdgina 20



Capitulo 2-Proceso experimental

2 PROCESO EXPERIMENTAL

2.1 Materiales

Para la realizacion de este estudio se han utilizado distintos tipos de materiales. Al
comienzo del estudio se reunieron varios materiales con distintas propiedades vy
clasificaciones, todos ellos se muestran en las Tablas 9, 10, 11, 12 y 13. La eleccién de los
distintos materiales viene condicionada por su reaccién al fuego. En el estudio se busca
materiales que estén clasificados al fuego seguin la norma UNE-EN 13501-1.

Probeta Material Descripcion Imagen

Placa ignifuga
Compuesto “TECBOR®”
Al.l a base de compuesta de
silicatos magnesita silicatos
y otros aditivos.

Aluminio

Al.2 Aluminio EN-AW 1200

Panel de cemento
“Bluclad”
reforzado con
fibras naturales,
semicomprimido
de color beige

A2.1 Cemento

Tabla 9: Resumen Materiales 1/5
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Probeta Material Descripcidn Imagen

Panel de espuma
B1 Poliuretano de poliuretano
rigido

Tarima “Moso®
Bicapa lama
ancha”, formada
por dos capas,
capa superior
3,5mm de bambu,
inferior multicapa

de conifero

C2 Madera

Tabla 10: Resumen Materiales 2/5
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Probeta Material Descripcidn

Imagen

“Moso® Tarima
Maciza lama
ancha” formado
c3 Madera por dos capas de
bambu macizo y
capa superior de o
bambu “DENSITY” i ’ T

’//“//f/ﬂa/ﬁ ]

“Moso® Tarima
Bicapa”,
ca Madera compuest¢:) por
capa superior de
4mm y un dorso
cruzado de bambu

El material
WOOD?, es un
s Madera material tricapa de
contrachapado
fendlico de abedul
encolado WBP

Cé6 Madera Madera Q,I,V’B
Parador

Tabla 11: Resumen Materiales 3/5
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Probeta Material Descripcidn Imagen

“Extend Plank-
Floor®” una capa
de usode 3,2mmy
un soporte
formado por 5
capas plywood

Madera

Tabla 12: Resumen Materiales 4/5
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Probeta Clasificacion segtin UNE-EN 13501-1 Espesor [mm]
Al.l Al 12
Al.2 Al 0,8
A2.1 A2 10
A2.2 A2-S,-dg 15
A2.3 A2-S;-dg 12
A2.4 A2-S;-dg 12

B1 B-S,-dg 28
C1 Ci-S, 10
c2 Cs-Sy 19
c3 Ci-S, 13
ca Ci-Sy 10
cs5 Cq-Sq 17
C6 Cq-S1 8
D1 D#-S, 10
D2 Ds-S4 14
M2.1 M2* 5

*Clasificacion segiin UNE-23727

Resumen del significado de la clasificacion

A1l: No Combustible. Sin contribucién en grado maximo al fuego
A2: No Combustible. Sin contribucién en grado menor al fuego
B: Combustible. Contribucion muy limitada al fuego

C: Combustible. Contribucion limitada al fuego

D: Combustible. Contribucién media al fuego

E: Combustible. Contribucidn alta al fuego

F: Sin clasificar

Tabla 13: Resumen Materiales 5/5

2.1.1 Materiales Clase A1

En este grupo solo se cuenta con dos materiales, el primero es una placa ignifuga
“TECBOR®”. Esta compuesta de magnesita, silicato y otros aditivos, el espesor de la probeta es
12mm. Serad denominado en el resto del documento como Al.1. Existen varios materiales con
clasificacion Al que no necesitan ser ensayados. Esta informacion se da en la decision de la
Comisidn del 4 de octubre de 1996, que establece la lista de productos que pertenecen a las
clases A1y Alg “Sin contribucién al incendio”, dispuesta en la Decisién 96/603/CEE. Algunos de
estos materiales son: Arcilla, plomo, yeso, vidrio, ceramica, cemento, piedra natural, etc.
Todos ellos son muy faciles de obtener, pero se decidié que era mds conveniente usar un
material que estuviese ensayado por los métodos que exige la norma y que ademas estuviese
altamente probado.

El segundo material es Aluminio EN AW-1200 proveniente de una chimenea modular
gama “Alumigas”. Este material se selecciono sabiendo que es uno de los materiales
clasificados como A1l sin necesidad de ensayo. Es denominado como Al1.2. Tiene un espesor
de 0,8mm.
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2.1.2 Materiales Clase A2

En este grupo el estudio cuenta con cuatro materiales. El primero, denominado A2.1,
es un panel de cemento “Bluclad”. Es un panel de cemento reforzado con fibras naturales,
semicomprimido de color beige. Tiene una reaccién al fuego A2, tiene un espesor de 10mm. Es
un producto contrastado y ensayado lo cual hace que sea un material idéneo para el estudio.
El segundo, denominado A2.2, de ellos es una placa “Amstrong Cortega” de 15mm de espesor,
con una clasificacion al fuego de A2-S,-dq

El segundo y el tercero son materiales del mismo fabricante, PLACO®, y aunque los dos
tienen la misma clasificacion (A2), el denominado como A2.4, “Placoflam (PPF)”, a priori es
algo mejor de cara al fuego dado que asi aparece en su descripcion. El material denominado
como A2.3, “Estdndar (BA)” es una placa de yeso laminado con cartén a doble cara y alma de
yeso de origen natural. El A2.4 por su parte incorpora fibra de vidrio en el alma de yeso, la cual
actua como una malla que arma y cohesiona el yeso. Ambos tienen un espesor de 12mm.

2.1.3 Materiales Clase B

En esta clase solo se encontré un material con la clasificacion realizada. Es un “panel de
espuma de poliuretano rigida” clasificado como B-S,-do. Es un material ligero y aislante térmico
que se ha denominado como B1. Tiene un espesor de 28mm

2.1.4 Materiales Clase C

Los materiales que se han estudiado en la clase C son maderas, al igual que la mayoria
de materiales clasificados como C encontrados en la bibliografia. El primer material de la lista
es “Tarima flotante TOPBAMBOO”, denominado a lo largo del trabajo como C1, estd
compuesto de 2,5mm de capa de uso de bambu macizo pegado sobre una base de HDF
encolada sobre una capa de madera de baja densidad (tipo dlamo o conifero), el espesor total
es 10mm. Esta clasificado como Cg-S; segun el ensayo de llama pequeiia definido en UNE-EN
11925-2

El material denominado C2 es una tarima “Moso® Bicapa lama ancha”, se compone de
dos capas, la capa superior de 3,5mm de espesor es de bambu y la inferior es una multicapa de
conifero. El espesor total es 19mm. El material C3 es practicamente igual al anterior, tiene una
denominacién comercial “Moso® Tarima Maciza lama ancha” estilo DENSITY que esta formado
por dos capas de bambu macizo y una capa superior de bambud DENSITY con un espesor total
de 13mm. Ambos materiales poseen una reaccion al fuego Cq-S;.

El material “Moso® Tarima Bicapa”, denominado en el estudio C4, esta compuesto por
una capa superior de 4mm y un dorso cruzado de bambu. Posee un espesor de 10mm y una
clasificacion Cg¢-S;.

El material WOOD®, denominado C5, es un material tricapa de contrachapado fendlico
de abedul encolado WBP de un espesor total de 17mm y una clasificacién Cy-S;.
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Por ultimo esta el material C6, cuya denominacién comercial es “QMB Parador”, con
un espesor de 8mm, es el material de clase C mas homogéneo de los presentados, estd
formado por una Unica capa de material. Posee una clasificacién Cq-Sy.

2.1.5 Materiales Clase D

Al igual que en el caso anterior, los materiales de este grupo son maderas. El material
D1, denomina comercialmente como “Ambiance® Woodloc”, es un material que presenta dos
capas, una primera capa mas densa de 2,5 mm de espesor y una segunda capa de
contrachapado. El espesor total de la muestra es de 10mm.

El siguiente material de nuestro estudio es el “Extend Plank-Floor®” el cual posee una
capa de uso de 3,2mm y un soporte formado por 5 capas plywood. En el estudio es
denominado como D2 y tiene un espesor de 14mm. Ambos materiales estan clasificados como
D#-Ss.

2.1.6 Materiales Clase M2

El dltimo material a describir es un caso curioso, se trata de un material con la
clasificacidon nacional antigua [22]. Se trata de un pavimento sintético de laminado compacto.
Su clasificacidn al fuego es M2 y tiene un espesor de 5mm.
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Capitulo 2-Proceso experimental

A lo largo del proyecto se siguié una metodologia que queda descrita a continuacion.

BUSQUEDA DE INFORMACION

OBTENCION DE MATERIALES

SELECCION DE PARAMETROS

)4

PROCESO EXPERIMENTAL

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

CONCLUSIONES

— N  C N  C N /D C Y

PREPARACION DE LOS MATERIALES

-

MARCADO

ADQUISICION IMAGENES

TRATAMIENTO DE LOS
RESULTADOS

\

Fig. 10: Etapas del proceso
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Lo primero que se ha realizar es una busqueda de informacion. Esta busqueda se
centra en el estudio del fuego y la reaccién de los materiales frente a él. También se realiza un
acercamiento a la tecnologia laser.

Una vez se establecen las bases tedricas del proyecto se procede a la obtencién de los
materiales. Para ello se realiza una busqueda de puntos de fabricacién y distribucién de
materiales de construccidn. Cabe destacar que esto no es una tarea sencilla, dado que la
clasificacidn sobre la que trata este estudio no es tan habitual como deberia y la mayoria de
materiales no la tienen. Esto es debido a que los ensayos son muy costosos y si ho es exigido
por ley o por peticidn del cliente, no se realizan. Este es el motivo principal de la escasez y
uniformidad de las probetas.

Cuando se retinen un nimero suficiente de probetas se prepararan las mismas para los
ensayos, marcandolas para su posterior identificacidn sin equivocos. Ademas, debido al modo
de obtencién de las mismas, los tamafos son muy variados, algunas demasiado grandes para
poder ensayarlas, por ello se cortan a un tamafio préximo a 10x10cm?®. Conviene decir que
alguna de las probetas difiere de este tamafio algunos centimetros porque se considera que el
tamafio de la probeta original era factible para los ensayos y por tanto cortarla iba a suponer
mas desventajas que ventajas.

Una vez realizado, se procede a comenzar los ensayos, para ello es necesario conocer
las caracteristicas del laser (Ver Tabla 11). El primero de los ensayos que se realiza, ademas
sirve para la adquisicién de experiencia con los equipos. Se selecciona una probeta, la C6, y se
realizaran un nimero suficiente de marcas variando los parametros PP y PW. La seleccién de la
probeta viene condicionada por dos factores. El primero es la decisién de usar una probeta con
clasificacién intermedia, esto condujo a la clase C, el segundo es un condicionante ldgico, dado
que se dispone de cantidades reducidas de los materiales, se opta por usar el material del cual
se dispone en mayor cantidad.

Especificaciones Laser

A (longitud de onda) 10,6 [um]
Medio Activo 10% de CO2, 40% de N2 y 50% de He
Potencia Media (Max) 200 [W]
Potencia Pico (Max) 600 [W]
%Duty (Max) 85%
PW (Max) 400 [ps]
PP(Max) 5 [ms]
Distancia posicionamiento 8 [mm]
Presion aire refrigerante 4,8 [bar]
Velocidad avance 5 [mm/s]

Tabla 14: Especificaciones laser

Al término de la realizacidon de las marcas con el laser, se procede a la obtencion de
imagenes mediante el uso de microscopia dptica. Del mismo modo que en el caso anterior,
este primer ensayo sirve de toma de contacto con el equipo del microscopio.
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Con las imagenes ya obtenidas se precede al andlisis de las mismas. El primer analisis
se lleva a cabo teniendo en cuenta ensayos futuros, con lo que se buscan factores como
irregularidades, zonas de afectacidn, anchos de las marcas, etc. Ademas se decide que se va a
realizar a continuacién buscando un pardmetro interesante para ensayar.

A partir de este punto se puede considerar que se comienza con un proceso ciclico de
prueba y error, decidiendo un pardmetro que se considere interesante para su estudio, y
procediendo a operar de manera similar a lo descrito en los tres puntos anteriores. De este
modo se realizan los siguientes estudios.

El siguiente ensayo ha realizar, es la busqueda de patrones que se repitan en las
marcas dejadas por el laser, para ello se temaron varias imagenes de cada una de las marcas y
se buscan estos patrones a lo largo de las marcas dejadas por el laser.

El estudio prosigue con el ensayo de una probeta de cada una de las clases que se
tienen. Primero realizando el marcado con el laser, seguido por la toma de imdgenes en el
laboratorio del microscopio y finalizando con el analisis de las mismas.

El siguiente paso es buscar como de amplia es la zona afectada por el laser, para lo
cual se realiza primero una toma de imagenes de las probetas sin marcar, se marcan las
probetas y se repite la toma de imagenes. Para conseguir tomar imagenes del mismo punto,
antes y después de las marcas, se delimitan unas pequeias zonas rectangulares en las
probetas con el uso de un lapiz 2H.

Con todos estos estudios ya realizados se prosigue con, los que a priori se cree, los dos
pardmetros mas relevantes, ancho y profundidad de las marcas. Se marcan las probetas de
cada tipo. Se cortan y se tratan para la posterior toma de imagenes. Se analizan las mismas y
se obtienen los resultados.

Con esto concluye la parte practica del proyecto y comienza la parte tedrica en la que
se analizan y contrastan los resultados, se generan unas conclusiones y se redacta todo.
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3 ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente apartado se harad una exposicién de los resultados obtenidos en cada
uno de los ensayos junto con un andlisis lo mas exhaustivo posible de los mismos con la
intencidn de clarificar todo lo relacionado con ellos. Para ello se dividira el escrito en cada uno
de los ensayos realizados.

En las tablas que hay al principio de los distintos ensayos aparecen 4 parametros:
Posicién, PP, PW y %Duty. Los tres ultimos ya han sido explicados con anterioridad. El
parametro denominado “Posicion” es un simple marcador para poder diferenciar las distintas
marcas sobre una misma pieza. No es relevante para los resultados, y se ha utilizado para
facilitar la compresion del documento.

En las siguientes tablas se muestra una recopilacién completa de todas las pruebas
realizadas a cada probeta.
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Probeta Espesor [mm] PW [us] %Duty

500

500

500

500
Tabla 15: Recopilacién pruebas 1/3
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Espesor [mm] PW [us] %Duty
4,4
15
30
500 250 50
. s0 200 40 |
500 75 15
L 2
500 14 2,8
. s0 16 32
700 20 2,9
70 2 31
100 20 20
10 1515
100 7 7
3
10
22
40
500 22 4,4
. s0 0 10 |
2 19 500 75 15
s 10 22
500 150 30
.~ s0 200 40
500 250 50
4,4
15
30
50
500 75 15
. s0 13 26 |
500 14 2,8
. s0 16 32
700 20 2,9
700 22 31
ca 10 700 24 3,4
10 20 20 |
100 15 15
10 5 5
500 15 3
. s0 2 44
500 110 22
s o 10
500 150 30

Tabla 16: Recopilacién pruebas 2/3
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Espesor [mm] PW [us] %Duty

100

100

500 10

500 13
c6 8

500 16

700 20 2,9

500 15 3

500 50 10

500 110 22

500 200 40
500 13 2,6
500 16 3,2
700 22 3,1
100 20 20
100 7 7

500 15 3

500 110 22

500 15 3

500 50 10
D2 14

500 110 22

500 200 40
500 22 4,4
500 75 15

500 150 30
Tabla 17: Recopilacién pruebas 3/3
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3.1 Primer ensayo: Ensayos preliminares.

Este primer ensayo se realiza sobre la probeta €6 Unicamente. En el laboratorio del
ldser se realizan las siguientes marcas con las que se pretende abarcar el mayor de
combinaciones de parametros posibles.

Posicion PP (us) PW (us) % Duty

1 - - -
2 - - -
3 100 20 20,0
4 100 40 40,0
5 100 15 15,0
6 100 10 10,0
7 100 7 7,0
8 100 5 5,0
9 100 4 4,0

10 100 2 2,0
11 500 10 2,0
12 500 17 3,4
13 500 13 2,6
14 500 14 2,8
15 500 15 3,0
16 500 16 3,2
17 700 18 2,6
18 700 20 2,9
19 700 22 3,1

20 700 24 3,4

Tabla 18: Parametros laser primer ensayo

En las siguientes tablas se muestran una seleccidon de imagenes (Tablas 19, 20, 21 y
22). Esta seleccién se ha realizado entre mas de 100 fotos tomadas con el microscopio, la
mayoria de ellas contribuyen a los resultados pero las incluidas son las que se consideran de
mas relevancia para poder explicar el ensayo y sus resultados.

En un principio se busca el marcado superficial de las piezas, lo que lleva a que durante
este primer ensayo, después de cada disparo, se observa la marca que deja el laser buscando
el marcado superficial. Esto conlleva a la reduccién de %Duty que se aprecia a lo largo del
ensayo.

Las posiciones 10 y 11 nos dan un limite inferior de %Duty, debido a que no se aprecia
marca superficial del laser, ni a simple vista ni mediante el uso de microscopio. Este se puede
explicar teniendo en cuenta que la energia incidente es tan pequefia que no es suficiente para
afectar de forma significativa al material.
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200pm | o : e _'* 200um |

i

Tabla 19: Recopilacion imagenes primer ensayo 1/4
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PosmnonG(PP 100 ps; PW= 10us %Duty= 10%)

P05|C|on8(PP 100 us; PW=5ps; %Dut =5 %) _

Tabla 20: Recopllacmn ﬁnagenes primer ensayo 2/4
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Posicion 12 (PP=500 ps; PW=17us; %Duty= 3,4%)
S o R .

Tabla 21: Recopllacmn imagenes prlmer ensayo 3/4
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Posmnon 17(PP 700 us; PW= 18us %Duty 26%)

Tabla 22: Recopilacion i |magenes prlmer ensayo 4/4
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En relacion a la busqueda de patrones que se repitiesen no se consiguié encontrar
nada relevante al respecto. Se puede apreciar como existen distintas marcas tales como picos
en algunas fotos (Posiciones 3, 6 8 y 12), pero no se consigue apreciar esto como un patrén
que se repita.

Al finalizar el primer ensayo se buscan los pardmetros mas dptimos para continuar con
el estudio, con respecto al PP no se aprecian diferencia entre unos pardmetros y otros, se cree
necesario la realizacion de mas pruebas.

La eleccion de valores de PW= (12, 20)us vino condicionado porque en un inicio se
queria marcas superficiales, y estos valores eran los que se considero mdas adecuados como se
puede apreciar en las Posiciones 12, 13, 14 y 15. Mas adelante estd idea se abandonara para
poder realizar el ensayo de medicidn de profundidades de las marcas.
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3.2 Segundo ensayo: Comparacion de parametros.

Para progresar con el estudio se amplia el rango de pruebas a una probeta de cada
tipo, con la realizacidon de este estudio se busca comprobar que los pardmetros estudiados
antes son adecuados para una variedad de probetas y no solo para una solo probeta. Se
prueban esos parametros sobre distintas clases de probetas intentando uniformizar los
ensayos.

La Unica eleccidn de las probetas relevante es la de Clase C, la cual se decide cambiar
con la intencién de aumentar el rango de ensayos y tener dos probetas de clase C ensayadas,
con esto no solo se puede comprobar las distintas clases entre si, sino que ademads se
comprueba el efecto del laser para una misma clase. El resto de probetas por su parte son
escogidas segun el orden asignado en la fase de adecuacién de los materiales.

Las distintas marcas realizadas se exponen en la Tabla 23

Prueba PP [ps] PW [us] %Duty
Posicion 1 500 200 40
Posicion 2 500 75 15
Posicion 3 500 13 2,6
Posicion 4 500 14 2,8
Posicion 5 500 16 3,2
Posicion 6 700 20 2,9
Posicion 7 700 22 3,1
Posicion 8 700 24 3,4
Posicion 9 100 20 20
Posicion 10 100 15 15
Posicion 11 100 7 7
Posicién 12 100 5 5

Tabla 23: Resumen pruebas segundo ensayo

Al igual que en el anterior ensayo, se mostraran a continuacién una seleccién reducida
de las imagenes tomadas con el microscopio dptico. Estas imagenes son consideradas como las
mas relevantes de todas las tomadas, pero ha de mencionarse que todas ellas aportan
informacién a los resultados.
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Posicion 1 (PP=500 ps; PW=200us; %Duty= 40%)

All

200 ym

P & 200 ym

Tabla 24: Reéopilacién ima
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Posicion 3 (PP=500 us; PW=13us; %Duty= 2,6%)

A

o

Tabla 25: Recopilacién imagenes segundo ensayo 2/4
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Posicion 10 (PP=100 us; PW=15us; %Duty= 15%)
ALl A2.1
. 3 ?;&; A P . Y

e
: % } ' :
Posncmn 12 (PP 100 ps; PW= 5us %Duty- 5%)

Tabla 26: Recopilacién imagenes segundo ensayo 3/4
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Probeta B1
Posmon 2 (PP 100 ps; PW 5us; %Duty- %) Posicion 4 (PP=500 us; PW=14us; %Duty= 2,8%)

X “he

P05|C|on5(PP 500 us; PW 16us; %Duty= 3

(T200um ] s oo
,2%) Posmon 8 (PP=700 us; PW=24ys; %Duty- 3 4/:)

'.—-“'-' - _QUDurn
Posicion 3 (PP=500 us; PW=13us; %Duty= 2,6%)
No se aprecia marca visible

Tabla 27: Recopilacién imagenes segundo ensayo 4/4

Analizando las imagenes presentadas (Tablas 24, 25 y 26) se pueden apreciar distintos
aspectos. Cuando se tienen altos ciclos de carga, como es el caso de la posicion 1 con
40%Duty, se observa una marca uniforme y bien definida en C4 y D1, mientras Al.1 y A2.1
presentan marcas algo mas irregulares en los bordes. Esto es consecuencia de dos factores. El
primero de ellos tiene que ver con su clasificacion, los dos primero son materiales
combustibles, mientras que los dos Uultimos son considerados como materiales no-
combustibles. Esto se hace notar en las marcas, dado que las irregularidades son signo de este
aguante al fuego, mientras que la uniformidad presente en las probetas C4 y D1 deja entrever
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su peor clasificacion. El segundo factor de estas irregularidades es consecuencia de la fragilidad
de los materiales. Mientras los materiales C4 y D1 son maderas, las cuales en general
presentas buenas propiedades de resistencia mecanica y resiliencia. Los materiales A1.1y A2.1
son compuestos de silicatos y cementos. Estos tipos de compuestos tienden a ser fragiles [37].

Para el marcado realizado en la posicidon 3 (PP=500 us; PW=13us; %Duty= 2,6%), se
observan una marcas superficiales casi inexistentes, de hecho las marcas son casi inapreciables
al ojo humano. Esto defiende la existencia de un limite cercano a 2% de Duty que se observa
en el primer experimente.

Por ultimo, si se realiza una observacion generalizada de las imagenes, se aprecia una
tendencia en las marcas dejadas por el ldser a intensificarse con las probetas de peor
clasificacion. De manera significativa se puede apreciar en las posiciones 7 y 12 en las cuales
las marcas en las probetas Al.1 y A2.2 son superficiales, mientras que en las probetas C4 y D1
esta marca adquiere profundidad.

Otro resultado obtenido de este ensayo fue el descarte del material A1.2, debido a que
el laser no produce ningun efecto apreciable sobre el material. Esto es debido a que el laser de
CO2 no es apto para trabajar el Aluminio debido a que es muy reflectante en espectro de
trabajo del laser. De hecho un laser de CO2 raramente se usa para cortar aluminio ya que
presenta un elevado porcentaje de reflexidn, pudiendo llegar al 99% a temperatura ambiente.
En el caso del aluminio, se suele cortar con un laser de Nd-YAG [32, 34].

El material denominado como B1 presenta dos inconvenientes. Ambos vienen dados
por el hecho de ser un material no muy densamente compactado a base de hilos. Debido a
esto cuando se aplicé el laser se produjeron pequenas llamaradas dentro del mismo, se puede
apreciar en Tabla 27 “Posicion 12”. Esto desvirtua los resultados. El segundo inconveniente es
la dificultad de obtencion de imagenes claras en el microscopio, esto dificulta la observacion y
toma de medidas. Debido a estos dos inconvenientes se decide no seguir usando este material.

Por ultimo, el material A2.2 tampoco se decide usar debido a dos motivos. El primero
tiene que ver con sus propiedades mecanicas, es demasiado fragil en su capa superficial y se
deshace al tocarlo. Esto hace que trabajar con este material sea demasiado complicado. El
segundo motivo es que no posee marcado CE de conformidad.
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3.3 Tercer ensayo: Estudio de la zona afectada por el laser.

Debido a que los resultados obtenidos hasta el momento no son muy concluyentes, se
toma la decisién de buscar una via alternativa. Se considera la posible relevancia en los
resultados de la zona afectada por el laser, por ello se decide realizar un estudio para
determinar como de amplia es esta zona.

Para poder realizar este ensayo hay que efectuar una toma de imdagenes previa al
marcado y luego una posterior. Esto plantea un problema debido a que la zona abarcado por
una imagen esta en torno a 1,7x1,3 mm?, con lo que realizar la marca justo donde se ha
tomado la imagen es una tarea complicada. Para subsanar este problema se realizan marcas
con forma rectangular usando un lapiz 2H, las marcas realizadas son de 1 cm?
aproximadamente. Se toman imagenes de la superficie antes y después de marcar con el laser.

Como se puede comprobar mas adelantes, ni siquiera usando este procedimiento se
obtuvo la precision deseada y en algunas imagenes solo aparece la marca en un borde.

Se reitera de nuevo en el hecho de que las imagenes a continuacién presentadas son
solo una pequena seleccién de todas las disponibles. Ademds en este ensayo se marcan todas
las probetas para a su vez corroborar los resultados obtenidos anteriormente.

Como ultimo dato destacar que se realizaron dos marcas en cada probeta.

PP (us) PW (us) %Duty
Posicion 1 500 15 3,0
Posicion 2 -
Posicion 3 =
Posicion 4 500 22 4,4

Tabla 28: Parametros laser tercer ensayo
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Posicion 1
Probeta Al.1
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Posicion 1
Probeta C5

) robeta D
LV I T ae ;

Tabla 30: Recopilacién imagenes tercer ensayo 2/4

En estos dos primeros grupos de imdagenes (Tablas 29 y 30), se aprecia que el tamafio
de la zona afectada se restringe al ancho de el haz Idser. No se aprecia en ningln caso que
estd zona se amplié mas alla de la propia marca. Esto queda patente en imagenes como las
referentes a la Probeta A1.1-Posicidn 4 (Tabla 31) en las que los mas minimos detalles sobre la
superficie quedan inalterados después de aplicar el laser, incluso aquello que estdn a
distancias inferiores a 100um.
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Posicion 4
Probeta Al.1
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Posicion 4
Probeta C5

% A4 2 v

Tabla 32: Recopilacién imagenes tercer ensayo 4/4

Queda determinado que la zona de afectacidon por el ldser esta reducida a el ancho de
la marca dejada por el mismo y no tiene influencia visible en la zona colindante.

Conjuntamente a este estudio, se puede obtener otros resultados. Si se observa las
imagenes de la Probeta Al.1y se la compara con el resto, se aprecia cualitativamente su mejor
reaccion al fuego. Esto se hace mds patente en la Probeta Al.1-Poscion 1 en la que el laser no
ha dejado mas que una marca superficial sin apenas profundidad, mientras que en el resto de
probetas el laser ha penetrado en mayor o menor grado.

A la conclusion de este este estudio se hace notable la necesidad de unos estudios
relativos al ancho y profundidad de las marcas dejadas por el laser. Estos estudios se realizardn
conjuntamente aunque son explicados por separado debido a su relevancia individual en los
resultados.
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3.4 Cuarto ensayo: Medicion del ancho.

Este estudio se basa en la relacidén entre el tamafio transversal dejado por el laser en
las probetas y el %Duty. Se quiere verificar si el ancho de la marca dejado por el laser tiene
correlacién con la clase de probeta. Para poder realizarlo se marcan las probetas con los
siguientes parametros.

PP (us) PW (us) %Duty
Posicion 1 500 50 10
Posicion 2 500 75 15
Posicion 3 500 110 22
Posicion 4 500 150 30
Posicion 5 500 200 40
Posicion 6 500 250 50
Posicion 1.2 500 15 3,0
Posicion 2.2
Posicion 3.2 -
Posicion 4.2 500 22 4,4

Tabla 33: Parametros laser ensayos cuarto y quinto

De la realizacion del ensayo se obtienen los siguiente datos, los cuales han sigo medido
usando la escala estampada en las imagenes.

Pos. 1.2 Pos. 4.2 Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6

Probeta
(um]
Al.l 13010 250120 320+30 340+30 370+30 400+30 460+40 48040
A2.1 18020 26020 330+30 360130 380130 380+30 470+40 490x40
A2.3 170120 250120 320+30 340430 400+30 420+40 440+40 47040
A2.4 170+20 250+20 320+30 350+30 380+30 410+40 470+40 49040
C1 160120 240+20 310+30 350+30 400+30 420+40 460440 ---
C2 200120 280+30 350430 370130 400130 430+40 440+40 460z40
Cc3 150120 280+30 360+30 390+30 450+40 490+40 480+40 52040
Ca 200120 280+30 350430 370130 400130 430140 450%40 ---
C5 170120 250120 320+30 350+30 380+30 400+30 430+40 44040
Cé6 200120 280+30 35030 370130 440+40 490z40 --- ---
D1 210120 290+30 360+30 380+30 420+40 460+40 - ---
D2 170+20 250420 320+30 420+40 430+40 450+40 46040 ---

Tabla 34: Datos anchos.

Se muestra a continuacién una breve recopilacion de las imagenes tomadas al
microscopio, Unicamente de dos de las probetas. Esto es debido a que el resto de imagenes,
aun siendo necesarias para poder medir el ancho de las marcas, no aportan nada nuevo a lo ya
visto anteriormente, por ello y para no ser repetitivo, se han omitido.
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Probeta C4
Posicion

Tabla 35: Recopilaciéon imagenes cuarto ensayo
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De los resultados resumidos en la Tabla 34 se obtiene la siguiente grafica que clarifica

los mismos.
600
T T x
500 .
P} i i
) 2 [ 1 %
£ 400 : = » g 3
r x
E! 1 1
! L
® ] !
g 300 = =
[] ¥
=
2 8
o S
a 200
100
0
0 10 20 30 40 50 60

% Duty

+A1.1 aA21 mA23 ¢A24 +Cl mC2 AC3 xC4 xC5 oC6 wD1 2D2

Fig. 11: Medida del ancho

En la grafica anterior se puede apreciar una marcada tendencia exponencial en la
relacidn que existe entre el ancho de la marca dejada por el laser y el ciclo de carga. Se puede
observar como cuando el ciclo de carga se acerca a 0% la profundidad disminuye
drasticamente, tendiendo a cero, algo ldgico dado que si no tenemos carga obviamente no
existirad ninguna marca y en cuanto apliquemos una ligera carga aparecerd una pequefia marca
que dard un ancho apreciable. Es a partir de la aparicion de la primera marca cuando el
crecimiento del ancho se suaviza y crece de manera mas débil, apreciando una tendencia
horizontal con mayores cargas. Esto ultimo tiene bastante sentido debido a que por mucho
gue aumentasemos el ciclo de carga del laser, y por tanto la potencia, llegaria un momento
que el ancho no aumentaria mas debido a las propias restricciones del equipo.

Sin embargo apenas se puede diferenciar entre las distintas clases de probetas, las
cuales estdn bastante superpuestas y que en el mejor de los casos se aprecia una diferencia de
ancho de 100um entre las probetas extremas. Todo ello hace descartar este ensayo de cara al
objetivo del proyecto. No obstante los resultados explicados anteriormente hacen pensar que
los materiales elegidos tienen una primera interaccién superficial con el laser parecida, debido
a que la marca mas superficial dejada por el I[dser es muy pareja en los distintos materiales.
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3.5 Quinto ensayo: Medida de la profundidad.

El quinto y ultimo ensayo realizado es en el que se obtienen los resultados mas
concluyentes de todos. Aunque se realizo a la vez que el anterior, se han descrito por separado
debido a su relevancia en el estudio. Los pardmetros usados en el laser son los mostrados en la
Tabla 33.

Para poder realizar un analisis mds exhaustivo se dividirdn los datos en tres grupos,
correspondientes a su clasificacion frente al fuego, para una mejor compresién del problema.

3.5.1 Materiales Clase A.

Se comenzara por las probetas Clase A. Se muestra primero algunas de las imagenes
adquiridas en con el microscopio para la medida de la profundidad. A continuacién una tabla
con los datos sobre la profundidad y por ultimo una grafica resumiendo los datos.
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Posicion 3 Probeta A2.1 Profundidad 2620 (um)

B ‘. o s 2 F ,
Posiqi6n4 - Probeta A2.4 Profundidad 3240 (um)

L 200 um

Tabla 36: Recopilacidon imagenes quinto ensayo Clase A

La calidad de las imagenes no es la mas optima, esto pone en evidencia la dificultad de
obtener datos exactos, para poder subsanar esta situacion en la medida de los posible se
toman las siguiente precauciones.

e Se preparan las probetas antes de la toma de imagenes, cortandolas y limandolas con
el mayor cuidado. Aun asi el material presenta irregularidades lo que dificulta la toma
de imagenes nitidas.
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Pos. 1.2 Pos.4.2 Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6

Probeta
[nm]

Al.l 160+20 180+20 920%70 1020+80 1700+100 3200+200 4000+300 4700+400
A2.1 270+20 360+30 1110490 1500£100 2600+200 3100+£200 3500+300 4100+300
A2.3 220120 340430 1400+100 27001200 3200+200 39001300 5600+400 73001600
A2.4 240£20 350430 1300+100 1900+£100 2500+200 3300+£300 5300+400 7000+500

Profundidad (um)

Tabla 37: Datos Profundidades clase A.
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Fig. 12: Medida de la profundidad. Clase A

En la Fig. 12 se tiene la representacién de la profundidad medida en las probetas con
respecto a la carga del laser, se puede apreciar una marcada tendencia lineal y unos datos
bastantes homogéneos. Lo que mas llama la atencién es el echo de que la probeta de Clase Al
este por debajo de las de Clase A2, esto seria lo esperable debido a que tiene una clasificacion
mejor frente al fuego y por lo tanto su profundidad deberia de ser menor.

Si se hace una observacién mas detenida para los materiales A2.3 y A2.4 se observa
una dualidad interesante. Se recuerda al lector que son materiales francamente parecidos a
excepcion de que el material A2.4 incorpora fibra de vidrio, lo que le hace mas resistente al
fuego y asi es como lo refleja el estudio. Todo ello hace pensar que el estudio se esta
realizando correctamente, pudiendo acreditar cierta repetitividad de los ensayos y reflejando
gue un material a priori mas resistente que otro es confirmado por el estudio.
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Se muestra a continuacion los materiales de las Clases C y D siguiendo el mismo

esquema que con los materiales de Clase A.

3.5.2 Materiales Clase C.

Pos. 1.2 Pos.4.2 Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5 Pos. 6
Probeta
[um]
(ox} 350430 570450 2700200 4500+300 65004500 7700+600 >10000 -
Cc2 27020 630150 18001100 2500+200 64001500 74001600 8700+700 116001900
c3 350430 430+40 820+70 2200+200 28004200 4500+300 5800+400 8900+700
c4 21020 290+30 19001100 2900+200 4100+300 5000400 6900+500 ----
c5 140420 470+40 2100+200 35004300 4800+400 5900+400 8800+700 9900+700
Cé 90+10 390+30 2000+200 3700300 5700+400 6600500 ----
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Posicion 4.2 Probeta C3 Profundidad 430 (um)

ottt

Posicion 2 Probeta C4

;
Posicion 1 . Probeta C6 Profundidad 1945 (um)

Tabla 39: Recopilacion imagenes quinto ensayo Clase C
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Fig. 13: Medida de la profundidad. Clase C

Se puede observar, al igual que en el caso anterior, una tendencia lineal de los datos.
Los datos se agrupan bastante bien, lo cual hace pensar en la validez del método. Se puede
intuir la agrupacién en un pequefio sector circular con centro en el origen de coordenadas.

En principio puede parecer que los ensayos con ciclos de carga bajos son mejores con
ciclos de carga altos debido a la homogeneidad de los datos. Mas adelante se demuestra que
esto no es asi dado que para ciclos bajos, los distintos materiales se entremezclan y no se
obtiene ningun resultado concluyente.
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3.5.3 Materiales Clase D.

Por ultimo se muestran los resultados para los materiales de clase D.

Pos. 4.2 Pos. 1 Pos. 2 Pos. 3 Pos. 4 Pos. 5
Probeta
[um]
D1 360+30 3300+300 5500+400 68004500 > 10000 -
D2 920+70 4500+£300 5600+400 8500+600 11500+900 > 14000

Tabla 40: Datos Profundidades clase D.

Posicion 2 Probeta D2

.
i

Tabla 41: Recopilacién imagenes quinto ensayo Clase D
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Fig. 14: Medida de la profundidad. Clase D

De nuevo los datos estan agrupados, no son muy concluyentes debido a que solo se
dispone de dos probetas lo cual resulta algo escaso. Aun asi se consideran suficientes para el
objetivo de este estudio. Estos datos tendran mas sentido cuando se agrupen con el resto.
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3.5.4 Resultados finales.

En este apartado se muestra la agrupacion completa de los resultados en una Unica
grafica.
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Fig. 15: Medida de la profundidad

En la Fig. 15 quedan reflejados los resultados de todo el estudio. Se puede apreciar una
sectorizacién circular bastante evidente entre las distintitas clases, como ejemplo grafico de
esto se expone la Fig. 16. Ademads esta sectorizacién es razonable porque las clases de
reaccién al fuego no son valores discretos si no que cada clase estd definida dentro de un
rango de valores, esto se puede apreciar en Tabla 7. Esto significa que dentro de la misma
clase habrd materiales con mejor comportamiento al fuego que otros. Asimismo dos
materiales de distintas clases, C y D por ejemplo, pueden tener un comportamiento casi
idéntico.

Por el contrario hay que destacar el hecho de que los resultados de los materiales de
clase Ay C estan muy juntos en un supuesto limite entre ambas Clases. Estos resultados entran
en conflicto con una supuesta zona de Clase B. Como se explica mas adelante se cree necesaria
la ampliacién de este estudio para obtener resultados mas concluyentes.
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Fig. 16: Sectorizacion de las distintas clases.
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4 CONCLUSIONES

e Este proyecto presenta la elaboracidn de un método factible para obtener la reaccidn
al fuego de materiales mediante el uso de un laser de CO2.

e Los resultados obtenidos presentan que las probetas con una mejor clasificacion
frente al fuego (segun la norma UNE-EN 13501-1) muestran profundidades menores,
mientras que las probetas con una Euroclase peor alcanza una penetracién mayor.

e Para ciclos de carga bajos los resultados son menos evidentes, esto es debido a que la
precision de las medidas no es suficiente.

e Los resultados para los materiales de las clases A y C estdn mds juntos de lo que cabria
espera. Esto entra en conflicto con la zona de Clase B.

e La distancia transversal no es una manera plausible de poder diferenciar la clase de un
posible material a estudio, al quedar demostrado en su estudio que el tipo de material

no tiene influencia en el ancho dejado por la marca.

e Se encuentra en el primer ensayo un limite inferior en torno a un %Duty cercano a 2%,
para el cual no se aprecia marca en los materiales

e En el tercer ensayo se comprueba que el area de afectacién del laser es realmente
pequeia y queda restringida a la propia marca.
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5 LiINEAS FUTURAS DE TRABAJO

A la vista de los resultados y las conclusiones queda claro que este proyecto es un

primer paso de un largo desarrollo. El trabajo que se puede realizar es bastante amplio. A

continuacién se detallan los puntos que se consideran esenciales para la continuacidon del

trabajo.

Ampliacion del catalogo de materiales a estudio, afiadiendo mas de cada clase, y de las
demas clases. Se recomienda empezar con 5 materiales por clase (Al hasta E), para
tener un total de 30 muestras. Se ha de destacar que esta se considera la principal
linea de trabajo, recomendando encarecidamente empezar por ella si se desea
continuar el estudio.

Ampliacion del rango de pardametros, en este trabajo se probaron muchas
combinaciones de pardmetros y se ha usado de todas ellas la que se considera mas
adecuada, aun asi no se pudieron probar todas las posibles y puede que exista una
mejor a la seleccionada.

Utilizacién de otros equipos, principalmente realizar ensayos con otro tipo de laser
como por ejemplo el ldser de Nd-YAG es de los mas utilizados junto con el de CO2.
También se puede pensar en otros métodos para medir la profundidad. Esta linea de
trabajo no es aconsejable hasta que no se realicen primero las dos anteriores.

Si se realizasen todos estos ensayos y se obtuviesen resultados positivos, se estaria en

disposicion de intentar normalizar un método de ensayo de reaccién frente al fuego de

materia
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ANEXO I: FICHAS TECNICAS

En este Anexo se muestran las fichas técnicas de los materiales utilizados por si fuese
necesaria la consulta mas detallada de alguno de ellos. Disculpas por la calidad de las

imagenes.

TECBOR® A

Placas Ignifugas BLUCLAD MD

+ No combustible se-

. PANEL SEMICOMPRIMIDO
gun la norma &
UNE-EN 135011 Solicines TROROETA

- Compartlmemal: on

A1

« Densidad 730 Kg/m®

Bluciad es un panel de cemento reforzade con fibras naturales,
semicomprimido, calibrado, de superficie ﬁunzonada 68
hidrofugada, de color beige.

Aplicaciones:
= Revestimientos exteriores: como soporte de revocos

» Falsos techos

« Muros cortina
« Para uso en solu-

Tel (+34) 81 428 22 80 - 902 11 87 14 Fax 91 428 22 62,
E-mail- tecresapp@iecresa es 1220

[=]
(5]
(TN
w
: - - + g z
ciones constructivas » Conductos de ventilacién (1] decorativos (consultar tipo de mortero apropiado).
que requ._iieran una i = Techo: Placa soporte de revogue decorativo, (consultar
protreccién de hasta » Proteccién de estructuras de acero ) z fipo de mortero apropiado). {
180 minutos. « Tineles —
_ _ @ b
« Resistente a la hume ® ==
dad y con una gran es- gt Dimensiones: 2500 x 1250 mm
tabilidad dimensional. Medidas placas = - 2850 x 1250 mm
= Facil para trabajar, Espesor (mm) 10, 12, 15 = -
fijar y con posibili- Largo (mm) 2300 — 2 Espesores: 10 mm
dad de diferentes Ancho (mm) 1220 : o
acabados. o] P
d < CESIE A
TECRESA == —
H q
==
wwwtecrosa.u g v
(T
Tecresa Proteccién Pasiva® - "
Parque Leganés Tecnoldgico Legatec (TF] x E
C/ Margarita Salas, 30. 28918 Loglsnés, Madrid. Spain C € =y WWW.euronit,es !.'.;!!9!.}!5 V
=t
o

an Etex crour % company -

llustracion 1: Ficha técnica material Al1.1 (izq.) y A2.1 (der.)
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CONDUCTOS DEVENTILACION, S.A.

Tel: 31 646 34 44

Anexo I: Fichas técnicas

Poligono Industrial N° 2
{La Fuensanta} - Calle Urano 15
28936 Madrid (Espafia)
- Fam: 91 646 34 94
info@CONWesa 8S - WWW CONVESIBS

FICHA TECNICA Chimenea modular. Gama ALUMIGAS

Conducto de unidn rigido de pared simple de aluminio

Designaciones:

EN 1856-2: T200 P1 D Vm L1080 O(100,100)

MN? de certificado CE:
DO9CPDIAT 1/0063

Aplicacion:

Conducto de union entre caldera y chimenea colectiva.

Evacuacion de humos de combustion de calderas de gas.

Conducciones de ventilacion.

Extraccion de campanas.

Caracteristicas:

Temperatura maxima de utilizacion

200 °C

Mivel de presidon de los humos

Presidn negativa (depresion)
Presion positiva hasta 200 Pa

Resistencia a los condensados

Funcionamiento en seco (ne apto en calderas de

condensacion)

Combustibles

Gas

Resistencia al fuego de hollin

No

Diametros nominales

Dn 60, 80, 100, 110, 125, 130 mm

Diametro interior

58,78, 99, 109, 124, 129 mm

Material de la pared

Aluminio EN AW-1200

Espesor de la pared 0,8 mm
Aislamiento Ninguno
Junta Silicona

Resistenciaala compresit')n

Prestacion no determinada

Resistencia a la traccion

Prestacion no determinada

Resistencia a la compresion de los
soportes

Prestacion no determinada

Resistencia al viento

Altura libre maxima sobre el dltimo soporte de 1 m

Instalacion no vertical

Distancia maxima entre soportes de 1,5 m

Resistencia al hielo-deshielo

Resistente a los ciclos de hielo y deshielo

Resistencia al flujo: tramos rectos

Rugosidad media: 1 mm {segun EN 13384-1)

Resistencia al flujo: elementos

Segin EN 13384-1

Resistencia termica

0 MKW

Resistencia al fuego

Prestacion no determinada

Reaccion al fuego

Prestacion no determinada

Montaje de los soportes

Soporte cada 1,5m

Otras
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El acoplamiento entre elementos se realiza mediante un
sistema de machinembrado con junta de silicona.

Los tramos rectos son recoriables.

llustracion 2: Ficha técnica material A1.2
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CORTEGA | “*APlaco STANDAR (BA)

TEDLRLAS BT Flaca de Yeso Laminado con carton 2 doble cara y alma de yeso de origen natural,
:gg::g‘;:; m g: ;g:;‘ =, fabricada mediante proceso de larminacion en continua
v |15
T =
— i T
BAG 3 6,0 3000
BOARD BA 10 55 5 2500 - 2600 - 3000
600 x 600 % 15 mm BRI M - 1
£25 % 625 % 15 mm BT | ol
600 % 1200 x 15 mem BP 769 M
625 % 1250 x 15 men BR 63D 2500 - 2600 - 2700
Ao BA 15 15 12,0 2800 - 3000
Ly W
L BA 18 18 150 B A

"Consaltar informes disponibles de ensayos de resistencla al fuegn

DATOS TECNICOS

EEA gt
EH  Go.d(awee
"’ N o1 N 12 —:

RUB  Hivd combustioe (1) GOIST 2024454 Borde afinado (8a} AENOR
V1, 1, T P2 24407 il Borde cuadrado (BC)
ua nhunteve {3 GOST 12104485 c €
. 0,25 Wimk
=10 {Segun EN 12524}
oy - R
X = 0062 - 0087 Wemk ol
600 mm ,/ 1200 mm
Tipe A {Segin EN 520)

Placo

n e———

e o SRt s s ey, b o
Lo AU 3 e S T A 8 i i

g ot ) e Lrbemcheciows ProiCanas ST T i
e @rnstmg
e s

Placa {tipe F. O) que presenta una mayor resistencia al fuego al incorporar fibra de
vidrio en &| 2ima de yeso, actuandao |a fibra de vidrio come una “malla” que arma
y cohesiona el yeso mas alla de su calcinacian.

PPF 15 15 125 2500 - 2600 - 3000

*Consultar Infoomes disponibles de ensayos de resistencia al Toepa

Borde afinado (BA) [ JaEwom
Borde cuadrady (BC) c |

0,25 wimk € N
W=10 (Segun EN 12524) n.ensw | Producte
AaS1ds [:"ﬂl'ICF_Gt
1200 mm

Tipa F, D (Segdn EN 520)

Los sistemas formadaos con este tipo de
plavas ublienen ung callificacian de
resistencia al fuego El superior a los
formadas con otro tipo de placa

Salnt-Gobain Pla

Oficinas

Paseo de fa C
28046 Madri

llustracion 4: Ficha técnica material A2.4
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ﬁ Poliuretanos

Declaracion de conformidad c €

1. Nombre y direccién del fabricante:

Poliuretanos, S.A.

Z.1. El Trust, Ctra. C-65, km 16
17244 Cassa de la Selva - Girona

Tel. +34 972 46 04 72
Fax. +34 972 46 17 19

e-mail: cassal@poliuretanos.com

2. Nombre y direccién del organismo de certificacion:
Bureau Veritas Certification S.A.U.
Edificio Caoba. C/ Valportillo Primera 22-24
Poligono Industrial La Granja - 28108 - Alcobendas (MADRID)
Organismo Notificado 1035

3. Descripcion del producto:
Aplicacion del producto:
3.1. Identificacion:
Denominacién comercial:

Uso:
Designacion:

3.2. Identificacién:

Denominacion comercial:
Uso:
Designacidn:

Panel de espuma de poliuretano rigida
Aislante térmico para la edificacidn

PIR ALU-T (espuma de poliisocianurato rigida con recubrimiento
de aluminio gofrado en ambos lados).

Aisladeck AL / Aisladeck AL-blanco

Aislante térmico

PUR EN 13165 T2 DS(TH)10 CS(10\Y)120 WL(T)2
A=0,023 W / m:K (e < 80mm)

4p=0,027 W / m-K (e = 80mm)

Euroclase B-s2,d0 (aplicacion final cubierta deck).

Euroclase F (Otras aplicaciones. No ensayado).

Nimero de certificado: 1035-CPD-ES024205.

PIR BV (espuma de poliisocianurato rigida (PIR) con recubrimiento
de velo vidrio en contacto con la plancha metélica tipo deck y velo
vidrio bituminado en el exterior).

Aisladeck BV

Aislante térmico para cubiertas deck-type

PUR EN 13165 T2 DS(TH)10 CS(10\Y)120 WL(T)2
Ap=0,028 W / m-K (e < 80mm)

Lp=0,027 W / m'K (e = 80mm)

Euroclase B-s2,d0 (aplicacion final cubierta deck).

Euroclase F (Otras aplicaciones. No ensayado).

Numero de certificado: 1035-CPD-ES024205.

4. Disposiciones de conformidad del producto:

Este producto es conforme a las disposiciones relativas a la evaluacién de la conformidad descritas
en el Anexo ZA de la norma UNE-EN 13165:2009 “Productos aislantes térmicos para aplicaciones en la
edificacion. Proeductos manufacturados de espuma rigida de poliuretano (PUR). Especificacién”.

Y para que asi conste se firma esta declaracién de conformidad con el marcado CE en Cassa de la Selva, a
21 de junio del 2010.
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SP_2011-02-16

GUARANTEE

Ao

2aMmBoo

Tarima flotante TOPBAMBOO

Producto
La tarima flotante TOPBAMBOO esta compuesta de 2,5mm de capa de uso de bambu macizo
pegado sobre una base de HDF encolada sobre una capa de madera baja densidad (tipo
alamo o conifero). Gracias a esta construccion, este material tiene una muy buena estabilidad
dimensional. El sistema UNICLIC, acabado con parafina, permite una facil, limpia y rapida
instalacion .

[

o
Gama

Cont. Cont.
Codigo Caodigo Aca- caja caja
Natural Tostado Estilo Canto bado Dim.(mm) (uds) (m2)

BF-SW1151-L01 VE MB LO1 960x128x10 12 1,475
BF-SW1151B-L02 VE MB BLO2  960x128x10 12 1,475
BF-SW1151B-L06 _ VE MB BLO6  960x128x10 12 1475
BF-SW1210-L01 BF-SW1260-L01 DT MB LO1 920x125x10 12 1,380
BF-SW1260B-L01 DT MB BLO1T*  920x125x10 12 1,380

VE = Vertical
DT = Density
MB = Micro bisel

L01 = Barnizado Treffert 80gr/im2

BL0O1= Cepillado barnizado Treffert 80grim2

BL02= Cepillado barnizado Treffert WHITE 80gr/im2
BL0O6= Cepillado barnizado Treffert COLONIAL 80gr/m2

*) Debido a las caracteristicas del Bamboo Densily, la profundidad del cepillado sera
diferente de una tabla a otra. Esto crea un efecto muy natural.

Colocacion
Informaciones completas al dorso.

Apto para instalacion sobre suelos radiantes; consultar "MOSQ Tarimas y suelos con
calefaccion radiante”.

Caracteristicas técnicas
— Dureza: 3-4 kg / mm? (Brinell); version Density: 9,5 I<g1’mm2
— Dilatacion (bambi): 0,14% por un 1% de cambio de humedad ambiental
— Contenido en humedad (bambu): 10% a 20 °C y 65% de humedad ambiental

8% a 20 °C y 50% de humedad ambiental.

— Densidad (bambu): 700 kg/ m*; version Density: 1050 kg/m?
— Densidad (HDF): 890 kg/ m*

— Indice hinchamiento: <14%

— Resistencia al fuego: UNE 11925-2: Cfl-s1

— Emision de formaldehidos: <0,124 mg/m? (Norme E1)

— Resbalicidad: EN 1339:2003: USRV 31

(superficie cepillado: USRV 38)
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SP_2011-02-16

Moso® Tarima Bicapa lama ancha

Producto

La tarima maciza MOSO tiene una unién machihembrada y se compone de 2 capas: un
espesa capa superior de bambu y una capa inferior de multicapa de conifero. Gracias a esta
construccién, la tarima es extremamente estable y la espesa capa superior muy duradera. La
tarima bicapa es disponible en la versién sin acabado vertical. El micro bisel en la parte
longitudinal crea un tipico motivo “a tablas” en el suelo.

L

.

Tarima Bicapa Lama Ancha Vertical

Gama de Producto

Cont. Cont.

Coadigo Codigo Dimensiones caja caja
Natural Tostado Estilo Cantos Acabado (mm) (uds) (m2)
BF-DP803 BF-DP853 HO B A 1900x189x19 5 1,795
BF-DP823 BF-DP873 VE B A 1900x189x19 5 1,795
BF-DT803 BF-DT853 DT B A 1900x189x19 5 1,795

HO = Horizontal

VE = Vertical

DT = Density

B = Bisel (2 lados)

A = Pre-aceitado Woca (debe recibir un tratamiento al aceite WOCA

después  de la instalacion).

Colocacion
Informaciones completas al dorso.

Apto para instalacion sobre suelos radiantes, consultar “MOSQ Tarimas y suelos con
calefaccion radiante’.

Caracteristicas Técnicas

— Dureza: 4,0 kg/mm? (Brinell)

— Coeficiente de dilatacién: 0,14% por 1% de variacion de humedad

— Humedad: 10% a 20 °C y 65% de humedad relativa
8% a 20 °C y 50% de humedad relativa

— Densidad: 700 kg/ m®

— Emision formaldehidos: <0,124 mg/m? (norma E1)

Density (Capa superior):

— Dureza: 9,5 kg/mm? (Brinell)

— Coeficiente de dilatacién: 0,14% por 1% de variaciéon de humedad

— Humedad: 3-4% (Darr-test) a 20 °C y 50-65% humedad relativa
— Densidad: 1050 kg/ m*
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SP_2011-02-16

Moso® Tarima Maciza lama ancha

Producto
La tarima maciza MOSO tiene una unién machihembrada y se compone de 3 capas de bambu
macizo. En el estilo DENSITY: 2 capas de bambu macizo y una capa superior de bambu

DENSITY La capa del medio esta cruzada para optimizar su estabilidad.

Tarima maciza DENSITY

Gama de producto

Cont. Cont.
Codigo Codigo Dimensiones caja caja
Natural Tostado Estilo Cantos Acabado (mm) (uds) (m2)
BF-LA300 BF-LA350 HO* SB - 1820x154x15 8 2,242
BF-LA320 BF-LA370 VE* SB - 1820x154x15 8 2,242
BF-LA301 BF-LA351 HO* MB B 1820x154x15 8 2,242
BF-LA321 BF-LA371 VE* MB B 1820x154x15 8 2,242
BF-DT301 BF-DT351 DT* MB BN 1830x142x13 6 1,559
HO = Horizontal
VE = Vertical
DT = Density
SB = Sin bisel
30 MB = _Micro bisel
YRAN B = Barnizado Bona 80 gr/m2
e BN = Barnizado Bona Naturale
* = Capaintermedia cruzada
Colocacién

Informaciones completas al dorso.

Apto para instalacion sobre suelos radiantes, consultar “MOSO Tarimas y suelos con
calefaccion radiante”.

Caracteristicas Técnicas

Cq-s1

C

Meo

www.moso.eu

General:

— Dureza:

— Coeficiente de dilatacion:
— Humedad:

— Densidad:

— Resistencia al fuego:

— Conductividad térmica:
— Resistencia térmica:

— Emision formaldehidos:

Density (Capa superior):

— Dureza:

— Coeficiente de dilatacion:
— Humedad:

— Densidad:

4,0 kg/mm? (Brinell)

0,14% por 1% de variacion de humedad
10% a 20 °C y 65% humedad relativa
8% a 20 °C y 50% humedad relativa
700 kg/ m®

EN 13501-1: Cfl-s1

A=0,17 W/ (m-K)

R =0,088 m>K/W

<0,124 mg/m? (norma E1)

9,5 kg/mm? (Brinell)

0,14% por 1% de variacion de humedad

3-4% (Darr-test) a 20 °C y 50-65% humedad relativa
1050 kg/ m*
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SP_2011-02-16

Moso® Tarima Bicapa

Producto
La tarima bicapa MOSO tiene una unidbn machihembrada y es compuesta de una capa
superior de 4 mm y un dorso cruzado de bambu.

[ T 5

Tarima Bicapa Horizontal Tarima Bicapa Vertical
Gama de Producto Cont. Cont.
Codigo Codigo Dimensiones caja caja
Natural Tostado Estilo Cantos Acabado (mm) (uds) (m2)
BF-LA401 BF-LA451 HO SB - 920x92x10 36 3,047
BF-LA421 BF-LA471 VE SB - 920x92x10 36 3,047
BF-LA403 BF-LA453 HO SB A 920x92x10 36 3.047
BF-LA423 BF-LA473 VE SB A 920x92x10 36 3,047
BF-LA409 BF-LA459 HO SB B 920x92x10 36 3.047
BF-LA429 BF-LA479 VE SB B 920x92x10 36 3.047
BF-DT409 BF-DT459 DT SB BN 920x92x10 24 2,031
BF-LA411  BF-LA461 HO SB - 450x75x10* 80 27
BF-LA431 BF-LA481 VE SB - 450x75x10* 80 27
BF-LA413 BF-LA463 HO SB A 450x75x10* 80 2,7
BF-LA433 BF-LA483 VE SB A 450x75x10* 80 27
BF-LA419 BF-LA469 HO SB B 450x75x10* 80 27
BF-LA439 BF-LA489 VE SB B 450x75x10* 80 2,7

HO = Horizontal

VE = Vertical

DT = Density

SB = Sin bisel

B = Barnizado Bona 125 gr/m2

BN = Barnizado Bona Naturale

A = Pre-aceitado Woca (debe recibir un tratamiento al aceite WOCA

después de la instalacion).

*) La union machihembrada en los 4 cantos permite crear un motivo a “espiga” o0 a “cuadros” (50% con
unién macho derecha y 50% con unién macho izquierda).

Colocacion
Informaciones completas al dorso.

Apto para instalacion sobre suelos radiantes; consultar “MOSO Tarimas y suelos con
calefaccion radiante”.

Caracteristicas Técnicas

— Dureza: 4,0 kg/mm? (Brinell)

MEUTRAL — Coeficiente de dilatacion: 0,14% por 1% de variacion de humedad
— Humedad: 10% a 20 °C y 65% de humedad relativa

8% a 20 °C y 50% de humedad relativa
— Densidad: 700 kg/ m*
Cri-51 — Resistencia al fuego: EN 13501-1: Cfl-s1
i — Conductividad térmica: A= 0,17 W/ (m-K)
— Emision tormaldehidos: <0,124 mg/m? (norma k1)
C Density (Capa superior):

— Dureza: 9,5 kg/mm? (Brinell)
— Coeficiente de dilatacion:  0,14% por 1% de variacion de humedad

— Humedad: 3-4% (Darr-test) a 20 °C y 50-65% humedad relativa

| | @SO — Densidad: 1050 kg/ m®

WWW.mMoso.eu

llustracién 9: Ficha técnica material C4
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INFORMACIONES TECNICAS / INFORMAZIONI TECNICHE / TECHNICAL FEATURES

STP WooD*

PURE EXCELLENCE

CARACTERISTICAS
CARATTERISTICHE
FEATURES

Clase de Uso

Classe d'uso
Level of use

Resistencia a la Abrasién
Resiste all’abrasion e
Abrasion resistence

Resistencia al Impacto
Resistenza all Impatto
Impact resistence

Emision Formaldehido
Emissione di formaldeide
Formaldehyde emission
Durabilidad Biclégica
Durabilita biclogica
Biclogical durability
Reaccion al Fuego
Reazione al fuoco
Reaction of fire

Resistencia al Deslzamiento
Resistenza allo scivolamento
Skad resistence

Conductividad Térmica
Conduttivita termica
Thermal conductivity

Resistencia a la rotura (carga méxima)
Resistenza alla rottura(carico massimo)
Breaking strength (Maximun load)
Certificado CE

Certificato CE

CE certificate

Densidad

Densita

Density

Estabilidad Dimensicnal
Stabilita dimensicnale
Dimensicnal stability

Contenido en Humedad
Contenuto umidita
Moisture content

PRODUCTO Pavimento y revestimiento tricapa

Tablero contrachapado fendlico
100% abedul encoladc WBP

ESPESOR 17 mm

INSTALACION [i= et gepey
TECNOLOGIA EERRE

LOCKSTP

EXCELLERT GLUE

LockSTP es un inncvador sistem
de colocacion en seco. Gracias
sus anclajes metilicos y a
precision de su mecanizado se
garantiza una union perfecta sin
necesidad de cola.

[
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SPESSORE 7 mm
VolvcT Lock ST

Glueless System
Patent-protected worlkdwide
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VALORES NORMA VALORES STP
VALORI NORMA VALORI STP
NORM VALUE STP VALUE
Classic = —
Traditicnal m
- Lux
Traffic Cirily
P Classic/Traditional/Lux
WR2 IP = 5000 WRIIE=5000
WR3 IP = TO00 Traffic WR3 IP=0000
EC2 > 1200 mm EC2
E1l E1l
= Clase 1
- Clase C _g
= Clase DS
= 0,17 W/mk
= PND

Pavimento & rvestimento a tre
trati

100% fenolico marino incollain

all without use

- 706 (26) Kg/m>

Paralele - Parallelo - Paral.
0,13 mm
Perpend - Perpendicolare -
Perp. 0,66 mm

= 9,90 (0,74) %

e st i
Phenolic plywoed board 100%
oo s
THICKNESS 17 mm
RN ) Fioatng, without glue

-
2\
O

9

N

Ficha técnica material C5



PARADOR

Anexo I: Fichas técnicas

Click "in 8-32

| Product quality __Tolerances (
Formats 1285 » 192 « 8 mm Gross density of the substrate {> 825 Kq/ = 870 Kg/m=
Pack: 10 Elements / 2.467 m*/ 18.75 Kg Squarreness of elements (£ 0.20mm}) = 0.10mm
Packaging . P Determining the straightness of the edges -
Pallet: 40 Packs / 98.70 m= [ 730 Kg (< 0,30 mm/m) = 0.10 mm/m
Height differences of (average = 0.10 mm) average = 0.05 mm
the elements (max. = 0.15 mm) max. = 0.10 mm
Opening between (average = 0.15 mm) average < 0.05 mm
Notes - not ready for glue-dewn installet elements (max. = 0.20 mm) max

- cleaning an maintenance see intruction
- technical changes reserved

Block alignment

Classification

Test standard Rating
gti“t\’ _clas_s 23 EN 13329 Living room, hall, kitchen, home office
lomestic areas with intensive use
Utility class 32 EN 13329 Classrooms, small offices, shops

commercial areas with medium use

Abrasion

EN 13329, Annex E

AC4 (= 4.000 Umd.)

Impact resistance EN 13329, Annex F Icz
Reaction to fire EN 13501-1 Cq =1
EN 13893 p =035
Ship resistence
EN 14041 DS
Category 1 + 2: level 5
Staining resistance EN 438-2
Category 3: level 4/5
Cigarette resistance EN 438-2 level 4

Light fastness

EN ISO 105 - BO2
EN 20105 - AD2

Blue wool scale: Stage = 6

Grey scale: Stage = 4

]L'*] CE g

Resitance to roller castor chairs EN 425 No visible changes
Electrical behaviour EN 1815 -
Thermal conductivinty
1T Underfleor heating - suitable, with the backing EN 12684 0.048 m=*K/w
@ material and vopor barrier
= Effect of a furniture leg EN 424 No visible changes
= Indentation-residuzl EN 433 No visible changes
E Formaldehyde (E1 = 0.1 ppm) EN 717-1 = 0.05 ppm
[z Locking strength of mechaniczlly assembled panels 150 24334 -
Accoustical impact neise reduction ISO 717-2 18 db (with Duo-Protect
A Dimensional stability 150 24339 -

; Thickness swelling EN 13329, Annex G (< 18 %) < 10 %
Surface soundness EN 433 = 1.8 N/mm=
Scrauch resistance EN 438 Level 4
Slip resistance on an inclined plane DIN 51130 R9

Privat waste disposal with normal hausheld waste,

Disposal bulky waste possible
Changed: | QMB Parador [ File: [ PA TDS Laminat Click 'in 8-32 EN 2011
Date: | 2010.12.10 | updates at: | www.parador.de
Our technical data sheets are constantly updated and adapted to the latest technology. This version replaces all earier versions and is valid from: | 2011.01.01

Pdgina 80

llustracién 11: Ficha técnica material C6




Dibujo : 2 lamas

Capa de uso : 2,5 mm

Soporte : HDF (alta densidad 870 ka/m?)
Capa de contrabalanceo : en madera exdtica

" Acabados

>

»

>

Parquets Marty - 47500 Cuzorn (France)
Tel.: 433553362626 -Fax: +3355336 2650 « info@parquets-marty fr - WWw.parguets-marty.com

La pelicula seca resultante de las reacciones
quimicas poliuretano y UV no contiene ningan
reactivo libre ni ninguna sustancia volatil {como
el formaldehido).

Cepillado

Esta técnica consiste en eliminar la parte
blanda de Ia madera y, de este modo,
mejorar su dureza.

Tonos
Aplicacion con rodilio.
Barniz
6 capas de barniz acrilico secadas con UV,

Barniz mate
6 capas de barniz acrilico secadas con UV.

Anexo I: Fichas técnicas

Dimensiones

Grosor : 10 mm (tolerancia = 0,2 mm)
Ancho : 125 mm (tolerancia = 0,2 mm)
Longitud : 1320 mm (tolerancia = 0,2 mm)
M? por paquete : 0,99

M2 por palet : 9504

Paquetes por palet : 96

Kg por m2: 8,3

Kg por palet : 789

Dimensiones palet en mm (Long. x Anch. x Alt.
1345 x 850 x 1140

Acondicionamiento

Embalaje bajo film de plastico 100% reciclable
con instrucciones de colocacion cada 5 paquetes,
El extremo de las lamas est4 protegido por
cantoneras de cartén, Pueden desecharse en los
contenedores de recidado de papel.

Tipo de colocacién S

P LS Colocacién flotante ssgun BTU 51,11

diciembre 1997.

“Colocacion flotante de pargquets y
revestimientos de suelo encolados con
pavimiento de madera.”

> Colocacién pegada segun DTU 51.2

agosto 1995,
"Parquets encolados”.

> g Colocacion sobre suelo radiante

a baja temperatura sequn -
- DTU 65.7 de mayo de 1993 Ejecucién
de suelos radiantes por cables eléctricos
- DTU 65.14 de julio de 2006: Ejecucién
de suelos radiantes de agua caliente.
Colocacion fiotante o pegada.
Resistencia térmica maxima autorizada:
0,150 m2 KW (metro cuadrado grado Kelvin por
vatio).
i No aconsejamos la colocacion de la madera
jatoba sobre suelo radiante §

~Mantenimiento =
Barniz

Aspirador / Fregona
+Marty Cleaner + Marty Polish + Marty Décapant

> Barniz mate

Aspirador / Fregona
+ Marty Cleaner + Renovador Barniz mate
+ Marty Décapant

N 14 343 de sgosio 2005,

parquets encolados
WoOoDLOC

llustracidn 12: Ficha técnica material D1
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Fabricacién segin la norma
NF EN 13489 de julic de 2003

B Clasificacion de uso segtin norma

XP B53-69 de enero de 2003
Esta clasificacion tiene en cuenta

el grosor de |2 capa de uso (o que
permite establecer ¢l grado de
renovabilidad), ast como la duracién
de la especie de madera (de la que
depende la resistencia al uso).

4,5 7

SOiAAL e s

Clase B FhEEE 23 £

eflaseCo 03 0 At A%

I glaseD g1 33 3a Ay

icea, pino silvestre, abeto

Uiyl s i
 Clase B : abedul, bossé; teca, castario,

alerce, cerezo, nogal, pino maritimo y
sipo. i :
Clase C : afrormosia, roble, doussié,
arce, eucalipto, fresno, guatamba,
haya, ircko, makoré, moabi, movingui,
olmo, carpe y robinia (acacia).
Clase D : angelica, cabreuva,

_ ipé, jatoha, merbau, sucupira:

1 wengue. !

B Para locales clasificados

- UPE.CU2-P2-E1-CO segun
Ia “clasificacion UPEC de los.
locales” - Cuaderno del CSTB

N° 3509 de noviembre de 2004.

¥ Clasificacion al fuego :
- Segun Euraclass Norma NF EN
14342 de agosto de 2005 : Dfl-s1

- Seglin DTU Reglas Madera fuego
88, anexo 4: M4

ompromisos Marty -

ANTIS

(30

Texio de garantla -
30 afios disponible:
solicitandolo al
-senvicio comercial.
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Parquets Marty - 47500 Cuzorn (France)
Tél: 4335533626 26-Fax: 433553362650« info@parquets-marty.fr - s parauets-marty.com

2000 mm

Dibujo : 1 lama

Bisel en el sentido de la longitud
Capa de uso : 3,2 mm
Soporte : plywood 5 capas, densidad 480 kg/m?
Capa de contrabalanceo : en madera resinosa

Acabados :
La pelicula seca resultante de las reacciones
quimicas poliuretano y UV no centiene ningin
reactivo libre ni ninguna sustancia volétil (coma
el formaldehido).

B Cepillado

Esta técnica consiste en eliminar la parte
blanda de la madera v, de este modo,
mejorar su dureza.

B Tonos
Aplicacion con rodilio.
g E;‘ Barniz
3 capas de barniz poliuretanc secadas con UV,

| 4 Barniz mate
3 capas de barniz poliuretano secadas con UV

Tipo de colocacién

Anexo I: Fichas técnicas

Dimensiones

Grosor : 14 mm (tolerancia = 0,2 mm)
Ancho : 125 mm (tolerancia + 0,2 mm)
Longitud : 2000 mm (tolerancia + 0,2 mm)
M2 por paquete : 1,50

M2 por palet : 84

Paquetes por palet : 56

Kg por m?: 8,10

Kg por palet : 681

Dimensicnes palet en mm (Long. x Anch. x Al
2100 x 1070 x 660

Acondicionamiento

Embalaje bajo film de plastico 100% reciclable
con instrucciones de colocadion cada 5 paquetes
El extrema de las lamas estd protegido por
cantoneras de carton. Pueden desecharse en los
contenedores de reciclado de papel.

B3 colocadion flotante segon DT 51.11
diciembre 1997

“Colocacidn flotante de parquets y
revestimientos de suelo encolados con
pavimiento de madera.”

Colocacion pegada segun DTU 51.2
agosto 1995,
“Parquets encolados”.

E Colocacion sobre suelo radiante
a baja temperatura sequn :

- DTU 65.7 de mayo de 1993: Ejecucion

de suelos radiantes por cables eléctricos.
- DTU 65.14 de julio de 2006: Ejecucion

de suelos radiantes de agua caliente.
Colocacion pegada.
Resistencia térmica maxima autorizada:
0,150 m2 KW (metro cuadrado grado Kelvin por
vatio).
i No aconsejamos la colocadion de la madera
jatoba sobre suelo radiante §

Mantenimiento

Barniz
Aspirador / Fregona
+ Marty Cleaner + Marty Polish + Marty Décapant

Al Barniz mate

Aspirador / Fregona

+ Marty Cleaner + Renovador Barniz mate
+ Marty Décapant

Marcado CE
1o PSS %
c € Maza vollmica (kgin)
Grosor (mm) 4

Resistencia térmica (. KWy
Resistencia a la flexion
Deslizamierts
Cenductividad 1érmica (WimK)
Durabilidad biokgica
Conforme a fa nioma NF EH 14 542 de agasta 2005,

parquets encolados =
RANURAS LENGUETAS

A

llustracion 13: Ficha técnica material D2



Anexo I: Fichas técnicas

it

Barrera masdlicn de aluminio antihumedad )
Nidlee central compuesto por copas de papel impregnadas con resina sinféfica.
Pape! decorativo impregnada con resina sinktica.
Overlay de peofeccién enfidesgaste.

e P ——— T
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e resitenciates is;ruu::su-. 1‘“”[

e e Grate | annlh:jrodlhmlr:rrlt i

m“.'mﬁ:w ansbes i hCSl %3 Ewm:::hmtmmm
& : e Grido 4 Ligere caming de brifla yio color,
wiilble bajo dertes dnpulos

Clases. aficieas pequedss, ] ',,] Grada 3 Mingin cambio visbie
e taf rgin
e i e az.iﬁ?ﬁsﬁlssa
Arcas comercales | Pasilos. shacenes. coegios | l Criteris de Calidod sIEN-438,
IMI m? de use ingenio halls multinss, oficinas didfanas | AL y EN-1332%

CARACTERISTICAS (1) HORMA PROPIEDADES - UNIDADES VALORES
FLANICIDAD

* Humedofl BS % HR 35°C i, T 075
2 oo e S Wi 19 - fefonet &
RESISTENCIA A LA ABRASION [obe | |ENPMGRENNIZEZY. Furio hiccl ) (Gl 26.500[ACS)

RESSTENCIA TERMICA SUPERFCIAL A 160°C  [NIRERIIN g

DIFERENCIA DE ALTURA ENTRE LAMAS —
EXSTENCIA AL CESGASTE EUMASUA CONRUDAS IRIERRRSTN Moo IS SIM CAMBIDS VISBLES
x coloc ogad por debajo de lay fomas {1)= residftodos thicat encor £ AUt
‘ Emmhmwyl\:‘qmu __ v

Esros valores refleian de Auestrn fobricaciin est 8 -
-rLN'FI.lem.lbas,si.scrumﬂaJdurudmhnmrMmmﬁﬁlmﬂﬁmmhmrﬂuh@mmm

llustracion 14: Ficha técnica material M2.1
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