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PANELES SANDWICH. Una aportacién metodolégica

En este articulo se presenta una panoramica actualizada
sobre los denominados paneles sandwich, solucion
constructiva prefabricada utilizada con profusion en la
edificacion y la industria. Partiendo de sus caracteristicas y
tipologia, se describe cual es su comportamiento ante un
incendio como paso previo a la formulacion de una
metodologia para la evaluacion de riesgos de los

paneles sandwich y a un analisis de riesgo-costes

de las opciones en el mercado de soluciones
constructivas utilizando este tipo de paneles.
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QUE ES UN PANEL SANDWICH.
PROPIEDADES Y VENTAJAS

Bajo la denominacion «panel sindwich»
podrian situarse numerosos elementos
constructivos prefabricados, utilizados
habitualmente en edificacién e industria
con dos diferentes usos principales:

I Cerramiento exterior en cubiertasyfa-
chadas.

I Compartimentacién de espacios inte-
riores (cdmaras, sectores, salas de pro-
cesado de alimentos, salas blancas, etc.).
De forma caracteristica los paneles in-

cluyen al menoslas siguientes funciones:

aislamiento térmico u acustico, y pro-
piedades de cerramiento o comparti-
mentacién (impermeabilidad al aire o al
agua, resistencia a cargas de viento, etc.).

Generalmente se trata de conjuntos for-
mados por dos caras externas de peque-
fio grosor entre las que se encuentra ad-
herida una capa de material aislante. El
comportamiento y las prestaciones del
panel variardn en gran medida en fun-
cion de los materiales utilizados, sus es-
pesores, rigidez y la coherencia alcanza-
da entre nucleo y caras.

Los paneles se fijan a la estructura me-
diante elementos mecdnicos como torni-
llos, clips, pletinas, etc. Otra de las carac-
teristicas especificas de estos sistemas cons-
tructivos es la existencia de juntas
perimetrales que permiten a cada panel
unirse con el resto de paneles vecinos,

La prefabricacion
del panel sandwich,
su ligereza, rigidez
y modularidad hacen
que su instalacion sea
rapida y sencilla

manteniendo las propiedades del conjunto

(aislamiento térmico, estanqueidad, etc.).
El disefio de las juntas es muy diverso

segun los diferentes fabricantes y usos pa-

ralos que sevaa destinar el panel. Asi, por
ejemplo, las juntas de cubierta intentan
conseguir estanqueidad y proteccién, mien-
tras que en las salas blancas ademads inte-
resa la facilidad de limpieza e higiene.

Como caracteristicas propias de los pa-
neles sandwich se pueden citar las si-
guientes:

I Ligereza frente a otros sistemas.

I Modularidad.

I Instalacion estandarizada.

I Prefabricacion.

I Capacidad mecédnica mejorada, prin-

cipalmente rigidez.

I Incorporacién en un tinico producto
de productos con funciones diversas.
Aestas propiedades habria que anadir,

ensu caso, las especificas derivadas de su

constitucién para fines concretos: pro-
piedades frente al fuego, robo, etc.

Las ventajas de los sistemas de paneles
sandwich debidas a sus caracteristicas

son multiples y por este motivo son un
material en franca expansion. En este sen-
tido, la ligereza de muchos de estos sis-
temas incide directamente en dimensio-
nados menores en la estructura que esta
destinada a soportar las superficies rea-
lizadas con este material.

Al mismo tiempo, la capacidad meca-
nicamejorada delos paneles, tanto enri-
gidez como en resistencia, permite un es-
paciamiento mayor entre las piezas de
soporte, lo que se traduce en una menor
cantidad de estructura y, consecuente-
mente, en unos menores costes de cons-
truccion.

La prefabricacién del producto, la lige-
reza, surigidez y su modularidad hacen
que su instalacion sea répida y sencilla,
acortando costes en mano de obra, que
no requiere un nivel elevado de especia-
lizacién, y disminuyendo tiempos de cons-
trucciéon. Por otro lado, la prefabricacion
también facilita el control dela calidad y
lahomogeneidad del producto.

SISTEMAS CONSTRUCTIVOS Y
MATERIALES HABITUALES

Lamayoria de los paneles saindwich uti-
lizados en Espafia son paneles de uso in-
dustrial realizados con caras de chapa
metdlicayun nicleo aislante, frecuente-
mente formado con espuma de poliure-
tano (PUR o PIR) o bien con espuma de
poliestireno (EPS, XPS).

Fotos 1y 2. Soluciones constructivas de cerramiento con paneles sandwich. Fuente: Metalpanel.
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Ademas de estos dos grupos de mate-
riales aislantes, se emplean con menor
frecuencia lana de roca y mas raramen-
te espuma fenélica modificada (MPHEN)
o vidrio celular (CG).

Alos paneles metdlicos les siguen a dis-
tancia los paneles con caras de madera o
tableros derivados de la madera (enta-
blados de madera maciza, tableros con-
trachapados, tableros de particulas, etc.).

Cabe también destacar el uso frecuente
de placas de yeso laminado que se com-
binan bien como revestimiento o bien
como parte de los propios paneles (ca-
ras interiores en ciertos paneles), debi-
do a sus buenas propiedades de reac-
cion al fuego.

PANELES DE CARAS METALICAS

Formados por caras exteriores de cha-
pa metélica, son la opcién de mayor im-
portancia econémica en nuestro pais. Su
uso estd principalmente restringido a la
industria, aunque cada vez se emplean
mas habitualmente en edificacion.

Las chapas metdlicas mds comunes son
las de acero galvanizado, aunque tam-
bién se pueden encontrar de otros mate-
riales como el acero inoxidable, el alu-
minio e incluso el cobre. Los espesores
varian segun el fabricante, siendo fre-
cuente encontrar grosores de 0,5y 0,6
mm, en chapaslisas, nervadas en mayor
o menor medida o microperfiladas.

Los tratamientos protectores, ademas
del habitual galvanizado, varian con el fa-
bricante y modelo, siendo frecuente en-
contrar chapas prelacadas o con recu-
brimientos pldsticos diversos (poliéster,
PVDF, etc.).

Respecto a los aislantes, el mas fre-
cuentemente utilizado para cerramien-

Fotos 3 y 4. Soluciones con paneles sandwich para uso en refrigeracion. Fuente: Aiconsa.

to exterior es la espuma rigida de poliu-
retano o su variante de poliisocianurato,
y para divisiones interiores, principal-
mente en camaras frigorificas industria-
les, las espumas de poliestireno.

En menor medida se encuentran pa-
neles con aislamiento delana deroca, ge-
neralmente formando divisiones para
sectorizacion en caso de incendio o ban-
das con reaccién al fuego mejorada.

Launién del aislante ala chapa se rea-
liza mediante adhesivos en el caso del po-
liestireno y la lana de roca, y por un fe-
némeno de autoadhesion en el caso del
poliuretano.

Los espesores de los paneles dependen
de cada fabricante, oscilando entre un mi-
nimo de 30 mm. yun méximo de 200 mm.
Son frecuentes espesores entre 35y 80 mm
para usos de cerramiento y mayores para
paneles ainstalar con distancias entre apo-
yos elevadas o con usos especificos (con-
geladores, barreras cortafuegos, etc.).

Las dimensiones de fabricacién osci-
lan entre 900 y 1.200 mm. de ancho en
longitudes que pueden llegar hastalos 18
metros, pero que normalmente se limi-
tan por cuestiones de transporte a un ma-
ximo de 12 m. Las luces entre apoyos que
suelen salvar varian entre 2 y 5 m. segin
las cargas y el tipo de perfil.

La mayoria de los paneles sandwich utilizados en
Espariia son para uso industrial y realizados con caras
de chapa metdlica y un niicleo aislante

Los usos para los que suelen emplear-
se condicionan las caracteristicas de di-
sefio de los paneles y las juntas. Los mds
habituales son los siguientes: salas blan-
cas, salas de proceso de alimentos, ca-
maras frigorificas, cabinas de pintura,
hornos, cerramientos de fachaday ce-
rramientos de cubierta.

La instalacion de estos productos es
de tipo modular, empledndose maqui-
naria para la elevacién de los mismos
hastala posicién definitiva y realizando
el anclaje a la estructura mediante tor-
nilleria adecuada segtin las indicaciones
del fabricante. Finalmente se colocan en
caso necesario los tapajuntas y otros
complementos, no siendo necesario nor-
malmente el uso de masillas de sellado
por tener las juntas un disefio que pro-
cura esta propiedad.

PANELES DE MADERA O PRODUCTOS
DE MADERA

Los paneles séndwich de maderay de-
rivados de madera son un producto de
uso creciente en Espafia que estd am-
pliamente arraigado en paises enlos que
la construccién con madera presenta ma-
yor importancia, como es el caso de Es-
tados Unidosy Canad4, donde se utilizan
tipologias atiin poco frecuentes en nues-
tro pais como sonlos SIPs (Structural In-
sulated Panels).

Estos sistemas estan formados porun
aislante intermedio adherido o encola-
do entre caras externas de maderau =
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Montaje de una instalacion con paneles sandwich. Fuente: Aiconsa.

otros materiales derivados, como table-
ros de particulas, fibras, OSB, etc.

La tipologia mds habitual en Espafia
es de paneles de cerramiento de cubier-
ta, que responden al siguiente estdndar:

Paneles de 500 a 600 mm. de ancho y
de 2.500 a 3.000 mm de largo, con nu-
cleo aislante de poliestireno, cara inter-
na de entablado de madera macizay ca-
ra exterior de tablero de particulas re-
sistente a la humedad.

Existe un variado catédlogo de otras so-
luciones y materiales ademas del tipo
mencionado, que incluyen el uso de di-
versos tipos de tableros o aislantes en la
composicion de los paneles, asi como
paneles que incorporan cambios inte-
riores de madera.

Lainstalacion de estos sistemas es ra-
pida, siendo facil la adaptacién por cor-
te en la propia obra. El sistema es espe-
cialmente adecuado si se combina con
estructura de madera, sobre la que se
puede realizar su atornillado sin mayo-
res problemas. También se pueden ins-
talar sobre estructura metdlica con la tor-
nilleria adecuada, aunque esta solucién
es menos frecuente.

Los usos mds tipicos son cubiertas
abuhardilladas en viviendas y cubiertas
de grandes superficies comerciales o cen-
tros deportivos, en los que se busca, ade-
mas de las propiedades aislantes, el as-
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pecto estético de la madera vista.

Finalmente, cabe mencionar la exis-
tencia de los paneles estructurales de
madera, que son atin poco utilizados en
Espaiia pero frecuentes en paises de nues-
tro entorno. En Estados Unidos se co-
noce a este tipo de paneles estructura-
les como SIP (Structural Insulated Pa-
nels), y forman una tipologia constructiva
con caracteristicas y entidad propias.

Estos paneles se usan para formar mu-
ros de carga, forjados de piso, forjados
de cubierta y otros elementos estructu-
rales, reduciendo o eliminando la nece-
sidad estructural que requeririan otros
materiales de cerramiento como table-
ros o muros de entramado.

Légicamente, las exigencias en cuan-
to a fabricacion, durabilidad y compor-
tamiento mecdnico son mayores que en
el caso de paneles de cerramiento.

LOS PANELES ANTE UN INCENDIO.
ENFOQUE NORMATIVO

Las exigencias de reaccion y resisten-
cia al fuego impuestas por la normativa

actual para elementos constructivos afec-
tan alos paneles sandwich con unos re-
quisitos minimos a cumplir. A los pane-
les de cerramiento o compartimentaciéon
interior (que no actiien como elementos
sectorizadores de incendio) se les re-
quiere, por ejemplo, en el DB SI el cum-
plimiento de clasificacién minimaenre-
accion al fuego, que oscila entre clase C-
s2,d0 para zonas ocupables, hasta clase
B-s1, dO en situaciones que requieren
mads proteccion, como recintos de ries-
go especial o pasillos protegidos.

En algunos casos, como por ejemplo
para cubiertas de vivienda, no seria ne-
cesario normativamente clasificar los pa-
neles respecto a su reaccion al fuego.

Porotrolado, lasreglamentaciones in-
dustriales establecen en ocasiones nive-
les de exigencia menores que los utiliza-
dos en edificacion.

En general, la mayoria de los sistemas
sandwich metalicos no tienen grandes
dificultades en superar las exigencias nor-
mativas minimas en materia dereacciéon
al fuego. El método de ensayo aplicable
en este caso es el conocido como SBI (Sin-
gle Burning Item) de la norma UNE EN
13.823:2002.

Ademas delosrequisitos dereaccién al
fuego, los elementos constructivos con
funciones estructurales o de sectorizacion
paraincendios tienen exigencias norma-
tivas en resistencia al fuego. Estas exi-
gencias afectarian, por ejemplo, alos pa-
neles estructurales de madera o a los pa-
neles metélicos utilizados como barrera
para evitar la propagacién de incendios.

Para evaluar la resistencia al fuego es
deaplicacién un citalogo de normas eu-
ropeas, mencionadas en la reglamenta-
cion vigente, que permiten el estudio de
laresistencia del elemento en funciéon =

Los paneles sandwich de madera y derivados de madera
son un producto de uso creciente en Esparfia, con arraigo
en paises como Estados Unidos y Canadd
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del uso ylaposicién que ocupe en el edi-
ficio (paredes, pilares, vigas, etc.).

Los paneles portantes de madera re-
quieren proteccion mediante placas de ye-
so y sellados especiales para obtener va-
lores de resistencia que sean aptos al me-
nos parasuuso enviviendas. Por otrolado,
los paneles compartimentadores para fue-
go se realizan generalmente con ntcleos
incombustibles como los delana de roca.

Las diferentes normativas, ademas de
imponer unos requisitos de reaccién y
resistencia al fuego generales para los
elementos constructivos, indican pres-
cripciones exactas en relaciéon con dis-
tancias a observar, y bandas o elemen-
tos especificos con materiales de reac-
cién o resistencia mejorada respecto al
conjunto general.

En este sentido, varias companias fa-
bricantes de paneles sandwich ofrecen
catdlogos completos de soluciones pre-
definidas que permitirian a sus clientes
instalar este tipo de sistemas cumplien-
dolanormativa vigente, por ejemplo uti-
lizando paneles de nicleo combustible
en cerramientos y paneles de lana de ro-
caen ciertas zonas o elementos compar-
timentadores.

LOS PANELES ANTE UN INCENDIO.
ENFOQUE TECNICO

Siguiendo una orientacion diferente de
la expuesta anteriormente, han surgido

La mayoria de los
sistemas sandwich
metdlicos no tienen

grandes problemas para
superar las exigencias
sobre reaccion al fuego

opiniones en ciertos organismos de en-
sayo e investigacion, asi como en com-
paiias aseguradoras y bomberos, en fa-
vor de una experimentacion diferente que
incluya factores no contemplados en el
marco de lareglamentacién vigente.

La mayor parte de la experimentacion
realizada en el campo de la evaluacién
del comportamiento en incendio de los
paneles ha sido en el estudio de la reac-
cién al fuego, es decir, del comportamiento
de los paneles en situaciones de incen-
dio en fase de desarrollo.

Una delas cuestiones que se debate es
silos sistemas de ensayo de pequefas di-
mensiones (normativa anterior alas Eu-
roclases) o medias dimensiones (ensayo
SBI) evaltian realmente el comportamiento
quelos paneles sindwich tendrian en una
situacion de incendio real.

En este sentido, investigaciones de cen-
tros como el instituto sueco SP (P. Jo-
hansson, P. Van Hees; SP report 26:2000)
indican que existen sistemas de ensayo
que permiten un estudio mas realista del
comportamiento de reaccion al fuego de

Fotos 5 y 6. Detalle de juntas en paneles metalicos. Fuentes: Aiconsa y Metalpanel.
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los paneles que el obtenido en el ensayo
SBI, al no incorporar este dltimo de una
manera realista los detalles caracteristi-
cos de la instalacion de los paneles en
obra: fijaciones, juntas, anclajes, tapa-
juntas, estructura subyacente, etc.

En la misma linea, las compaiiias ase-
guradoras, con una evaluacion de riesgos
enfocada a evitar las pérdidas economi-
cas derivadas de un posible siniestro, tien-
den a considerar que la proteccién nor-
mativa actual es insuficiente.

También existe una notable preocu-
pacién por el comportamiento de los
paneles sandwich en situacién de in-
cendio por parte de los cuerpos profe-
sionales de extincion de incendios en
Inglaterra y otros paises, en los que se
han producido siniestros graves en al-
gunos de los cuales han perdido la vida
varios efectivos.

Este panorama ha favorecido la crea-
cién de programas de experimentacion
en diversas organizaciones técnicas pro-
movidos por los agentes mencionados
anteriormente.

METODOLOGIAS DE ENSAYO
ACTUALMENTE EN DISCUSION

Entre los sistemas de ensayo basados
ennormativa nacional o internacional se
encuentran los ensayos especificados por
lareglamentacion de seguridad en situa-
cion de incendio vigente, como el SBI =
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(UNE EN 13.823); por otro lado, apare-
cen otros propuestos por algunas enti-
dades técnicas para la evaluacién de pa-
neles en montajes a escala realista: ISO
9705 (Room/Corner Test) e ISO/FDIS 13784
partes 1y 2 (Room Test).

Enunalinea similar existen ensayos se-
gun procedimientos establecidos por or-
ganizaciones privadas de caracter técni-
co (normativa del LPCB, Factory Mutual,
APSAD Y otras).

Ademds de experiencias de ensayo nor-
malizadas se han realizado experiencias
interesantes con metodologias especifi-
cas con el fin de determinar el compor-
tamiento de paneles enrelacién con pro-
blemas o fenémenos concretos.

En este campo son de destacar las in-
teresantes investigaciones de la Building
Research Association of New Zealand en
relaciéon con los paneles metélicos con
nucleo de poliestireno. Esta organiza-
cién harealizado varios estudios en cues-
tiones como la facilidad de ignicién a
partir de perforaciones, el estudio de la
posible propagacion del fuego a través
de juntas, la eficacia del disefio de jun-
tasylaresistencia de sistemas de ancla-
je de falsos techos.

Se describen a continuacién de for-
ma breve los principales métodos de en-
sayo que estan siendo utilizados en la
actualidad:

El abanico de sistemas
de ensayo para evaluar
como reaccionan los
paneles ante un incendio
es cada vez mds amplio

1 Ensayo SBI

Elensayo SBI es un ensayo de escalame-
dia en el que se tratan de reproducir las
condiciones de inicio de un incendio en
una esquina de dimensiones normaliza-
das formada por el productoy conun que-
mador de una potencia maxima de 30 kW.
La duracion del ensayo es de 20 minutos.

I Ensayo Room/Corner Test descrito
en la norma ISO 9705

Se trata de un ensayo de reaccion al fue-
go a escala completa, publicado por ISO
en 1993,y que se desarrolla en una habi-
tacién de tamano normalizado parael es-
tudio del comportamiento de revesti-
mientos de paredes y muros.

El campo de aplicacién son los pro-
ductos de construcciéon que por alguna
raz6n no pueden ser ensayados a pe-
quena escala, como por ejemplo siste-
mas que incluyen juntas, materiales ter-
moplésticos, etc.

Fotos 7 y 8. Instalacion de panel sandwich de madera y aspecto desde el interior del edificio.
Fuente: Onduline.
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El ensayo se realiza en una habitaciéon
enla que se monta el sistema de paneles
como revestimiento interior, tanto en el
techo como enlas paredes, dejando tini-
camente un hueco de puerta. Un que-
mador de propano se localiza en una de
las esquinas con una potencia de 100 kW.
durante 10 minutos 'y de 300 kW. duran-
te los siguientes 10 minutos.

Este sistema, que ha sido uno de los
primeros en ser utilizados para ensayos
de paneles a escala real, ha sido modi-
ficado en varias ocasiones con el obje-
to de adaptarse mejor a la realidad de
los sandwich. La primera modificacién
llevada a cabo por el instituto sueco SP
consistié en utilizar los paneles no co-
mo revestimiento, sino para formar con
ellos los muros y el techo de la habita-
cién, lo que se acab6 conociendo como
modificacién free-standing del ensayo.
Posteriormente, esta modificacion ha
dado lugar a la metodologia de ensayo
ISO/FDIS 13784.

1 Metodologia ISO/FDIS 13784 -1y 2,
Room Test

Este ensayo ha sido utilizado por en-
tidades como el SP sueco y BRE en Rei-
no Unido con diferentes adaptaciones
propias.

El ensayo ISO/FDIS 13784 - 1 se reali-
za en una habitacién de tamario igual al
propuesto en el Room Corner Test ISO
9705 y con fuente de calor y tiempos de
aplicacion analogos.

La cdmara se forma con paneles ins-
talados sobre una estructura que sigue
las condiciones reales que se empleari-
an en el uso final a que van destinados
(espaciado y tipo de estructura, tipo de
fijaciones, etc.). Por ejemplo, si los pa-
neles son de cerramiento se instalan con
la estructura en el interior, y si estdn des-
tinados a camaras refrigeradoras se ins-
talan generalmente con la estructura por
la parte exterior.
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Foto 9. Instalacion de paneles estructurales de madera.

La disposicién de ensayo de la parte 2
de esta norma, ISO/FDIS 13784 -2, se re-
aliza en una habitacién mayor con una
puerta-dintel.

Se expone el sistema al siguiente pro-
grama de calor a través de un quemador:
5minutosa 100 kW., 5 minutos a 300 kW.
ylossiguientes 5 minutos sometido a 600
kW.; tras estos primeros 15 minutos de
exposicion viene un periodo de otros 15
de observacion.

1 Metodologia del LPCB

Se trata de una metodologia de ensayo
desarrollada por el esquema del Loss Pre-
vention Certification Boardbritanico. B4-
sicamente es un esquema de ensayo de
reaccion al fuego a escala completa. Es
unanorma desarrollada, entre otras cues-
tiones, para el apoyo alas compainias ase-
guradoras britdnicas en la evaluaciéon de
riesgos.

Los procedimientos de ensayo de este
sistema serecogen enlos documentos LPS
1181-Part 1, «Requirements and tests for
built-up cladding and sandwich panels sys-
tems used as external envelop of buildings»
yLPS 1181-Part2, «Requirements and tests
for wall and ceiling lining systems for use
as internal construction y buildings».

Elensayo del procedimiento LPS 1181
se realiza en una habitacién de grandes
dimensiones con las siguientes medidas:
10 metros de largo, 6 metros de anchoy
3,5 metros de alto, con una fuente de com-
bustible de 34 kg de madera (1.000 kW de
potencia).

1 Metodologia de Factory Mutual

Uno delos sistemas de ensayo més ha-
bitual de Factory Mutual para la certifi-
cacién de paneles sindwich se basa en el
ensayo de laesquina de 25 pies, que con-
siste en ensayar una esquina de 8 metros
de altura con dos paredes y un techo en
la que se quema una pila de madera de
340 kg. con una potencia de 4.000 kW.

DISCUSION DE ESTOS METODOS DE
ENSAYO

En varios estudios experimentales com-
parativos realizados por el instituto sue-
co SP se ha detectado que es dificil es-
tablecer correlaciones entre los resulta-
dos de SBIy el método Room/Corner Test
(Axelsson y Van Hees, 2005). En estos es-
tudios, el ensayo, segin SBI, ofrece re-
sultados menos severos para los pane-
les que las metodologias basadas en la
ISO 9705.

Porotrolado, el ensayo ISO/FDIS 13784
es un sistema adecuado para la evalua-
ci6n del comportamiento de paneles sand-
wich, como demuestra la experiencia acu-
mulada en esta cuestién por entidades
como BRE y SP. Ambas variaciones
ISO/FDIS 13784-1y -2 (habitacién pe-
quena yhabitacion grande) permiten eva-

luar posibles fenémenos de flashovery el
comportamiento delos paneles en suuso
final segtin las caracteristicas a analizar.

Otras metodologias como LPCBy FMRC
son también de gran utilidad y amplia-
mente usadas por las compaiiias asegu-
radoras en el proceso de decisién aso-
ciado a la evaluacion de riesgos concre-
tos relacionados con los diferentes sistemas
sandwich (tipo, fabricante y modelo).

Tanto la metodologia ISO/FDIS como
los esquemas privados buscan la evalua-
cion del sistema completo formado por
el panel, su composicion, sus juntas, fi-
jaciones y estructura.

COMPORTAMIENTO DE LOS PANELES
SANDWICH ANTE UN INCENDIO

Se puede establecer una divisién clara
de esta cuestiéon en dos apartados prin-
cipales: comportamiento de los paneles
en fase inicial de incendio y comporta-
miento en fase desarrollada del fuego.

I Comportamiento en fases iniciales
de incendio

Segun un informe del Fire Research and
Development Group, organismo del Go-
bierno britanico, que incluye un estudio
experimental y una encuestarealizada en
numerosas dotaciones de bomberos del
pais, los paneles sandwich se consideran
en general de dificil ignicion, aunque una
vez involucrados pueden dar lugar a un
fuego mas severo que otros sistemas cons-
tructivos tradicionales sila situacion pre-
senta ciertos parametros desfavorables
(FRDG-Morgany Shipp, 1999).

Varias entidades préximas a la indus-
triaaseguradora, entre ellaslaasocia- =

Estudios del instituto sueco SP ponen de manifiesto

que es dificil establecer correlaciones entre los resultados

del ensayo SBI y el método Room/Corner Test
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Figura 1. Esquema del ensayo Small Burning Item (SBI).
Fuente: SP-Swedish National Testing & Research Institute.

cién ABI, se muestran de acuerdo respecto
ala cuestion de la dificultad de igniciéon
delos paneles (ABI 2003). En general, es-
tas entidades indican que dadala granva-
riacion posible en el comportamiento de
los paneles en este aspecto, en funcién de
sus caracteristicas constructivas, de dise-
noyde composicion, en situaciones don-
de el riesgo lo requiera, se considera una
buena alternativa el uso de paneles ensa-
yados con reaccion al fuego certificada
con esquemas como FMRC, LPC u otros.

Estas mismas fuentes indican que aun-
que es deseable evitar el uso de paneles
de nticleo combustible, no todos los pa-
neles de este tipo tienen un comporta-
miento deficiente en situaciéon de incen-
dio (ABI12003).

1 Comportamiento en propagacion y
fase desarrollada del incendio

En general, cabe senalar que pese ala
relativamente mayor o menor dificultad
que segun sus caracteristicas tengan los
paneles para verse involucrados en el in-
cendio, si esto sucede se producen una
serie de efectos especificos.

En este sentido, los miembros de los
equipos de extincion britdnicos recono-
cen como factor caracteristico de los in-
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cendios de paneles sindwich una eleva-
davelocidad de propagacién, mayor que
en otros sistemas constructivos, ylaidea
de quela magnitud delas consecuencias
del incendio supera lo esperable por la
carga de fuego de las materias almace-
nadas (FRDG - Morgan y Shipp 1999).

En principio, si los paneles son el pri-
mer elemento incendiado se puede es-
perar un desarrollo inicial lento y conte-
nido, que culmine en un fuego de carac-
terfsticas mas peligrosas una vez alcance
cierta dimension (Harwood y Hume 1997,
Morgan y Shipp 1999).

Existe consenso en las dotaciones de
bomberos consultadas en que los pane-
les sindwich, una vez se ha alcanzado la
situacion de incendio de unas ciertas pro-
porciones, contribuyen ala carga de fue-
go del incendio al involucrarse su alma
combustible (Morgany Shipp 1999). Por
otro lado, es una cuestién compleja de-
terminar en qué momento se produce el

Un informe de un
organismo oficial britdnico
destaca que los paneles
sandwich son, en general,
de dificil ignicion

Figura 2. Esquema del ensayo Room/Corner Test (ISO 9705). Fuente: SP —Swedish
National Testing & Research Institute.

comienzo de este fenémeno, la velocidad
conlaque ocurre, el tipo yla cantidad de
aislante que resultard finalmente involu-
crado segun las caracteristicas del in-
cendio.

Los detalles de la participacién del ni-
cleo en el fuego dependeran de la mag-
nitud del incendio, de la geometria del
edificio, de la situacién y uso de los pa-
neles, de su composicién (con especial
importancia la de su nicleo), del disefio
de los paneles (juntas, fijaciones, rema-
chados, tapajuntas), de la forma de an-
claje ala estructura y la tipologia estruc-
tural utilizada, asi como de la resistencia
al fuego de la estructura de soporte.

Por otro lado, enlos servicios de extin-
cion britdnicos existe una opinién com-
partida respecto a que cuando el ntcleo
de los paneles sdndwich se involucra de
formaimportante en el incendio, se pro-
ducen grandes cantidades de humo den-
so que dificultan enormemente la extin-
cion (Harwood y Hume 1997).

Dentro de la variabilidad mencionada
en el comportamiento en situacién de in-
cendio de los diferentes tipos de aislan-
tes, existe acuerdo general en la impor-
tancia que tiene el tipo de nticleo con el
que se fabriquen los paneles. Por orden
de peor a mejor comportamiento espe-
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Los bomberos britdnicos constatan como, una vez

iniciado el fuego, los paneles sandwich pueden

contribuir a su propagacion si su nticleo es afectado

rado se encontrarian los nticleos de po-
liestireno (expandido o extruido), poliu-
retano PUR (con variabilidad segtin com-
posicién), poliuretano PIR (con variabi-
lidad al igual que PUR), espuma fenélica
y, finalmente, los de lana de roca y simi-
lares (ABI2003; Morgan y Shipp, 1999).

Dentro de un mismo tipo de aislante,
como por ejemplo el poliuretano, existen
paneles con comportamientos muy di-
ferentes debido a la composicién con-
creta de la espuma. Por otro lado, como
ya se ha mencionado, el acabado y dise-
fo de juntas, tipo de fijaciones, etc. in-
fluye notablemente en el comportamiento
de los diferentes sistemas (Collier y Ba-
ker 2004; Collier 2005; Johansson y Van
Hees 2003).

Finalmente, como posibles fenémenos
especificos que pueden producirse en un
incendio plenamente desarrollado con
paneles saindwich, se encuentran los si-
guientes:

Foto 10. Ensayo Room/Corner Test (1ISO
9705) en su modificacion free-standing.
Fuente: SP-Swedish National Testing &
Research Institute.

I Delaminacion de las caras. Se ha do-

cumentado como uno de los fenéme-
nos maés peligrosos. Se produce por fa-
llo dela adhesion entrelas caras y el na-
cleo (fallo del adhesivo, etc.), que provoca
la caida de las caras metélicas de los pa-
neles. Esta delaminacién se puede pro-
ducir en todo tipo de paneles, inclui-
dos los de ntcleo no combustible. La
posible caida de las caras es un fené6-
meno que eleva significativamente el
riesgo por suponer un problema de se-
guridad para los bomberos y, por otro
lado, al implicar la posible exposiciéon
prematura del nticleo combustible ala
accion delincendio. La exposicion pre-
matura o brusca del combustible pue-
de suponer un incremento notable en
lavelocidad de propagacién delincen-
dio y en la potencia del mismo (Har-
wood y Hume 1997, Morgan y Shipp
1999; Cooke 2000).

Inestabilidad de los paneles y fallo de
fijaciones por accién del incendio. Da-
do que una delas ventajas de estos sis-
temas prefabricados es lamenor nece-
sidad de estructura, y que en algunos
casos, por razones de economia, se re-
alizan instalaciones que incluyen po-
casfijacionesy elementos de sostén, se
pueden producir fenémenos de ines-
tabilidad de los paneles en situaciones
de temperatura elevada. Esto sucede al
perder éstos surigidez (Morgan y Shipp
1999). A este fenémeno se pueden su-
mar fallos en algunos sistemas de cuel-
gues de caracteristicas inadecuadas,
que pueden provocar la caida de par-
tes completas, como falsos techos, etc.
Deformacion delos paneles y apertu-
ra de las juntas. Ante la exposicién de
los paneles a las elevadas temperatu-
ras del incendio se pueden producir,
en funcién del disefio de los mismos,

Foto 11. Sistema de ensayo ISO/FDIS 13784-
1. Fuente: SP-Swedish National Testing &
Research Institute.

apertura de juntasy exposicién del ni-

cleo combustible al fuego (Collier 2005).

Este fendmeno puede incrementar tan-

to la velocidad de propagacion del in-

cendio como la potencia calorifica dis-
ponible.

Los paneles de niicleo no combustible,
como por ejemplolos delanaderoca, no
suponen un afiadido a la carga de fuego
y presentan menores riesgos que los pa-
neles de nicleo combustible, aunque, en
funcién de su disefio, pueden no estar
exentos de algunos problemas tipicos de
este sistema constructivo, como son la
posibilidad de delaminacién delas caras
y cierta producciéon de humo al quemar-
se los adhesivos, asi como falta de esta-
bilidad y posibilidad de deformaciones
cuando son expuestos a temperaturas
elevadas.

CONSTRUCCION CON PANELES
SANDWICH Y FACTORES DE RIESGO

Algunas de las caracteristicas desfavo-
rables que contribuyen a la posible gra-
vedad de un incendio de paneles no se
deben s6lo a la combustibilidad o al di-
sefio de los propios paneles, sino a ca-
racteristicas tipicas delos edificios que =
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los incorporany alaforma de instalaciéon
de estos sistemas prefabricados.

La actividad a la que se dedica el edifi-
cio influye significativamente en su dise-
fioy enlos sistemas constructivos que se
utilizan.

Las principales caracteristicas que pue-
denresultar en unincremento del riesgo
en caso deincendio serian las siguientes:

Relativas a la distribucidn del edificio

(Morgany Shipp 1999; ABI 2003):

1 Edificios de altura y volumen elevado
en una Unica cavidad.

I Faltade compartimentacién en secto-
res de incendio.

I Faltadeaislamiento en operaciones de
riesgo.

I Diseno en planta complejo o laberin-
tico.

I Panelados que cambian frecuentemente
su disposicion.

I Disposiciones poco seguras debido a
la actividad, como cintas transporta-
doras que unen recintos con diferen-
tes niveles de riesgo, zonas de paso sin
compartimentacion, etc.

1 Existencia de falsos techos no compar-
timentados, zonas de dificil acceso, sec-
ciones ocultas, zonas de instalaciones

inaccesibles, etc.

La exposicion de los
paneles sandwich en un
incendio ya desarrollado

puede producir tres

fenomenos especificos

I Existencia de pocas aberturas de ven-
tilacién en la envolvente externa y sis-
temas con ventilacién controlada (cé-
maras refrigeradoras, etc.) como indi-
cala asociacién IACSC.

Relativas a los sistemas constructivos
y estructurales utilizados (Morgan'y
Shipp 1999):

I Paneles de grandes dimensiones.

I Bajo nivel de fijacion a la estructura,
pocas fijaciones y con elevada sepa-
racion.

I Bajo nivel de seguridad para caso dein-
cendio en la disposicién, materiales, di-
seflo delasfijaciones en panelesy cuel-
gues de falsos techos a la estructura.

I Menor presencia de estructura princi-
pal y ausencia de estructura secunda-
ria en algunos casos.

I Bajonivel de seguridad paracaso dein-
cendio en el disefio y caracteristicas de
la estructura.

Foto 12. Sistema de ensayo ISO/FDIS 13784- 2. Ensayo en estado inicial, el sistema presenta un
sistema de puerta adintelada en el extremo opuesto al quemador. Fuente: SP —-Swedish National

Testing & Research Institute.
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En general, estos sistemas constructi-
vos suelen implicar un compromiso en-
tre el menor coste econémico y la mayor
eficacia para la industria en condiciones
de trabajo normal. La busqueda de solu-
ciones econémicas puede en algunos ca-
sos llevar a no tener en cuenta las conse-
cuencias que un posible incendio podria
ocasionar sobre una construccién con un
bajo nivel de estructura y fijaciones.

Los cerramientos exteriores suelen ir
fijados a la estructura principal del edifi-
cio, que debe resistir las cargas exterio-
resy el peso delos recubrimientos y ma-
teriales; por ello, en los paneles de cerra-
miento los riesgos asociados a una posible
precariedad estructural son menores.
Donde este problema se presenta mas
frecuentemente y con unriesgo mayor es
en aquellas aplicaciones autoportantes
deinterior que dispongan de estructuras
con un bajo nivel de seguridad.

CAUSAS DE RIESGO ASOCIADAS A
LAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS

Segtin indica el andlisis de siniestros en
el Reino Unido realizado por el FRDG
(Harwood y Hume 1997), la mayor parte
de los incendios ocurridos en las indus-
trias que incluyen paneles sandwich se
produjeron en factorias de procesado de
alimentos con actividades de riesgo aso-
ciadas a esta industria, como cocinado,
utilizacién de hornos, almacenaje de em-
balajes y plésticos, etc.

Otras actividades como el almacenaje
refrigerado o el uso de paneles como ce-
rramiento presentan una menor inci-
dencia, tanto en frecuencia de siniestros
como en pérdidas econdémicas (ABI 2003).

CAUSAS DE RIESGO POR BAJO NIVEL
DE GESTION DEL RIESGO DE INCENDIO

Otras causas de incendio de impor-
tancia serian las asociadas a una falta de
control y adecuacién en operaciones o
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Foto 13. Interior con ensayo LPS 1181 en marcha. Fuente EPIC.

actividades (ABI12003; SCOR 2003; Allianz

Risk Consultants 2004), como:

I Falta de mantenimiento y control de
equipos y maquinas eléctricas.

I Realizacion de actividades peligrosas
de formainadecuada y sin supervision
(soldadura, corte, trasvase de liquidos
combustibles en zonas de riesgo, etc.).
Falta de procedimientos de trabajo.

I Almacenaje de materiales facilmente
inflamables o de alto poder calorifico
junto a paneles, etc.

I Disposiciones constructivas inade-
cuadas: falta de separacién de apara-
tos eléctricos y luminarias respecto a
los nacleos combustibles de los pane-
les; falta de adecuada proteccion del
ntcleo en penetraciones de cables e
instalaciones; falta de proteccién de ca-
bles ante dafios por las chapas de los
paneles en las penetraciones, etc.

I Falta de aislamiento o compartimen-
tacion de actividades de riesgo respec-
to al resto del edificio.

I Falta de orden y control de operacio-
nes en la instalacion.

I Falta de seguridad frente a personal aje-
no alas instalaciones.

CONCLUSIONES SOBRE LOS PANELES
ANTE UN INCENDIO

Apartirdelas conclusiones extraidas en
apartados anteriores se evidencia que las
caracteristicas diferenciales en el com-

portamiento enssituacién de incendio son
unarelativa dificultad de inicio del incen-
dio debida a los propios paneles; no obs-
tante, si la fuente de ignicion es suficien-
temente potente y grandey afectaalos pa-
neles durante el tiempo necesario, se puede
producir la participacién del nticleo com-
bustible de estos sistemas constructivos.

Los incendios plenamente desarrolla-
dos enlos que los paneles participan, en
ciertas condiciones, pueden adquirir una
serie de caracteristicas desfavorables que,
dependiendo del caso, pueden llevar a si-
tuaciones de pérdida total.

Entre las caracteristicas de un fuego en
el que se han involucrado paneles sdnd-
wich de nticleo combustible estan un de-
sarrollo relativamente lento inicial que
posteriormente se podria caracterizar por
unavelocidad de propagacién mayor que
en otros sistemas tradicionales, con ele-
vada produccién de humoy, segiin el di-
sefio de los paneles, las fijaciones yla es-
tructura, con una mayor o menor pro-
blemadtica de inestabilidad estructural o
delaminacién de caras.

Las elevadas temperaturas podrian pro-
vocar la exposicion del nticleo combus-
tible que segtin la situacién entraria a par-

ticipar en el incendio contribuyendo ala
carga de fuego, aunque se trata de un fe-
némeno complejo en el que atin se esta
investigando en relacién a parametros
como tiempo a partir del cual comienza
el aislante a participar en el fuego, po-
tencia calorifica, porcentaje de nucleo
quemado, etc.

Las caracteristicas de este tipo de fue-
gos pueden hacer dificil y arriesgada la
actuacion de los equipos de bomberos,
por lo que la extincién puede ser com-
plejay en ocasiones ineficaz.

Las estadisticas muestran que la ma-
yoria delos incendios se produjeron por
el uso de paneles sandwich en combina-
cion con actividades de riesgo, con una
importante incidencia de mala gestion
del riesgo de incendio y deficientes me-
didas de proteccién contra-incendios.

IDEAS CLAVE EN EL ENFOQUE DE LA
EVALUACION DE RIESGOS

Las cuestiones anteriores inciden en las
siguentes ideas clave de cara ala evalua-
cion de riesgos:

El principal riesgo de un fuego en un
edificio de paneles sandwich es que se
desarrolle hasta alcanzar unas dimen-
siones en las que sea dificil su extincion.
El riesgo alcanza més a la propiedad y a
los bienes que a la seguridad de las per-
sonas, salvo bomberos, dadala evoluciéon
de este tipo de fuegos.

Importancia principal del riesgo de ini-

cio de incendio debido a actividades y

gestion del riesgo:

I Elriesgo deiniciacion de incendio de-
bido a las actividades desempefiadas
es fundamental en el riesgo final =

Las caracteristicas de los edificios o la forma de

instalar estos sistemas prefabricados pueden contribuir a

agravar un incendio de paneles
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Foto 14. Ensayo de esquina de Factory Mutual.

deincendio: hornos, zonas de cocina-
do, etc.

I Elriesgo debido a mala gestién del ries-
go deincendios, enloreferente ala ini-
ciaciéon del mismo, es fundamental en
la evaluacion del riesgo final (mal man-
tenimiento, operaciones de riesgo sin
supervision y protocolo, almacenajes
inadecuados, falta de seguridad frente
aintrusos, etc.).

I Elriesgo de iniciacion de incendio de-
bido a un inadecuado disefio y dispo-
sicion de elementos que sean fuente
potencial de ignicion es fundamental
en el riesgo final: cuadros eléctricos,
transformadores, maquinaria eléctri-
ca, luminarias,etc.

Importancia principal del tiempo de ex-

tincién ylas medidas de proteccién adop-

tadas:

I Dado el rdpido desarrollo ylas carac-
teristicas desfavorables que puede te-
ner un incendio plenamente estable-
cido que involucre paneles sindwich,
se considera prioritaria la extincion y
contenciéon temprana del fuego, me-
diante compartimentacion, coloca-
cién de rociadores (si el nivel de ries-
go lo exige), sistemas de deteccién au-
tomatica, ventilacion, formacién del
personal, etc.
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Importancia del disefio, los materiales

y las medidas de proteccién adecuadas

enlaseveridad delincendio unavezde-

sarrollado:

I Aunque con mucha variabilidad en fun-
ci6én del sistema constructivo, las ca-
racteristicas del edificio (disefio en plan-
ta, altura, nimero de huecos, tipo de
estructura,etc.), el disefio del panely su
composicién, en general se producira
un incendio mas severo, de desarrollo
madsrdpidoy extincién complicada, que
puede llevar a pérdidas importantes e
incluso totales.

De lo anterior se deduce la gran im-
portancia que tiene hacer una adecuada
evaluacion del riesgo en lo concerniente
asus consecuencias, incluyendo los ries-
gos debidos a la carga de fuego presente
y alas pérdidas esperables en caso de si-
niestro.

En general, el enfoque de muchas de
las entidades de la industria asegurado-
ra en el tema del riesgo de incendio aso-
ciado a paneles sindwich es que se debe

realizar una evaluacién detallada y con-
creta para cada caso. Esta evaluacién in-
cluye los factores de riesgo de la situaciéon
concreta, las medidas de protecciéon adop-
tadas, el riesgo asociado alas posibles pér-
didas y el comportamiento de los pane-
les en situacién de incendio.

METODOLOGIA PARA EVALUACION
DE RIESGOS DE PANELES SANDWICH

Se propone un modelo de evaluacién
multiple con varios grados de actuacion:

1 Metodologia cualitativa de
evaluacion de riesgos en fase inicial

Seria recomendable la utilizacion ini-
cial de una metodologia cualitativa a tra-
vés de listas de chequeo de puntos criti-
cos especialmente disefiadas para pane-
les sandwich. Estas listas de evaluacién
podrian incluir muchas de las cuestiones
consideradas de importancia en el ries-
go de los paneles y descritas en aparta-
dos anteriores.

I Metodologia de analisis de riesgo
cuantitativa

Enla fase principal de la evaluacion se
recomienda utilizar métodos de evalua-
cioén de riesgos de utilidad contrastada
con adaptacién de los factores al caso
concreto de los paneles sindwich. Con-
cretamente, se considera como el mé-
todo més adecuado el de Gretener, por
disponer de una completa y detallada
evaluacion a través de tablas en relacién
con los factores de riesgo y las conse-
cuencias esperables, especialmente en
una evaluacién enfocada a pérdidas eco-
némicas con un aspecto muy desarro-

Un fuego en paneles sandwich se caracteriza por un
desarrollo inicial lento y una propagacion posterior mds
veloz que en otros sistemas
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llado en cuanto a las posibles conse-
cuencias del incendio.

Sin embargo, el método de Gretener
dispone de una evaluacién del riesgo de
activacion que se considera poco desa-
rrollada y que se podria complementar,
dadalaimportancia crucial de esta cues-
tién, con métodos especificos, como en-
sayos (reaccion al fuego con ensayos a es-
cala real, por ejemplo con metodologia
ISO/FDIS 13784-1y -2 ) y estudios esta-
disticos de riesgo de activacion para di-
ferentes actividades.

Complementariamente al método de
Gretener podria ser interesante realizar
una evaluacién con el método del riesgo
intrinseco que se desarrolla en el RSCIEI,
para valorar més detalladamente la im-
portancia del factor carga de fuego. Esta
evaluacion cuantitativa permitiria obte-
ner un valor del riesgo asociado al caso
en estudio, entendiendo por riesgo el re-
sultado compuesto por la probabilidad
de ocurrenciayla gravedad delas conse-
cuencias de producirse el fenémeno. La
aplicacion de esta metodologia permiti-

PARA SABER MAS

ria establecer comparaciones entre dife-
rentes sistemas constructivos y evaluar
las diferencias de riesgo que presentan.
Una posterior aproximacién podria
consistir en la elaboracién de modelos
mds complejos que incluyan las variables
termodindmicas y geométricas del pro-
blema para su integracién mediante mo-
delos informaticos especificos en la pre-
diccion del escenario de fuego esperable
en funcién de lainformacién de entrada.

EVALUACION DE RIESGOS-COSTES
PARA LA TOMA DE DECISIONES

Una vez establecido el nivel de riesgo
asociado a la instalacién en funcién de
los diversos aspectos que la definen (ti-
podeactividad, tipo de edificio, cargade
fuego, riesgo asociado a los paneles, com-
partimentacion, etc.), el siguiente paso
seria comparar el riesgo con el grado de
exposicién econdmica que pudiera oca-
sionar un incendio en el edificio. Para ello
seria recomendable calcular el grado de
exposicion econémica en funcién de los

costes que devendrian en una situacién

de incendio:

I Costes del edificio en caso de pérdida.

I Costes delamaquinaria en caso de pér-
dida.

I Costes delamateria primadisponible.

I Costes porlapérdidade actividad pro-
ductiva.

I Costes asociados a la afeccién a otros
establecimientos.

I Costes de limpieza y desescombro.

I Costes por indemnizaciones.

I Costes financieros.

La comparacién del riesgo con la ex-
posiciéon econdémica serd finalmente lo
quelleve ala toma de decisiones sobre si
el riesgo-coste es admisible, si se requie-
ren medidas adicionales de proteccion
que permitan reducir el riesgo a valores
admisibles, o bien, si el riesgo se consi-
derainadmisible. La definicién delos va-
lores de riesgo que se consideran admi-
sibles y de las medidas que se requieren
varfa en gran medida con la politica y préc-
tica habitual dela propiedad ydelaem-
presa aseguradora implicada. ¢

[1] Improving the fire performance of
polystyrene insulated panels in
New Zealand. Autores: PCR Co-
llier y GB Baker (2004).

[2] Final report for sector group C —
Sandwich panels; report on expe-
rimental programme and recom-
mendations. Report number
210725; Octubre de 2003. Autor:
BRE.

[3] Development of a test procedure
for sandwich panels using ISO
9705 philosophy. Nordtest Project
1432-99, 2000. SP report 2000:26.
Autores: Patrik Johansson, Patrick
Van Hees.

[4] Performance of expanded
polystyrene insulated panel expo-
sed to radiant heat; Febrero de
2002. Autor: Gregory B. Baker.

[5]1 «Fire tests with rate of heat relea-
se and smoke production of
sandwich panels when tested ac-
cording to ISO FDIS 13784 part 1,
part 2 and modified ISO FDIS
13784 part 1», 2002. Autores: Pa-

trick Van Hees, Patrik Johansson.

[6] «Flame barriers for foamed plas-
tics»; 2005. Study Report No. 144
(2005). Autor: P.C.R. Collier.

[7]1 «Summary report - Fire safety of
sandwich panels. Research re-
port number 76»; 1997. Autores:
J. Harwood and B. Hume.

[8] «Firefighting options for fires in-
volving sandwich panels». FRDG
Publication number 3/99. Auto-
res: P. Morgan y M.P. Shipp.

[9]1 «Technical briefing: Fire perfor-
mance of sandwich panel sys-
tems»; Mayo de 2003. Autor: As-
sociation of British Insurers.

[10] «Scor technical newsletter: Insu-
lated sandwich panels and fire
risk»; Abril de 2003. Autor: SCOR.

[11] «Allianz risk consultants network
guidelines: Sandwich panels — fire
hazards and best practice»; Fe-
brero de 2004. Autor: Allianz Risk
Consultants.

[12] «Risk assessment of timberframe
multistorey apartment buildings»;

1998. Autores: S. Magnusson'y T.
Rantatalo.

[13] EN 1991-1-2. Eurocode 1 - Ac-
tions on structures, Part 1-2: Ge-
neral actions. Actions on structu-
res exposed to fire.

[14] LPS 1181-1 Loss Prevention Stan-
dard - Requirements and tests for
LCPB approval and listing of cons-
truction product systems. Part 1:
Requirements and tests for built-
up cladding and sandwich panels
systems for use as the external
envelope of buildings.

[15] LPS 1181-2 Loss Prevention Stan-
dard — Requirements and tests for
LCPB approval and listing of cons-
truction product systems. Part 1:
Requirements and tests for panels
and built-up systems for use as in-
ternal constructions in buildings.

[16] LPS 1208 Loss Prevention Stan-
dard- LCPB Fire resistance requi-
rements for elements of cons-
truction used to provide compart-
mentation.

[17] NTP 599: Evaluacion del riesgo de
incendio: criterios. Instituto Na-
cional de Seguridad e Higiene en
el Trabajo.

[18] NTP 100: Evaluacion del riesgo de
incendio. Método de Gustav Purt.
Instituto Nacional de Seguridad e
Higiene en el Trabajo.

[19] NTP 36y 37: Riesgo intrinseco de
incendio (I'y Il). Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en el Tra-
bajo.

[20] Evaluacion del riesgo de incendio.
Método Gretener. CEPREVEN,
1988.

[21] Reglamento de Seguridad Contra
Incendios en los Establecimien-
tos Industriales. Ministerio de In-
dustria, Turismo y Comercio,
2004.

[22] Documento Basico de Seguridad
en Caso de Incendio (DB SI). Codi-
g0 Técnico de la Edificacion. Mi-
nisterio de Vivienda, 2006.

[23] Catalogos de diferentes fabrican-
tes de paneles y aislantes.

[ N2 108 Cuarto Trimestre 2007 | MAPFRESEGURIDAD] 39 |




