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vital importancia en caso de incen-

dio. Como ha podido verse por ca-
sos como el de la Torre Grenfell de Lon-
dres, siniestro que motiva la elaboracion
del presente documento, la inhalacion de
humos es la principal causa de muerte en
estos casos. Pese a ello, las normativas
reguladoras en el sector de la construc-
cion no contemplan este factor ni ofrecen
soluciones al respecto, como si ocurre
en otros sectores industriales.

I a toxicidad es una problematica de

Debido a esto, en el siguiente capitulo
se analizan los diferentes aspectos a te-
ner en cuenta para entender la toxicidad
en caso de incendio, ademas de revisar-
se la regulacion que diferentes paises re-
alizan sobre la toxicidad de los humos de
los materiales de construccion.

3.1. Peligrosidad de los humos en un
incendio

Los humos generados en un incendio
son una combinacién de aire caliente,
particulas en suspension que no han
quemado (hollin), y diversas concentra-
ciones de gases mas o0 menos toxicos,

que pueden ser irritantes y/o asfixiantes.
La concentracién de oxigeno (O2) es
mas baja que en condiciones normales.
Los gases mas comunes generados son
el vapor de agua, el diéxido de carbono
(CO2) y el monéxido de carbono (CO).
Dependiendo del material y de las con-
diciones del incendio se pueden des-
prender otros gases como cloruro de
hidrégeno o cianuro de hidrégeno. En
condiciones de poca ventilacion suelen
producirse humos mas oscuros, que
contienen mayor cantidad de hollin, me-
nor porcentaje de CO2 y mayor porcen-
taje de CO.

Los humos generados en un
incendio son una combinacion
de aire caliente, particulas

en suspension que no han
quemado (hollin), y diversas
concentraciones de gases mas
0 menos téxicos, que pueden
ser irritantes y/o asfixiantes.

Son varios los motivos por los que los
humos de un incendio son potencialmen-
te peligrosos:

« Difunden de una manera muy rapida
de manera que, en pocos minutos,
los humos generados en un fuego
localizado pueden alcanzar grandes
espacios. Tienden a desplazarse ver-
ticalmente hacia arriba, acumulando-
se en la parte superior de los recintos
y ascendiendo por fachada, por cajas
de escaleras y por conductos.
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+ Son gases calientes, lo que dificulta
la respiracion y puede producir que-
maduras.

* Pueden producir asfixia, ya que con-
tienen una menor concentracion de
02 y mayor de CO2, y ademas gases
asfixiantes como CO.

* Pueden producirse gases irritantes.
Inhalar estas sustancias puede pro-
ducir quemaduras en los pulmones y
en el tracto respiratorio.

* Contienen particulas en suspensiéon
que tienen efectos irritantes sobre
las mucosas. Provocan lagrimeo y
dificultan la respiracion.

« El humo, sobre todo si es denso, dis-
minuye drasticamente la visibilidad.

« Tanto la disminucién de la visibilidad
como los efectos incapacitantes del
humo y los gases asfixiantes e irri-
tantes dificultan la salida de las per-
sonas y el acceso de los bomberos
y, en consecuencia, muchas de las
muertes por incendios se deben a la
inhalacién de humos.

Los productos téxicos de los incendios
comenzaron a ser reconocidos como una
gran amenaza en las décadas de 1970 y
1980, y desde entonces se han realiza-
do numerosas investigaciones en este
campo (A. A. Alarifi, 2016). Un caso de
gran impacto fue el incendio en el MGM
Grand Hotel de Las Vegas, en 1980, en
el que la mayoria de las victimas morta-
les y heridos lo fueron por inhalacion de
humos. El incendio se inici6 en el casino,
en la planta baja, y el fuego se limit6 uni-
camente, a un nivel horizontal. Sin em-
bargo, los humos se propagaron vertical-
mente (ver Figura 3.1), alcanzando a las
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personas situadas en lo alto del hotel de
26 plantas.

Los incendios ocurridos en las salas
de las discotecas The Station, el 2003,
en EE. UU., y la Republica Cromarion, el
2004, en Argentina, también despertaron
las alarmas sobre la produccion de gases
toxicos por parte de determinados mate-
riales. Tanto el National Institute of Stan-
dards and Technology de EE. UU. (NIST)
como el Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial (INTI) de Argentina realizaron
estudios sobre estos dos casos anali-
zando diferentes aspectos, entre ellos la
evolucion de la concentracion de cianu-
ro de hidrégeno liberada por la espuma
de poliuretano presente en ambas salas
como revestimiento visto. Los resultados
indicaron que las concentraciones de ci-
anuro de hidrégeno generadas durante
el incendio habian sido muy superiores
a los valores considerados letales para
ratas de laboratorio.

Los productos toxicos de los
incendios comenzaron a ser
reconocidos como una gran
amenaza en las décadas

de los setenta y ochenta.

Mas recientemente (junio de 2017), la
inhalacién de los gases liberados por la
combustion del sistema de aislamiento
térmico exterior de la Torre Grenfell de
Londres puede haber sido la causa de
una buena parte de los fallecidos y heri-
dos en el incendio (D. Boyle, 2017). La
espuma de poliisocianurato (PIR) utiliza-
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da, cuando quema, emite gases toxicos,
incluyendo cianuro de hidrogeno y mo-
noxido de carbono, que causan incapa-
cidad rapida cuando se inhala. Muchas
personas en la torre podrian haber tenido
las ventanas abiertas, propiciando la ex-
posicion a dichos gases incapacitantes.

Diversas investigaciones a nivel inter-
nacional, especialmente las realizadas
en EE. UU. y Reino Unido, muestran
que la inhalacion de los gases gene-
rados en un incendio es la causa mas
frecuente de muerte. Los estudios coin-
ciden en que, si bien desde la introduc-
cion en los afnos 80 de nuevas normati-
vas de seguridad en caso de incendio el
numero global de victimas causadas por
incendios se ha reducido, el porcentaje
de muertes producidas por la inhalacién
de humo y gases toxicos ha aumentado.
Este cambio esta relacionado con la en-
trada en el mercado de nuevos materia-
les, sobre todo polimeros sintéticos, con
una mayor tendencia a producir gases
téxicos o irritantes —como el cloruro de
hidrogeno o el cianuro de hidrogeno—.
La presencia de niveles elevados de
gases toxicos en las victimas de incen-
dios se ha detectado también en otros
paises como Polonia, en los cuales el
numero de victimas en incendios no ha
sufrido la reduccion mencionada para
EE. UU. y el Reino Unido (J. R. Hall,
2011; A. A. Stec, 2017; J. Giebultowicz,
2017). En el caso de Espana, los datos
de los ultimos afios, recogidos en los in-
formes anuales “Victimas de incendios
en Espafa” publicados por la Fundacién
Mapfre también muestran esta tenden-
cia (ver Figura 3.2).

3.2. Generacidén de gases téxicos en
un incendio

En un incendio se generan diversos
gases, toxicos y no téxicos, resultado de
la pirdlisis y combustion de los materia-
les y que pueden resultar en una mezcla
compleja de muchos compuestos dife-
rentes. La pirdlisis es la descomposicion
quimica del material, por accion del ca-
lor, y la emision de gases combustibles.
Estos gases combustibles se mezclan
con el oxigeno del aire y, si se dan las
condiciones adecuadas, tiene lugar una
reaccion quimica —la combustion— con
una gran liberacion de calor. En la reac-
cién de combustion se consume oxigeno
y se libera vapor de agua y CO2. Cuando
la combustiéon no es completa, quedan
sustancias combustibles (inquemados)
en los humos, principalmente particulas
en suspension y CO.

La potencial toxicidad de dichos gases
no solo depende de la composicion de
los materiales de los cuales se liberan,
sino también de las condiciones en las
que se desarrolla el incendio, en parti-
cular de la temperatura y de la disponi-
bilidad de oxigeno en la zona de fuego.
Estos factores varian significativamente
durante un incendio y entre diferentes
incendios y, como consecuencia, los ga-
ses producidos en diferentes etapas de
un incendio pueden variar significativa-
mente (T. R. Hull, 2016).

Por ejemplo, los compuestos nitroge-
nados generados por la descomposicion
térmica de espumas de poliuretano a
aproximadamente 400 °C pueden com-
prender isocianatos y organo-nitrilos,
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pero a medida que la temperatura au-
menta, predominara el cianuro de hidro-
geno hasta que, en condiciones de tem-
peraturas mayores (aproximadamente
800 °C) y alta ventilacion, los componen-
tes principales seran los 6xidos de nitré-
geno (T. R. Hull, 2007).

A fin de caracterizar correctamente los
gases generados, suelen considerarse
diferentes etapas de incendios: combus-
tion sin llamas (non-flaming), combustion
con llamas bien ventilada (well-ventila-
ted) y combustién con llama infraventi-
lada (under-ventilated). Esos estadios
pueden clasificarse en térmicos de flujo

de calor, temperatura, disponibilidad de
02, proporcién de CO2 a CO o relacién
de equivalencia (T. R. Hull, 2007). La re-
lacion de equivalencia, ¢, se define en
términos de la cantidad de combustible
presente respecto al oxigeno necesario
para combustionar completamente, y por
tanto es una medida del grado de venti-
lacion existente. Valores de ¢ bajos (¢ <
1) indican la existencia de mas oxigeno
del necesario, y por tanto corresponden
a condiciones con buena ventilaciéon. En
cambio, valores de ¢ grandes (¢ ~2) cor-
responden a los bajos niveles de oxige-
no caracteristicos de condiciones de in-
fraventilacion.
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Figura 3.2. Fallecidos en incendio por inhalacion de gases en Espafia (porcentaje
respecto del total de fallecidos en incendios)

Fuente: A. M. Lacasta e I. Haurie a partir de los datos que aparecen en los in-
formes anuales “Victimas de incendios en Espafia” publicados por la Fundacion
Mapfre (MAPFRE, 2010-2017), que a su vez proceden de Servicios de Bomberos y

del Instituto de Medicina Legal (IML).
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3.3. Principales gases toxicos
generados en un incendio
y su efecto en las personas

Los materiales utilizados en edificacién
que pueden generar gases toxicos en caso
de incendio son, en general, cualquier
compuesto organico que contenga carbo-
no: madera, papel, lana de oveja, algodon,
aceite, hidrocarburos combustibles, etc.
Hay que tener en cuenta, especialmente,
los denominados compuestos nitrogena-
dos que se dan en numerosos plasticos
y pinturas que contienen nitrégeno en su
estructura, como poliamida, poliuretano o
melamina. La presencia de nitrdgeno en
las moléculas organicas da lugar a la pro-
duccién de cianuro de hidrégeno que no se
da en otro tipo de compuestos organicos.

Los gases generados incluyen:

* Gases irritantes de la via aérea. Los
mas comunes son: acroleina, acido
clorhidrico, amoniaco, benceno, for-
maldehido y aldehido, y oxidos de
azufre y de nitrogeno.

* (Gases asfixiantes simples: dioxido
de carbono (CO2).

+ Gases asfixiantes (toxicos celulares):
mondxido de carbono (CO) y cianuro
de hidrogeno (HCN). EI HCN se pro-
duce, sobre todo, en la combustion
de compuestos nitrogenados.

A continuacion, se describen los efec-
tos en el organismo de los principales
gases involucrados en un incendio.

Disminuciéon de oxigeno. Tal como se
ha explicado antes, el fuego es, basica-
mente, una reaccién de combustion en-

tre los gases combustibles generados
en la pirdlisis del material y el oxigeno
del aire. Por tanto, en un escenario de
incendio tendremos una disminucion de
los niveles de oxigeno, lo que afectara a
las personas. Una baja concentracion de
oxigeno en el aire conduce a una defici-
encia de oxigeno en la sangre, las célu-
las y los tejidos (hipoxia) con consecuen-
cias que pueden llegar a ser mortales. En
condiciones normales, la concentracién
de oxigeno es del 21 %; en concentraci-
ones inferiores al 14 % puede producirse
la muerte.

Dioxido de carbono. EI CO2 compite
con el oxigeno en el proceso respiratorio,
y por ello se dice que es un gas asfixian-
te simple. El aire normal contiene apro-
ximadamente 300 ppm de CO2 (0,03 %)
por volumen de aire. A partir de un 10 %
de CO2 se produce ahogo o dificultad en
la respiracién (disnea). Ademas, la pre-
sencia de CO2 en la sangre estimula la
hiperventilacion, aumenta la velocidad
de respiracion y, por tanto, el peligro de
inhalacion de los demas componentes
toxicos del humo del incendio.

Monoxido de carbono. ElI CO es uno de
los componentes mas significativos, ya
que es el principal causante de las into-
xicaciones y muertes producidas durante
los incendios. EI CO se combina con la
hemoglobina de la sangre, en lugar del
oxigeno, formando carboxihemoglobina.
Por lo tanto, el CO dificulta el transporte
de oxigeno a las células (asfixia celular).
La guia NTP 65: Toxicologia de compues-
tos de pirdlisis y combustion (D. T. Mayol,
1983) sefala que, para una exposicion de
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una hora a una concentracion de CO del
0,4 % los efectos fisiolégicos son morta-
les. Se produce en la combustién incom-
pleta de cualquier material organico.

Cianuro de hidrégeno. EI HCN impi-
de la absorcion de oxigeno por parte
de las células, ya que deja inoperativas
determinadas enzimas esenciales para
su funcionamiento (asfixia celular). Los
efectos son mortales en concentracio-
nes de 120-150 mg/m3 en exposiciones
de entre 30 minutos y 1 hora, y mortales
instantaneamente para concentraciones
de 300 mg/m3 (D. T. Mayol, 1983). El ci-
anuro de hidrégeno se puede generar en
la combustién de cualquier material que
contenga nitrégeno, como por ejemplo
poliuretano, poliamida, resinas acrilicas
o lana de oveja (H. Tuovinen, 2004). Clo-
ruro de hidroégeno. El HCI, al igual que
otros acidos halogenados (HBr, HF) es
un gas irritante de las vias respiratorias.
Los valores limites para exposiciones de
30 minutos estan entre 100 y 1000 ppm
(A. A. Stec, 2017). Este tipo de gases se
generan en la combustién de PVC y en
los materiales que contienen retardantes
de llama halogenados.

Oxidos de nitrégeno. Los éxidos NO y
NO2 son irritantes del tracto respiratorio
y de las membranas mucosas. Se pro-
ducen por la combustion de compues-
tos nitrogenados a alta temperatura. El
valor limite de exposicién a 30 minutos
es de 170 ppm (A. A. Stec, 2017).

Acroleina. Es un compuesto organi-

co que pertenece a los aldehidos in-
saturados. Algunas de las principales
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fuentes de exposicion son el humo de
los cigarrillos y los vehiculos de com-
bustidon. Asimismo, la acroleina se pue-
de formar en la pirdlisis de la madera
y la combustién incompleta de aceites
y combustibles fosiles. La acroleina es
un irritante de las membranas mucosas
y es absorbida en pulmones e intestino
y metabolizada en el higado. Parte de
los metabolitos que no son eliminados
por la orina pasan a la sangre y pue-
den causar dafos organicos (J. Herre-
ra-Martinez, 2006).

Compuestos organicos volatiles y se-
mivolatiles. Las mezclas complejas de
VOC/SVOC se generan como produc-
tos de combustién incompletos durante
los incendios y se sabe que muchos de
ellos son dafinos para la salud humana
y el medio ambiente. Algunos ejemplos
de estos compuestos son el benceno,
el estireno y el fenol. El benceno es un
conocido carcinégeno.

Hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP). Son compuestos organicos que
contienen anillos aromaticos. Se for-
man durante la combustion incomple-
ta de materia organica. Algunos HAP,
como los benzopirenos, han sido iden-
tificados como cancerigenos.

Particulas. Las particulas presentes en
el humo dificultan la visibilidad y la respi-
racion, especialmente si son de tamafo
reducido. Los HAP pueden aglomerarse
formando particulas de hollin. La aspi-
racion de estas particulas puede causar
dafios graves en el aparato respiratorio
(A. A. Stec, 2017).
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La manera general de tratar la poten-
cial toxicidad de los gases generados
consiste en asumir el comportamiento
aditivo de toxicos individuales y expresar
la concentracién de cada uno como su
fraccion de la concentracion letal para el
50 % de la poblacién para una exposiciéon
de 30 minutos (CL50). La suma de estas
contribuciones genera una dosis efectiva
fraccional (FED). Una FED igual a uno in-
dica que la suma de concentraciones de
especies individuales sera letal para el 50
% de la poblacion durante una exposicién
de 30 minutos. Este enfoque usa los da-
tos existentes de letalidad de ratas, como
se describe en la norma ISO 13344.

Toxicidad de los materiales aislantes
térmicos en caso de incendio

Las estrategias de mejora de la eficiencia
energética estan impulsando la sustitucion
de materiales de construccién tradiciona-
les por materiales de aislamiento ligeros
que, si son combustibles, no solo pueden
contribuir a la carga de fuego, sino que
ademas pueden generar gases toxicos (B.
C. Roberts, 2015). Existen riesgos tanto si
las intervenciones de mejora son por el ex-
terior como si se realizan por el interior. En
este ultimo caso la incidencia de los gases
toxicos puede ser aun mayor.

En 2011, Stec y colaboradores (A. A.
Stec, 2011) analizaron la toxicidad en caso
de incendio de seis materiales aislantes
térmicos habitualmente utilizados en edi-
ficacion: lana de vidrio (glass wool, GW),
lana de roca (stone wool, SW), espuma de
poliestireno expandido (expanded polys-
tyrene, EPS), espuma fendlica (phenolic,

PhF), espuma de poliuretano (polyuret-
hane, PUR) y espuma de poliisocianurato
(polyisocyanurate, PIR). Los aislantes fue-
ron ensayados, en un horno estacionario,
bajo diferentes condiciones de ensayo.
Las muestras se sometieron a diferentes
temperaturas y se consideraron varios ni-
veles de ventilacién, caracterizados por
diferentes valores de la relacion de equi-
valencia, ¢, introducida en la seccion 3.2.
Concretamente se quiso distinguir entre
situaciones con buena ventilacion (W-V) y
situaciones infraventiladas (U-V).

La contribucion a la toxicidad
de los materiales inorganicos
(lana de vidrio o lana de
roca) es muy pequeia en
comparacion con cualquier

otro aislante.

Dos de los materiales —la lana de roca
(SW) y la lana de vidrio (GW)— no mos-
traron llama en ningun caso, aunque si
generaron humos. El resto de los materia-
les no mostraron llama a 350 oC pero si a
600 oC. Para todos los casos, se analizé la
contribucion de los componentes téxicos
individuales, asi como la dosis efectiva
fraccional (FED), segun el método descrito
en la seccién 3.3. La Figura 3.3 resume al-
gunos de los resultados obtenidos.

Los resultados muestran que la contri-
bucion a la toxicidad del fuego de los ma-
teriales inorganicos, GW and SW, es muy
pequefia en comparacion con la de cual-
quiera de los otros aislantes. Las espumas
organicas muestran, en todos los casos,
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menores producciones de CO en condici-
ones bien ventiladas, en comparacién con
las condiciones infraventiladas. Para los
dos materiales que contienen nitrogeno,
PUR y PIR, las generaciones de cianuro
de hidrogeno también aumentan con la
disminucion de la ventilacién. En términos
globales, los materiales que mostraron un
peor comportamiento (mayor FED) fueron
el PIRy el PUR.

Otro aspecto que se ha analizado por
parte de algunos autores es el efecto de
los tratamientos retardantes de llama en
la toxicidad resultante. Dichos tratamien-
tos se aplican para mejorar la reaccién al
fuego de las espumas organicas. Sin em-
bargo, esto implica la adicion de sustanci-
as que, dependiendo de su composicion,
pueden producir gases toxicos adicionales
durante la combustién, como haluros de
hidrégeno, nitrogeno, fosforo y Oxidos de
azufre (J. Giebultowicz, 2017). Ademas,
al hacer que la combustion sea menos
eficiente, también puede aumentar la pro-
duccion de los productos de combustion
comunes. Por ejemplo, en el caso de es-
pumas rigidas de poliuretano se obtuvie-
ron, para algunos tipos de retardante, re-
laciones CO/CO2 considerablemente mas
elevadas que en las espumas sin tratar (D.
Adeosun, 2014).

3.4. Normativas existentes en otros
paises y en otros sectores

Actualmente la normativa europea re-
ferente a la clasificacion de la reaccion
al fuego de los materiales de construc-
cidon se centra en la evaluacion de los
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parametros relacionados con la ignicion
y liberacién de calor. Se contempla tam-
bién la producciéon de gotas inflamadas
y la opacidad de los humos, pero no la
toxicidad de los mismos.

Un informe reciente de la Comisién
Europea (T. Yates, 2017) indica que al-
gunos paises europeos regulan la toxi-
cidad de los materiales de construccién
en determinadas circunstancias. Francia
limita el uso de materiales con una clasi-
ficacion inferior a B-s1 si contienen cloro
0 nitrégeno en su composicion debido a
la posible liberacién de cloruro de hidro-
geno o cianuro de hidrégeno. En Polo-
nia la regulacion de 2012 del Ministerio
de Infraestructuras referente a las carac-
teristicas técnicas que deben cumplir los
edificios hace referencia a las normas
PN-EN 13501 Fire classification of cons-
truction products and building elements y
PN- B-02855 Fire protection of buildings
- Test method for the secretion of toxic
products of decomposition and combus-
tion of materials. En estas normas se de-
finen tres niveles de toxicidad de los pro-
ductos de construccién, pero Unicamente
afectan a los materiales de acabados y
mobiliario en edificios de publica concur-
rencia.

En Suecia existen una serie de reco-
mendaciones en los limites de CO, CO2
y produccién de particulas en caso de
incendio realizadas por el Swedish Na-
tional Board of Housing, Building and
Planning. Estas recomendaciones estan
pensadas para ser aplicadas cuando los
agentes involucrados en la construccion
del edificio escojan garantizar la seguri-



TOXICIDAD

038 Leyenda:
GW: lana de vidrio
0.7 (glass wool)
NO2 SW: lana de roca
0.6 (stone wool)
=HCN EPS: espuma de
05 mCo poliestireno expan-
dido (expanded
[a) polystyrene)
o 04 PhF: espuma fenoli-
ca (phenolic)
0.3 - PUR: espuma de
poliuretano (polyu-
02 rethane)
PIR: espuma de
0.1 poliisocianurato
(polyisocyanurate).
0.0 W-V: alta ventila-
GW SW PHF PHF EPS EPS PUR PUR PIR PIR cion
(nf)  (nf) (W-V) (U-V) (W-V) (U-V) (W-V) (U-V) (W-V) (U-V) U-V infraventilacion
NF: no generaron
llama (non flaming).
Nota: FED: Dosis efectiva fraccional. Se indican los nombres de cada material aislante, asi
como las condiciones de alta ventilacion (W-V) o infraventilacion (U-V). Se indica que los mate-
riales GW y SW no generaron llama (non-flaming, NF).

Figura 3.3. Relacion de la concentracion de los tres gases toxicos principales res-

pecto a su concentracion letal.

Fuente: A. M. Lacasta y L. Haurie a partir de los datos obtenidos por Stec y colabo-

radores (A. A. Stec et al., 2011).

dad en caso de incendio mediante el di-
sefo de prestaciones y no a través del
cumplimiento de los requisitos prescrip-
tivos.

De forma similar, en Lituania no se
regula la toxicidad de los humos gene-
rados en un incendio en las normativas
prescriptivas referentes a materiales de

construccion, pero existe una regulacion
de la toxicidad recogida en los Requisi-
tos Basicos de Seguridad en Caso de
Incendio si se utiliza el disefio por pres-
taciones.

En Bélgica existe un control de la pro-

duccién de gases corrosivos por parte de
los cables eléctricos.
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En Alemania habia existido una regu-
lacion referente a la toxicidad de los hu-
mos de productos como los cables. Sin
embargo, se decidio eliminar la evalua-
cion de la toxicidad por la introduccién
de controles que limitan la produccion de
humos, a través de la evaluacion de la
opacidad de los humos generados en un
incendio.

Fuera de la Unién Europea, China con-
trola la toxicidad de los humos produci-
dos en caso de incendio especialmente
para espumas aislantes aplicadas en
edificios de publica concurrencia. Ru-
sia utiliza el test especifico GOST sobre
animales para determinar los niveles de
CO, CO2, HCN, NOx y Ol. En Japén se
utiliza la normativa JIS A 1321:1976 para
determinar la toxicidad de los productos
de construccién, aunque quedan exen-
tos de esta determinacién los productos
que tengan una baja liberacién de calor
en el cono calorimétrico.

Espafia sigue la tendencia europea en
la que se controla principalmente la con-
tribucion a la propagacion del incendio
por parte de los materiales de construc-
cion. El Codigo Técnico de la Edificacion
en el documento basico de Seguridad en
caso de incendio (CTE DB-SI) indica que
la reaccion al fuego de los materiales se
evaluara mediante la clasificacion euro-
pea que unicamente regula la opacidad
de los humos. Por otro lado, el CTE DB-
Sl indica que se deben instalar sistemas
de control y evacuacion del humo gene-
rado en un incendio para garantizar la
evacuacion de los ocupantes del edificio.
Al igual que en otros paises europeos,
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existen requisitos relativos a la toxicidad
de los humos de los materiales en el
caso de cableados para instalacioén eléc-
trica, que aparecen en el Reglamento
Electrotécnico de Baja Tension (REBT).

Espana sigue la tendencia
europea de controlar,
principalmente, la contribucion
a la propagacion del incendio
por parte de los materiales de
construccion.

En otros sectores como el naval y el
ferroviario, en los que se considera que
la evacuacion es muy dificil o imposible,
se aplican normativas que cuantifican la
toxicidad de los humos de los materiales
utilizados. El sector naval utiliza la norma
IMO Solas 1I-2 que exige el analisis de
sustancias toxicas como CO, HCI, HBr,
HF, HCN, SO2 y NO, incapacitando a
los materiales que superen unos valores
umbrales. En el anexo 1, parte 2, apén-
dice 2 de dicha norma, se encuentra el
“Procedimiento de ensayo de exposicién
al fuego para la produccion de gases
toxicos”.

El ensayo especifico para conocer la
emisién de gases nocivos es el descri-
to en la norma ISO 19702:2006 Toxicity
testing of fire effluents - Guidance for
analysis of gases and vapours in fire ef-
fluents using FTIR gas analysis. El sec-
tor ferroviario se rige por la normativa
europea EN 45545-2 Requisitos de pres-
taciones frente al fuego de materiales y
componentes. Se recoge el ensayo de



TOXICIDAD

toxicidad y opacidad de humos segun la
ISO 5659-2 para determinar diferentes
sustancias téxicas: CO, HCI, HBr, HF,
HCN, SO2 y NO. Se limitan las emisi-
ones de sustancias toxicas permitidas
para los materiales utilizados en la cons-
truccion ferroviaria.

3.5. Conclusiones del capitulo

La inhalacién de los gases es la causa
mas frecuente de muerte en caso de in-
cendio. Dependiendo de la composicién
de los materiales y de las condiciones en
las que se desarrolla el incendio, estos
gases pueden ser altamente toxicos, tal
como han demostrado numerosos traba-
jos cientificos.

Entre los materiales aislantes térmicos
utilizados en fachadas, las espumas
organicas son las que presentan una
mayor peligrosidad, especialmente las
que liberan cianuro de hidrégeno, como
las espumas de poliuretano (PUR) o de
poliisocianurato (PIR).

La inhalacion de los gases
es la causa mas frecuente
de muerte en caso de incendio.

A pesar de que es bien sabido que los
gases toxicos suponen un riesgo para la
salud a corto y medio plazo, sigue existi-
endo una falta de regulacion en Espana
respecto a la toxicidad de los gases emi-
tidos por los materiales de construccion
en caso de incendio. Si existe normativa,
en cambio, en otros sectores como el na-

val o el ferroviario.

Probablemente la normativa deberia
aplicar diferentes criterios en cuanto a
toxicidad en funcion de las caracteristi-
cas del edificio. En el caso de edificios de
gran altura en los cuales la evacuacion
puede presentar mayores dificultades
y la propagacion por fachadas adquirir
mayor relevancia, se tendrian que incluir
limitaciones a la produccién de gases
toxicos.
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