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l. INTRODUCCIÓN 

Actualmente. muchas de las cosas de uso cotidiano que nos 

rodean. se fabrican Utilizando polimeros de origen nat=ural o 

sintéticos. Pladera. papel. textiles y pl.astico. son parte de 

la amplia gama de productos que nos ofrecen. 

Los polímeros bajo condiciones favorables pueden arder. 

son capaces de iniciar y propagar el fuego. 

Las pérdidas humanas y materiales causadas por el fuego 

arroja cifras impresionantes. sobre todo en pa.ises con mayor 

poder económico y un consumo pet-QlllPlllik de plásticos elevado. 

El interés par este tema surge de la pregunta: ¿CUál es 

el comportaaient:o de los pc>limeros. cuando estAn expuestos al 

peligro del fuego? Ca.o laedida preventiva se han formulado 

sust:anci- •1"9tard1mt:es de fli199•. que reducen en cierta 

medida la combustiOn de los plásticos. 

Este t:rabajo tiene como objetivo reunir informaci6n acerca 

de como :funcionan los retardan.tes de fl~. · al estar integra

dos a los pollmeros. 
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En la parte inicial de este trabajo, se resume que es el 

fuego. cual es la visión que se ha tenido de él a través de 

los a.nos. as! como los primeros in1:entos en el uso de los 

agentes retardantes de flama. 

A continuación, se mostrarán las bases teóricas de los 

retardantes. su acción cuando forman parte interna del polí

mero. o bien cuando se adicionan de forma externa. También se 

verá la diferem:e forma de combustión entre los pollmeros 

naturales y los sintéticos. 

Por Oltimo. se reunirán algunos de los ensayos de inflama

bilidad y los datos de los agentes retardan tes Ms usados. 
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2. KA R e o T E o R I e o -

Hace a.1s de 2000 aflos. Herácli1:o. un filósofo de tfeso. 

cerca de !'!ileto. Insistió que el fuego era e.l principio 

original y funda.Jlelltal. Esta .sus'tancia.. cont"inuanente 

ca.abiante de .for:Ja. que resplandece y luego se apaga. repre

sentaba la esencia del Universo. en opinión de Her.!cli'to. 

As!. concluyó que el Universo debla estar hecho de fuego en 

sus diversas nan..i!estaciones. 

Esta discusión hubiera durado largo 'tiempo. si no hubiese 

aparecido alguien con una idea diferente. La idea procedió 

de la escuela del famoso Pi l:Agoras. 

No obstante. nuestro héroe no es Pitágoras. sino un bri

llante n.ieabro joven de su escuela llamado EJtpédocles. Al 

ponderar el proble:za de qué estaba hecho el Universo. apare

ció con una proposición que. cla.raaeni:e. combinaba los puntos 

de vista de los el~'tos si:ples. ¿Por qué insistir respect:o 

de que todo estaba hecho sOlo de un el.eaent:o? ¿Ro pod!a haber 

varios el.e.ent:os? Eapédocles decidió que debla haber cuatro 

elementos: tierra. agua. aire y ~- que representasen. 

respectiva.ente. lo sólido. lo liquido. lo vaporoso y la 

autabilidad. 
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Tomemos un lefto de madera. Dado que es s61 ido en su forma 

usual. puede consistir principalmente. del elemento sólido: 

tierra. cuando se calienta. arde. por lo que contiene también 

el elemento • ....,_. Al arder. libera vapor. que es una f'orma 

de aire. ?arte de este vapar se convierl:e en gotas de agua; 

la madera. debe contener también agua. En resumen. la madera 

estA hecha de los cuatro elementos: tierra. ~. aire y 

agua. Asi rezonaba Empédocles. 

su idea de los cuatro element:os fué captada al momento y 

gozó de popularidad entre los !ilósotos griegos. Fu6 mAs 

tarde desarrollada por Aris'tóteles (384-322 a de J .c.). el 

m4s grande filósofo de la ant:igQa Grecia. 

Sobre la noción de loas cuatro elementos. Aristóteles 

edificó una teoria general acerca de la naturaleza de toda la 

materia del Universo. Comparando al f"uego con los demA.s 

eleQelltos. lo consideró superior a ellos; el mas noble. 

Los cient!ficos del siglo XVII J. opinaban que el fuego era 

un proceso de liberación de mat:eria. como resultado de la 

combustión. a la que llamaron .. ~. el fuego ocupaba el 

Pr"1-r lugar en las agendas de los quiaicos de la época. 

La ciencia contemporánea. ha descuidado casi t:ot:alment:e la 

divulgación de este feno.eno. en sus principios b6aicos. hay 

evidencias de ello a todos niveles educativos. acerca de esto. 

el est=udian'te francés Gas'ton Bachelard. 1
• en la década de l.930. 
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comentaba: .. a través del tiempo los capitulos relacionados 

con el fuego en los textos de qu!aica. se han reducido cada 

vez Eás. Si revisamos cualquier buen texto moderno de química 

es casi imposible encontrar alguna mención del fuego. o de la 

flaaa; el fuego ya no es una realidad para la ciencia'". 

El fuego. propiamente hablando no tiene significado en la 

ciencia actual. se prefiere usar el termino cc::ombusti6n.. 

Si el fuego era el principio fundamental. la cc.busti6n es 

la desaistificación del fuego. 

Basta con revisar las cifras anuales. para entender la 

magn! tud del problez:ia. las pérdidas humanas y materiales nos 

hacen pensar que el fuego. no es un elemento tan noble. como 

supon!an en la antigQedad. 

Para intentar la protección contra el fuego. es necesario 

entender. los elementos que lo forasn. como se manifiesta y 

oc::mo se propaga. 

Existe una cantidad abundante de conoclllientos técnicos 

con respecto a la ign1ci6n y flaasl>ilidad, de los ... terialea 

(sólidos. ltquidos y gases). Aunque los conociaient:os pueden 

ser i.nadecuadoll cuando se lntent:a hacer predicciones de la 

probabilidad y consecuencias, en la iniciación Y p.._.,ci6n 

del ruego. Desafortunada.ente en la aayoria de los incendios~ 

no se pueden contolar las mezclas de coabuati.ble-oztgeno. 

necesaria.a para la COllbust:i6n. 
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La combust:i6n de los materiales act:uales. son reacciones 

quimicas m.!s coeplicadas. que pueden explicarse con el t:riAn

gulo del fuego. que se acep-ra generalmente con propósitos -

educativos. Ver figura 2.1 

ru!BUSTIBLE ----------- .. ------------ OXIGE!k) -·c-...M~ 

SUprlaiendo alguno de los elementos de1 tri4ngul.o. es -

suticiente para que no se desarrolle el fuego. 
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Los el-e- del. ~ -: ,,,_,,.t:ible. OJtlgeno y calor. 

El COOll:Nst:ible y el -1gm., se relacJ.onan int:1->t:e. pero -

el fuego no se inicia.. si no hay una fuente de ignición pro

xim.a. El fuego ini~ continuara. aient:ru eziata suficien

t:e calor. est:o es. que .la a.peratura _generada por la combus

tión. - 1MJ'Qr - .la t:_....blra del punt:o de ign1ci6n del 

coiabustible. lil cal.ar del fuego ~ de la ,...locldad con 

que los combustibles .. se COlllbinen. con el. agent:e oxidanl:e .. 

Los Mt:erial- - -- - presencia de una atll6sfera -

normal. con OJtl-. _.,_t:e se ...,..._ de una lualno- _ 

sidad 11-.. fl--

El t._ - -ta --fo.-: ..,..t:rando tl- y sin 

u ....... La p~ de la n- si-re -.Ot:a. que el calor. 

ha torsado al ~-t:o de gases u-1-. génerado8 -

en la CCIOll>usti&ao: 1- - •combinan r.lpi-t:e con el 0"1-
geno del aire. p¡a ___ ,,;•1o la fl-. La luainosidad en la 

n-. se - • la -111 de part:iculas de carbl!n que se 
han calen- rw-t. (1--.CiaJ. 

En un fuego sin ..-:ta de fl-. el o"1geno se ce.bina 

en fo,._ directa .- el .--,, el ej-lo - not:orio serla 

un cigarro -di>. se - el respla.-r del t..-:0. 

pero no hay fl- durmtte su COllbllst:16n. 
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2. 2 PillOLISIS T <Xll'IBUSTIOll 

Genera.lmiente se pensaba. que los pol!meros na'tUrales y -

sintéticos. arden de manera similar a las velas de parafina. 

!tichael Farada.y2 
• ej ecut:6 varios experimentos. que demostra

ron la presencia. de gases. alln sin consuair. a.ientras esU -

prendida la vela. Faraday acercó un tubo de vidrio en forma 

de '"L •. a la base de la flama. por el extremo opuesto se vi6 

la salida de vapores .. As! demostró. que la. parafina no arde 

directamente. ya que ea necesaria la conversl6n de las para

fina. a gases. COi90 resultado del calor de la fla.a .. 

Estudio• .a.s actuales de los pol!meros nat:uralea y sint6-

ti009. afirman que si eleva.os la temperatura de los ma:terla

les. sus ata.o• y 90l6culaa. auMrl'tan su ene.rgla cin6tica. -

cuando 109 6tc:mos de un sólido vibran en foras violenta. los 

enlacee qu!micos IOOleculares se roepen. generando· moléeulas 

pec¡uellas. Al proceso que desCO<Bp<>ne un s6lido por aplicaci6n 

de calor. se le llua • ...-.. La pir611•is, • el pri..., -

paso en la iljJlici6n y previo a la coabusti6a. 

La co.bu8t:i0n estA sustentada en reacciones qul•lcaa de -

-cipo aot6raico.. Estas reacciones conducen a liberar calor. 

el proceso no tiene que ser necesaria1Mnte r6pido. hay 11.inas 

de ca.rb6n (hulla) subterr4neas. que pueden estar en combusti

&i latente. all.n durante cien~oa de atl09. 

El fuego es un caso especial y simple de la combustión. es 
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solamente la fase visual del proceso. 

La combustión. general.ente se efectúa cuando el oxigeno 

del aire reacciona con el combustible: ademas se puede e:tec

tuar en fase sólida .. en fase gaseosa o en ambas. En fase con

densada. se manifiesta en foraa radiant"e. y en fase gaseosa -

se refiere a la flaaa. 

Para l!quidos !!amables. la pirólisis es reemplazada por 

la evaparación. cuando la temperatura es alta el liquido eva

Porado. se manifiesta con una llamarada. Si contimla alta la 

temperatura. el vaPor generado del liquido. es disipado y -

prosigue la combustión. 

Hay dos temperaturas en relaci6n a la c:Qabuat:ión y son: 

¡ • PUllTO DI! IGIUCI&ir. Es la t-atura llin19a con la que 

el sustrato puede ser calentado en el aire. y que puede 

iniciar la combus'tión independientemente de· la fuente 

de calor externa. 

2• PIJRTO DE IJWLAllACIÓll. Temperatura a la que se produce -

la inflaaaci6o de ww -tancia: y una ""ª iniciada la 

flama se mantenga y pueda propagarse .. 

Un Uquido con un bajo pWlto ele ignici6o. a-. el de la -

gasolina. d- -jarse con precauci6o: por otra.parte. lo• 

l!<¡IÚ- c:on alto punto de ignici6n. .,,_ loa aceites lubri

cante.~ se manejan con JMtnar riesgo. 
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3. TEORIA DE LOS RETARDANTES DE FLM!A 

3.1 A N T B C B D B N T B S 

Desde la época en que el hombre aprendió a utilizar fuego. 

surgió la necesidad de manejarlo con precaución. As! que no 

es una sorpresa. _que se buscaran caminos adecuados. para re

ducir este peligro. 

En el aJ\o 400 a. de J .c .. ya se utilizaba una mezcla a ba

se de arcilla y vinagre. como recubrimiento de la madera. 

En 1640. arcilla mezclada con yeso de parís. eran parte de 

la formulación de pinturas. que se aplicaban a materiales -

como: textiles y madera. empleados en los teatros. que repre

sentaban al to riesgo de fuego. 

En 1820. el quim.ico francés Gay-Lussac 3
• efect1io el primer 

estudio sistem!tico. de los retardantes de flama. Lleg6 a la 

conclusión. que los mejores agentes retardantes. tienen como 

base. sales de amonio cso4
1 .. y P04 •) mezclados con bórax. 

Ya en 1930. probaron el efecto que producía la mezcla de -

óxido de antimonio y compuestos halogenados org4nieos sin'te-

ti:&ados a la techa. Estos sucesos representan las bases. en 

el desarrollo de los retardantes. 

La aplicación de términos como: retardantes. no combusti

bles. no inflamables, etc. Es ambiguo y relativo a la pasible 
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flamabilidad de los materiales. Para evitar ambiguedades. hay 

dos términos. reconocidos Por organismos internacionales como 

la "National Fire Protect:ion Associatlon .. (Boston. U.S.A.). 

l" RETARDAllTES DE FLAMA. Es el termino que se utiliza. 

para describir poli.meros a los que se les puede reducir 

su flaaabilidad por alguna modif'icaci6n. para que no -

soporten la coabustión. 

Es usado para deno-

tar un compuesto o mezcla de ellos. que se agregan. o 

incorporan quimica.Mmte dentro de un poli.ero que sirve 

para retardar o impedir la propagación del fuego. 

De acuerdo a estas definiciones. los retardant:es de t'l.-a 

!!Q son propia.11e11te agentes retardantes. ya que son pol!meros 

con una: flaaabilidad b4sica· que puede reducirse por alguna -

JZK>dificaciOn; en tanto que los retantant• quJ.aicos ele !'lima 

§.!. son agent- ret:ardlmtes de la flama. puesto que son subs

tancias que al incorporarse al pol!Mro le ill¡>iilrten capacidad 

para retardar 110 d1_..,.i6n del fuego. 

Hay dos formas básicas. en que pueden actuar los retardan

tes qu!aicoa para inhibir la n-: la illhtbic.i&l ... la r
de vapor y la .inbibicH!n en tase-· que verellOS en -

la siguiente aeccia.t. 
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3. 2 I1'HIBICIÓll QUfllICA DI! U\ FLAllA' 

ta ex'tinción de la flama por enfriamient:o. por dilución de 

oxigeno y por eliminación (disminución) de combustible. son -

métodos aplicables en la mayoría de los casos. La inhibición 

química de la flama. se aplica en aquellos casos donde hay -

flama durante la combustión. Esto se logra por la incorpora

ción o adición de agentes retardantes !:!§ flama. 

Antes de que se discuta la inhibición qu!mica de la flama. 

es necesario revisar las reacciones de combust:"ión que se rea

lizan en varios pasos. se ilust:ra con una reacción de combus

t:ión. de t:ipo ramificado en un sistema hidrógeno-oxigeno. 

Ver figura 3.1 

SISTEllA OXfGEllO-HIDRócmfO 
COllBUSTIÓ!I llAsI CA 

H2 . eo • 2H• 

H• º2 • OH• ... o• 

o• • H2 •OHº • H• 

OH• • Hz • H2o • H• 

Esta reacción es la a4s simple 

C y rApida) de todos los tipos -

de combustión. Siguiendo la di

visión inicial de la molkula -

de hldr6geno. los At090s de -

hidrógeno (especies actl vas H*) interaccionan con las molécu

las de oxigeno. y producen especies activas OH• y o•. Nota~ 

las especies activas se foraan como product:os de los react:i

V08 consuaidos. y después sirven como reactivos para foraar 
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nuevas especies activas. al t:ener est:a doble personalidad se 

les puede llamar .cadenas Portadoras •. Aunque se ha t:omado el 

ejemplo para el hidrógeno. el mismo fenómeno se toma para los 

combustibles que contengan hidrógenos unidos qui.micaaent:e al 

carbono y otros elementos. 

F"6.3.I ~--- ... -(tipo~]. 

C... resul~ de in~igaci-. - ha enconttedo que l• 

velocidad de la flama depende de la cantidad de OIP presentes 

en la .-cci6n. Para los ~ibles del t:ipo carllano-hidr6-

geno. si disainuye la concentt"llC16n de Qll origine ...., baja ., 

la velocidad. ~t:ible que no - hidr6galo. la __.ia 



activa o• es la que determina la velocidad de la .flama. La 

ventaja que se eiene cuando la velocidad del aire excede a la 

velocidad de la flama. puede ilustrarse con el simple acto de 

soplar una vela o un cerillo. A gran escala. las flamas de un 

poao petrolero pueden extinguirse con explosivos. 

J.2.1 llUIIBICIOll Hit PASK DB VAPOR (GASl!OSA) 

GASES P'LAl!ABLES: En ténainos generales. un gas flama.ble 

es aquel que arde en concentraciones normales de oxigeno en -

el aire. cuando est~ en COllbust16n los gases flaaables. es

tan sujetos a las alsaas condiciones que 109 vapore. de los -

llquidos flaaables. Un gas arde solamen't"e en un cierto rango 

en la COllPO•iciOn gas-aire. 

GASES llO FLAMABLES: Los gases no .flaaables son todos -

aquel.los que no arden. bajo ninguna concen't"raclOn de aire u -

oxlgeno. Algunos de estos gasea sopottan la combWl't"iOn. •!en

tras que otros la suprimen. Los gases que no soponan la COll

bWltióa se les conoce C090 ·~ inanes.. algunos de los 

.a. comunes son nitrógeno. arg6n. helio y algunos otros gases 

- "'"°" de la at96afera, at1i .,._, a.bien el diOxido de -

carbono y el diOxido de azufre. 

La ext:inciOn del fuego por inhibiciOn de la n...... es una 

hipOtesis. que supone la descomposiciOn del _,te ret...ro.nte 

den-. por efecto de la t_.-..tura. lo - produce -
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no combustibles: estos vapores pueden diluir a los gases que 

se producen. y con ello no peralten su contribución a la fla

ma. Los agentes retardantes qu!micos de flaaa. pueden lograr 

mejores resultados. cuando son acompal\ados por otros métodos 

como enfriamiento. dilución del oxigeno y por disminución del 

combustible. La manera exacta de CC>90 funcionan estos ag"en

tes no es muy clara aún. pero se conocen agentes que tienen 

esta propiedad. Vol viendo al ejtmplo 80strado en la f'ig. 3 .1 .. 

la extinción de la flama es posible cuando las especies acti

vas OH*. H• y o• no se les peralte su rol para sostener la 

flama. Para inhibic16n en tase de vapor los agentes pueden 

caer en tres categor.fas que son: 

l. Hidrocarburos halogenadoa ~y liquido&, en donde 

aumenta la efectividad al incremen'tar el contenido de -

halógenos usados. Algunos ejemplos de ellos son: 

Trifluorobroeo-.etano Clk9'3 
DiflurobrQ!IOCloro--tono asrcl.P2 
tetrafluorodibrom=etano alrl'

2
Cllr9'

2 

Aunque hay mas. es necesario temar en cuenta el nivel -

de toxicidad que puede ser un factor liai tan te para su 

uso C090 agente retardante. 

2. sales de metales alcalino9, en donde su porci6n catl6-

nica es sodio o pobslo. r su parte ani6nlca - d9 tipo 
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bicarbonato y halogenuros· por ci'tar algunos. existen 

~s sustancias. pero hay dificultades por la formación 

de hidratos {son en ext:remo higroscópicas y toxicas) -

lo que representa un fact:or licti tan te. Una de las sales 

m.As efectivas es el oxalato de potasio. pero se evita -

su uso por las razones mencionadas. 

3. Las sales de a.onio. en donde destaca el monotosfato de 

amonio. en su parte catid'nica o sea el radical a.nonio -

(llH4 °J y su pane ani&lica. radical t"osfato 162f04 °J -

formadas en la reacción. y posterioX'9ellte absorben ra

dicales activos H* hasta la formación de 4cido orco

fosfórico. el cual se deshidrata hasta el Acido meta

fosfórico. En los materiales celulOsicos. que arden f4-

cilmente. con el ck:ido metafosf6rico obtenido vía des-

C011pOSici6n tér.aica del monofosfAto de amonio. iniclal

ment:e en solución acuosa.. El Acido met:afosf6rico fo~-

do es una. sustancia vidriosa infusible. es auy adhesiva 

y le iaparte caracterlst:icas retardantes al material. 

Resumiendo brevesaente. podemos decir que al incorporar es-

1:as sustancias en la flama. se disocian térm.icaaente en radi-

cal• libres cat:iOnicoa y an16nicos. adem.!s catalizan la uni-

6n de ott• y a• de las cadenas portadoras en la reacciOn de 

c:cmbuati6n: despu~ reducen la propagac16n de la fl_... 
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3.2.2 IlfllIBICIÓft l!'.N FASE COIIDl!llSADA 

En la etapa. de calentamiento. después de la ignición (de -

alguna fuente externa). se eleva la temPt>rat:ura del material. 

La intensidad de la ignición depende principalmente de la -

fuente externa y de las propiedades térmicas del material ta

les como: calor espec!fico. conductividad térm.ica y el calor 

latente de f'usi6n. 

Cuando hay un calentaaiento vigoroso. las propiedades ori

ginales del material se alteran. hay rompimiento de los enla

ces déblles. En este -=-en~o pueden fonwirse gases combusti

bles. y es aquí donde se intenta retardar o supriair la gene

ración de dichos gases. Para au.entar la acción de los retar-

dantes. en los materiales se necesita que: 

1. El retardant:e agregado. pueda f'ormar en la superficie -

del material una pelicula (capas protectoras) con baja 

conductividad t6ntica, que a8inore la velocidad de pro

pagaci6n de la flama. 

2. Si las flamas ya están presentes. es nec:esario que los 

retardmates puedan iniciar la tr-fonoac.16n del -t:e

rial orgllnico a carb6n. con el propótlito de lillitar la 

producci6n da - ~tibl- y la ~6n de ca

lor. Si•il~te la barre?'.<> de c:arb6n diaainuye la 

c:onductivi.S..S ~ca en la superficie. 
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3. En pol!meros sin'téticos. es necesaria una eodificac16n 

est:rucwral para .formar un material de ablación•. para 

evi'tar que parte del calor penetre en el material. 

otro Dét:odo para inhibición de la tlas1a en tase condensada. 

es el de enfriaaiento. aqu! se usan materiales que sufran una 

descomposición endotérmica en la zona de p1r6lisis. Por ejem

plo. el alcohol Polivinilico es apreciable.ente menos :flama

ble. que e1 istiee= del 6xido de polietileno. debido a su ap

'tit:ud para formar agua. por descoarposición endot6.raica de los 

materiales. Sil el caso de la alWúna hidratada CA12o 3 ·3H2ol. 

es un inhibidor de flaaa comercial. taabién es Ms efect:ivo 

que su tor.a. anhidra. por la misma razón. ver tig. 3.2 

V.S. 

H2C> 

F~.3.2 1-ole(&~- ...... _.,_ 

(") La ab1aci6n se refiere al proceso de p6rdicla p~tada 

de -terial superficial para llm.J. tar la abaorci6n de calor. 
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3. 3 MEcAll ISl!O DE FOR!IACIÓN DE HUMO 

La formación de humos y gases tóxicos. puede resultar m.as 

peligrosa para la salud. que la combustión en s1.. Se ha de-

mostrado. que durante un incendio. las personas sufren ini

cialmente. lntoxicaci6n debido a la inhalaci6n de gases y hu-

mos venenosos; en algunos casos. las personas .tallecen mucho 

antes que las alcance el fuego. 

La mayoría de los fuegos cottunes. producen particulas de .. 

carbón mezclados con el aire y es lo que conocemos como hu.o. 

Estas part1culas pueden absorber y llevar liquidos irritantes 

que se mezclan fcfcilmente en el aire. La -generación del hUllO. 

depende de la naturaleza del Pollmero y de los aditivos pre

sentes (cargas o agent:es retardan tes) • 

La madera y algunos Polímeros se degradan pirol.!ticaaente. 

produciendo hwno ligeramente claro y paco denso. CUando a los 

materiales se les adiciona agentes retardant'es de fuego. los 

hWIOs pueden ser mas densos y obscuros. 

El mecanisl!IO de t"ontac16n de humo 9 durante la combUst:ión. 

no es general. debido a la gran variedad en 108 pl6st1C08 .. Al 

estudiar algunas f"laaas de hidrocarburos. indican que el hu.o 

es generado a partir de las reacciones de los radicales. que 
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involucran la formación y condensación de acetileno. Las pri

meras partículas de hollín formadas. tienen 40A de diámetro. 

con fórmula emplrica CH. Part!culas más pequeñas de los 40A. 

son oxidadas por los radicales hidroxilo. y no subsisten. Las 

part!culas más grandes son removidas de la flama, y se expán

den, tienen en promedio lODA en su diAmetro, y se oxidan, lo 

que origina compuestos de fórmula empirica C2H, es la O.ltima 

fase visual del hollín. Es de interés, que la luz emitida de 

una vela. o un· pollmero, es debida a la presencia de partlcu-

las de carbón incandescente en la flama. En el caso de los 

materiales que durante su combustión producen benceno, gene

ran. mayor cantidad de humo: presumibleme_nte por un mecanismo. 

que involucra la condensación de radicales del benceno y del 

acetileno. ver fig. 3.3 
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4. POLÍMEROS NATURALES: L A C E L U L O S A 

La celulosa. es un polisacArido constl tuido por moléculas 

de O-glucosa unidas por enlaces '3(1-•4) glucosldicos. Es el 

compuesto orgAnico más difundido en la naruraleza: componente 

principal de las paredes celulares veget:ales. por ejemplo en 

la madera y en las fibras de algodón. 

Los produc-cos celulósicos est:cl'.n .íntimamente ligados a la 

vida diaria. desde muebles hechos con madera. hasta ropa que 

se fabrica con fibras de algodón. Hay variables que afectan 

la forma en que arden estos materiales. las mAs importantes -

son: la composición del material y el tratamiento con agentes 

retardant:es de la flama. que deben reunir dos rasgos vitales: 

1. El agente retardante. no debe t:olerar la COllbust:i6n en 

s1 mismo; es decir. que no cont:inue ardiendo al sacarlo 

de la fuente de ignic16n. 

2. Es indispensable. que afect:e visiblemente a la celulosa 

esto es. que dificulte su combust:i6n. después de que se 

retire la !'uente de igniciOn. 
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4.1 DESCOl'll'OSICIÓH 'rt!!MICA Y eotmUSTIÓft DE LA CELULOSA' 

El que arda la celulosa. es debido a la fonnación y com

J:>ust:lón de vapores flama.bles. cuando es expuesta a temperat:u

ra elevada. Esto es. la celulosa es un sólido que no arde en 

tanto no se divida en fragmentos flamables. y cuando arde. -

genera el calor necesario para continuar el proceso. Para que 

la celulosa arda completamente. se ha detectado que puede ser 

en dos etapas que son: 

l• Con una fuente de ignición. como una flama. o superficie 

caliente por encima de los 3oo·c .. se inicia una des

c01tposición térmica de la celulosa. en gases. llquidos. 

alqui tran y productos sólidos. Mient:ras se efect\la la 

combust"i6n de los gases. se volatiliza el alquitran y 

los liquides: en parte para generar m.as fracciones vo

lAt:iles que ardan. y otr-a parte genera residuos carbo

nosos. que no arden f!cilttente. E'l proceso es cont;lnuo 

y se repite hasta la carbonización tot:al del material. 

2• Est:a es. la et:apa de la energ!a radiant:e. los residuos 

carbonosos de la materia oxidada.. siguen ardiendo has1:a 

consW9ir 'toda la iaaterla orgánica. hasta la foraaci6n 

de ceniza. Ver la figura 4.1. 
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4.1 DESCOflPOSICIÓff rtR!!ICA Y COl'!BUSTIÓN DE LA CELULOSA' 

El que arda la celulosa. es debido a la formación y com

bustión de vapares flama.bles. cuando es expuesta a "temperatu

ra elevada. Esto es, la celulosa es un sólido que no arde en 

tanto no se divida en frag¡M!lltos !!amables. y cuando arde, -

genera el calor necesario para continuar el proceso. Para que 

la celulosa arda completamen'te. se ha detectado que puede ser 

en dos etapas que son: 

i• con una fuente de ignición. como una flama o superficie 

caliente por encima de los 3oo·c .. se inicia una des

composición térmica de la celulosa. en gases. líquidos. 

alquit:rA.n y productos sólidos. Plientras se efectOa la 

combustión de los gases. se volatiliza el alquit:ran y 

los liquides; en parte para generar m4s fracciones vo

lcitiles que arelan. y otra parte genera residuos carbo

nosos. que no arden U1cil•ente. El proceso es continuo 

y se repite hasta la carbonizaciOn total del material. 

2 1 Esta es. la etapa de la energla radian'te. los residuos 

carbonosos de la aateria oxidada. siguen ardiendo hasta 

consumir 'Coda la materia orgAnica. hasta la formación 

de ceniza. Ver la figura 4 .. 1. 
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SOLIDOS 

(2• E,_J 

Aunque ha sido dificil. se logró reproducir en forma expe

rimental • las condiciones de combustión. y se han colectado -

lo~ productos intetlledios de la reacción. 

La destilación destructiva de la celulosa. nos muestra que 

las tracciones ltquidas y gaseosas. .tontadas en la primera -

etapa de combuat16n. est~ compu.estas por algunas sustancia• 

vol4t:iles. de bajo peso llOlecular. COllO son: 4cido ac6t:ico, -

tnetiletil-cetona. tormaldehido y atetanO: de loa alquitranes 

se originan C'OllpUBStos arom!:ticos y heterociclicos. 
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4.2 EFBC'l'OS DE LOS RETARDANTES QUll'!ICOS EH t.A CELULOSA 

La mayoría de los tex"'tiles de algodón y la madera arden de 

manera similar. aunque las fibras del algodón. se prenden mas 

!Acilmente. que las de madera. Una vez iniciado el fuego. la 

teaperatura de ignición se alcanza. parque las fibras est'án -

suficientemente expuest:as al aire. para hacer más rápida la 

combustión. En la madera. se debe a la presencia de lignina y 

otros compuestos aromáticos. los cuales por la influencia del 

calor. levantan gases al.tamente !!amables. 

Desde la antigOedad. se ha buscado la fonna de evitar que 

los materiales celulósicos ardan rá.pidaaente. Actualmente se 

tienen product'os que atenuan la propagación del fuego. 

De aquí que existan varias teorlas propuestas para los re

tardantes de flama. segO.n Coppick" se clasifican en cuatro 

grupas principales que son: 

4.2.1 TBORfA DB RllCUBRil!IBllTO 

4.2.2 TBORfA DB GASBS 

4.2.3 ~fA Ttll!IICA 

4. 2 .4 TBORfAS QUfl!ICAS 
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4 • 2 • 1 TEOR!A DB RECUBRIIUEllTO 

Como mencionamos anteriormente. el primer estudio sistemá

tico de los :-etardant:es quim.icos de flama. lo desarroll6 Gay

Lussac. quien sugirió como resultado de sus investigaciones. 

que un retardant:e de la flama. deberla tener las siguientes -

propiedades: -recubrir las fibras con capas. de un material -

fusible. -que el material al derretirse. debe excluir el aire 

necesario para la COllbusti6n. Las bases que respaldan esta 

sugerencia. se refieren a que algunas sales funden con faci

lidad y se recomiendan mezclas con bórax o ácido bórico. Hay 

algunas sales. usadas C09J aat:eriales de recubrimiento. como 

boratos. carbonatos y sales de amonio. al momento de reblan

decerse. producen una espuam en las fibras con liberación de 

gases. como el dióxido de carbono. vapar de agua. aaoniaco y 

dióxido de azufre. Es'tos gases no son flaaables. por lo que 

ayudan a disminuir la flama. 

En el caso particular de la madera. se recomienda. adicio

nar el retardante. co.o parte de la pintura.. A este respecto 

la meta es formular una pintura. con los siguientes requisi

tos: reaistencia a la intemperie. faci1idad de aplicación. -

durabilidad y par supuesto. que sea decorativa .. 

Hay algunos trataai.entos efectivos para .at:eriales (texti

les) celulósicos. COllO el algod6n. ray6n. et:c .. A cont:inuac16n 

tenemos algunas de laa f'ormü.aciones .as usadas .. 
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-------------------------------------------------------------

Acido bórico. 

6 partes 

5 partes 

Agua ••.••••••••.••••••.•••••. 100 partes 

Esta formulación se aplica en f'rio. remojando el 

material en la solución para que se impregne. y des

pu6s pase al secado. se repite dos o tres veces el -

procedimiento. para obtener el grado como retardante. 

FORKULA Ro. 2 

Bórax • • . . . . • • . . • • . • . . • • . • • . . • • 7 partes 

Acido bórico •................. partes 

Fosfato de diamonio. CNH•} 2HPO. 5 partes 

Agua ••••••••••••••••••••••••• 110 partes 

Esta formulación da resultados •uy sa'tistactorios 

como retardan te de flama. cuando se usan soluciones -

del 10 al l.21: en peso. 

-------------------------------------------------------------

Estas soluciones pueden aplicarse directamente a las pren

das. y tienen duraciOn hasta de 10 lavadas. 
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4. 2. 2 TEORIA DE GASES 

Esta hipótesis. supone la descomposición del retardan te de 

flama. por efecto de la temperatura. lo que produce gases no 

cornbust;ibles: estos vapores pueden diluir a los gases produ

cidos en la combustión de la celulosa. a concentraciones por 

debajo del punto de inflamación. Al descompanerse el retar

dante durante la combustión, estos vapores no !!amables. tie

nen la función de impedir la flaaabilidad. de los gases. Esta 

teor!a, ha sido usada para explicar la acción del carbonato -

de amonio y sodio. haluros de amonio. as! COllO los cloruros 

de zinc, magnesio y calcio. 

La teoria de gases no es capaz de aplicarse en todos los -

retardantes en general; hay casos de retardantes de flama ex

celentes. que no involucran gases en el calentamiento. Pot" 

ejemplo. 11ezclas de óxidos de titanio y ant:iminio. trabajan -

muy bien en materiales celul6slcos. una solución acuosa del 

complejo titanio-antimonio.. se COllbina quiaiowente con la 

molécula de celulosa. y f"oraan un compuesto estable en la 

temperatura de ignic16n. Este CCl9PU811to. altera lo. productos 

de la pir6lisis. forma Ms residuos carbonosos y meno• resi

duo• volAtiles CCOllbustibles). A continuación. se da la 

estructura del compuesto f"or8ado con la celulosa. 
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O
' H '., _..OH OH 

,o~'ri-o-sl(" 
/ 'oH \,H 

HO 

HOH,~ 
b~" 

El mecanismo de acción de la combinación Ti-Sb • que al
tera los productos de la pir6lisis. nos ayuda a eXplicar la -
forma de actuar de otros agentes retardantes de flama. 

Considerando las aplicaciones de la teoria de gases. es -

necesario discutir los cllait:es de f'la.abilidad• de los gases 

flamables. esto es. la concentración. después de la cual el -

gas: es diluido o se concentra para arder: as! como el efecto 

diluyent~ de los gases no flamables en esos limites. 

Un estudio de Covard y Jonesa. respecto de los limites de 

flamabilldad. informaron que: ·una raezcla flama.ble (de gases) 

pudiera ser no f'.1.-able; por (a) un aumento opartuno. en la -

fracción de algQn constituyente. y (b) por adición de una -

cantidad importante. de productos químicos inertes•. 
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Los limites flamables. de algunos de los gases. producidos 

durante la descomposición térmica de la celulosa. se muestran 

en la t:abla 4.2. 

Tabla 4.2 

Monóxido de 
Carbono 

Metano 

Etano 

Etileno 

Benceno 

Acetaldehido 

Acetona 

E'°"fD d.> ú» diW....- "' ú» t-~ 
~ . alguno> '14"' "'°"""""' ... Úl "°""'"'"""-

1 

Lino<W""el""" IMCM.odet~~ ' ... .- _......_,..,_ 

12.S - 77.S S4 S2 6.2 2.0 

S.3 - 16.0 29 24 4.7 12.S 

3.0 - 12.S 33 

3 .1 - 32.0 40 11.7 

1.4 - 7 .1 3S 31 7.B 

4.1 - SS.O 79 

3.0 - 11.0 
•vano-t 

Est"a teor!a de gases. demanda el cumplimiento del inciso -

( b) según Coward y Janes. En la tabla 4. 2 podemos ver que pa

ra evitar que sigan ardiendo los gases originados en la com

bustión de la celulosa por dilución con dióxido de carbono. 

ocuparla cantidades prohibitivas de carbonato de sodio en la 

reacción. Es limitado su uso como agente retardante. 
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Las cantidades de bromuro de metilo y tet:racloruro de car-

bono empleadas para el mismo fin son menores. esto nos indica 

que si un agente retardan te puede liberar est.as sustancias. -

serA más activo como retardante. 

El grado de reducción en los limites de flamabilidad. por 

dilución de gases. depende de los limites flamables del gas 

diluyente. Los limites de algunos hidrocarburos reportados -

por coward y Jones, se dan en la tabla 4. 3 .. La substi tuciOn 

de broeo por cloro. trae profundos cambios en esos limites. 

~e,_ Lim<U4 °'el C6'"6- LlnMUó itA d 
~lp!JO(... lli\e 1 ea uoC. 

C'-KMUUo 10. 7 - 17.4 5'otnu\O K Met<(o No~ 

C<ow1o K Eeito 3.8 - 15. 4 -KE«to No f,(......ue 

C'-KMUo 3.3 - 11.l -KA«to 4.4 - 7.3 

De acuerdo con los resul t:ados de la tabl.a 4. 3. se nota una 

aayor efectividad coeo agente retardante en los compuestos -

donde se ha substituido el cloro por el bromo. y en algunos -

casos el compuesto se hace no flamable. 
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4.2.3 TEORfA TmlMICA 

El objetivo de e~ta teoria en relación con la flama. es la 

disipación del calor de la flama y evitar que el combustible 

alcance la temperatura de ignición. 

El primer concepto sugiere que el calor inducido por la -

flama se puede absorber parcialmente por cambios endotérmicos 

en el agente retardante. 

En el siguiente objetivo. se necesita evitar que el com

bustible alcance la temperatura de ignición. se necesita que 

el agente retardante forme una barrera de baja conductividad 

térmica. para evitar la propagación de la flama. 

4.2.4 TEORÍAS QUfMICAS 

La rnayoria de los agentes rerardantes eficientes provocan 

la degradación de la celulosa por efectos del calor. 

Muchos de los ácidos fuertes. bases y óxidos metálicos. al -

degradarse la celulosa. le confieren cierto grado como retar-

dante. Este postulado, es debido a la acción catalítica del 

retardante que promueve la reacción deshidratante en la celu

losa. se piensa que esta rápida deshidratación es causada por 

sustancias como el ácido sulfúrico y ácidos fosfóricos produ

cidos mientras arde el materia! celulósico. 
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cuando los coe1puestos orgánicos están sujetos. a 'tempera

turas elevadas. se descomponen generalmente en coléculas sim

ples (pequeñas}. El curso de la reacción. debido a la natura

leza de los productos.puede ser controlada en cier~o grado. 

Para explicar. como se descompone térmicamente la celulosa 

podemos aplicar. los principios básicos de las reacciones or

gánicas. t.a celulosa es un alcohol polihidrico. por lo tanto 

debe someterse a :as reacciones propias de estos compcestos. 

La celulosa puede so~eterse a una deshidratación catalltica. 

donde intervienen. los agentes retardantes directamente. Esta 

reacción. se puede iniciar. mediante catálisis ácida o básica. 

Lewis• define una base co:no un ~de~ e.te.ce~ 

y a un ácido. como un acepto\ M ~ eúce~. En otras pa

labras. aquellos elementos deficientes en electrones esro es. 

capas incompletas de electrones buscarán elementos que posean 

electrones disponibles (pares solitarios). 

cuando los procesos. de catálisis involucran compuesros -

orgánicos se forman iones carbonio o c.arbaniones. La forma

ción de un ion carbonio. es posible. cuando un ácido es ~ra

ldo a la vecindad de un compuesto que puede suministrar pares 

electrónicos. Este proceso puede visualizarse hasta la termi

nación de los grupos hidroxil disponibles (de la celulosa). y 

se nota por la mayor cantidad en residuos carbonosos. que di-

ficultan la combustión. Es de esperarse que la estabilidad 

téI'1ilica del residuo. es mayor. que la del compuesto hidroxi-
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lado, correspond1ent:e. Por esto podemos decir. que los ret:ar

dantes de flama. son aceptares de pares electrónicos { écidos 

de Lewis) y esl:An presentes o se forman cuando se alcanza la 

temperatura de inflamación. 

El efecto que producen algunos retardantes de flama sobre 

una muestra t:extil (de algodón). con respecto a los residuos 

generados durante la COllbusti6n. se reportan en la t:abla 4 .4 

Observemos. el comportaaient:o de las muestras tratadas con -

algunos retardan tes y sin 1:rataaiento. 

Tabla 4.4 &ooto • .,_ - • .,_ ,..,,._ 

~ 

,.._ 
• ·-

T-"C CMMll ~ H,O co. 

( NH. hllPO• ( 14') 550 36 22 39 5 
350 45 7 47 4 --AcWlo- (13a) 500 41 5 40 9 
350 57 1 33 e 

Ti/ Sb (10•) 500 37 12 35 6 
350 49 5 37 7 

SüoT- 500 e 54 29 6 
350 12 42 33 6 
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POLÍMEROS SINTÉTICOS 

Las propiedades de los plásticos son el resultado de la 

naturaleza química y t!sica del palimero. Por consiguiente. -

muchas de las propiedades pueden predecirse estudiando la es

tructura quimica. La síntesis de los Polímeros puede llevar

se a cabo de tal manera que se logre la obtención de ciertas 

propiedades. cuando se conoce la relación entre éstas y la 

estructura molecular. 

Los polímeros sintéticos. pueden agruparse en dos clases -

principales: t:er..p14st:icos y t:eIW:>fijos. Los tel"'ltOplAsticos. 

son generalmente pal!MrOs lineales que pueden fundirse o re

blandecerse. en su forma polimérica: son moldeables por efec

tos del calor o la presiOn. Los termofijos. se definen como 

aquellos plásticos que al polimerizar. no se funden por efec

tos del calor. La quimica de los termofijos es pract:icamente 

igual a la de los tennoplásticos. La diferencia principal re

side en que tiene mAs centros actl vos. resultando un polímero 

t:ridl8en11ional (entrecruzado) . 

El desarrollo y el vasto uso de pollmeros sintéticos en -

anteriores y nuevas aplicaciones. ha intensificado la posibi

lidad de ser combustibles en potencia. Aunque algunos de los 

nuevos pollmeros, no son necesariamente .a.s tlamables, que -

los polímeros naturales. 
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5 .1 RETARDAllTES DE FLJ\M HALOGDIADOS 

como hemos visto en secciones anteriores. un sistema pali

mérico puede ser modificado Por los retardantes de flama. una 

de las formas más usadas para modificar las propiedades del 

pcllmero durante la combustión. es por la incorporación de 

halógenos. directamente en la matriz del pol!mero. o mecUan'te 

el uso de aditivos halogenados. El uso de estos agentes. est.!i 

basado en la teorla de gases e tase de vapor). donde funcionan 

como inhibidores de los radicales libres. generados durante 

la combustión. Los materiales usados se clasifican en dos 

tipas: aditivos y reactivos.. Los aditivos tienen la ventaja 

de agregarse al pclimero par medios mec:Anicos. con un m!nimo 

de reformulación. en algunos casos.. Los reactivos si requie

ren el desarrollo de nuevos siste9as poliméricos. 

La combustión involucra di versas reacciones que dependen 

de la naturaleza del ccebust:ible. La reacción bAsica es: 

OOMIJIJS1TBLE • Oa ----~ co • roa • Hao • CMR 11 LM:t (1) 

relat:i vament:e hay un pequefto nÚM!ro de reacciones de propa-

gaciOn y reacciones de raaificaci6n~ ca.unes a la mayorla de 

los combust:ibles y necesarias para aant:ener el proceso de la 

combust:!On. Las reacciones son del t:ipo: 
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•OH . co co, . H• (2) 

•OH + R-Clh R-Clh • . "'º (3) 

R-Clh • . º' R-CHO . •OH (4) 

H• . º' •OH . •O• (5) 

R~ .. "' C4deA4 

Los compuestos halogenados'.º entrar.in en la qu1mica de la 

tlaaa. v!a una serle de reacciones que son: 

HBr + ·OH "'º • Br• (6) 

HBr + ·0· •OH + Br• (7) 

HBr + H• H, + Br• (8) 

HBr + R-Clh• R-ala+ Br• (9) 

R-Br R• + Br• (10) 

La 1nhibic10n de la flama. se efecttla según las ecuaciones 

6-10 y son coaplementarias a laa ecuaciones 2-5 para esta 

clase de radicales y critica para la propagación de la flama. 

Est:a farsa de inhibiciOn de la flaas. es atractiva y puede 

adaptarse a cualquier situación. La adición de materiales 

halogenados altera algunas propiedades f!sicas. por ejemplo 
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la densidad. la capacidad calor!fica del combustible gaseoso 

y previene eficazmente la propagación de la flama. 

Los erectos causados. por los agentes ret:ardantes de flama 

halogenados. es por la adición de és't'os en los plás'ticos. que 

es generalmente del 1 al 30l en peso. 

Para evaluar mejor. el papel que juegan los halógenos es -

necesario revisar el balance de calor ocurrido en la super!i-

cie del pal!mero! 1 Ver en la figura s.1 el esquema. 

Fig. 5.1 -·-·-.........,--
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Q.r • Fw;o to<at u =""- u 14 ""1na-

Qc; • Flu;o ... =~ ... G(gu"4 ¡..,.u UU'""-

QG • Ftu;o de CGl.c>\ -te.quetido p:¡'4 ta gcni&icación dd. polime:\O. 

QL Ftu¡o eotat dL cale>\ pe.\dido po\ com>eecíón. \adicJcidr&, gOU.O. de. 

•• El calor recibido por la superficie del pol!mero. surge 

del !lujo de calor de la flama Q.r o por aplicación de un 

flujo de calor externo de otra fuente QE . 

•• La pérdida de calor: es el calor requerido para la gasifi

cación Qc del polímero. o por una pérdida de calor OL a 

través de la radiación. convección. goteo. etc .. 

•• Q.i. y Oc son agentes dependientes. mientras Qr: es un -

agente obviamente independiente. excepto en sistemas que for

man una barrera de carbón. 

•• QL puede ser un agente dependiente. si el agente actúa -

para aumentar la velocidad de goteo. durante la combustión .. 

•• Los agentes halogenados afectan el balance de calor. a -

rravés de IJ.r. Qa. y QL . 

-'tl'-'A'-1.t-st-lt-

Si bien. el fósforo actlia en la fase gaseosa. parece que -

es el más imPortante que afecta a Oa y QE. vla formación 

de: la barrera de carbón. 
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cualitativamente, el proceso de coctbust16n involucra el 

calent"a.m.iento del sustrato al elevarse la temperatura y con 

desprendimiento de vaPores f'lamables. cuando la generación de 

vapores aumenta. la r:i.ezcla de gases flama.bles. arde; si la -

generación de gases es lo suficienrez:ien~e alta. el calor pro

ducido Por la combustión puede retornar para calentar al sus

trato y mantenga la generación de gases combustibles. 

cuando un retardante de flama. actúa en la fase de vaPor. 

se incorpora al sistema como parte del vapor que proviene del 

polimero; pero no contribuye al calor de combustión. solo re

ducen la fracción en masa del oxigeno y el combustible en la 

zona de combust:ión. En este punto tenemos. un incremento en 

la masa total que se vaporiza par unidad de tiempo con lo que 

podemos reducir la flama; y el aumento correspondiente de la 

energia necesaria al sistema. que debe proparcionar una fuen

t:e externa de calor QE para vaparizar material extra. 

El goteo y la formación de una barrera de carbón interf !e

ren con el ciclo de realimentación de energía (QT '.i QL) Y -

consecuente.mente. promueven un aumen'to en el flujo de calor -

ex'terno requerido ¡:ara nivelar el ciclo: energía-combustible. 

cuando se ac-civa la dispersión de la flama en la superfi

cie del material. la composición elemental del vapar que se 

mueve en la flama. no es necesariamente el mismo que en la 

compasición elemen-cal del Polímero. La compcslción de los 
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vapores puede variar notablemente. entre las temperaturas en 

donde el material inicia el desprendimiento de vapores y la 

~emperatura en donde aumenta la evolución de gases combusti

bles en la flama. 

Hay 5 métodos fundamentales usados para retardar la flama. 

apoyados en el balance energético. pueden aplicarse t:am.bién -

en poli meros nat"urales. y son: 

!.Aumentando la t:fWreratura de deS9!'!Q"ici6n del. Pºlime.ro. 

Esto se consigue generalmente con un aumento de enlaces 

cruzados en el polímero (aumenta Oc>. 

2. Reducción de ccmbustibles en el sist:Ema. 

Esta propuesta involucra una halogenaci6n de1 poli.aro -

en su cadena o bien agregando aditivos halogenados. car-

gas inertes. y en algunos casos se incluyen compuestos -

inorg.inicos reac"tivos (aumenta Oc y disminuye OT ) • 

3. Inducción de cortes selectivos en la cadena. 

Al interrumpir la continuidad en la cadena principal de 

los termoplásticos, se provoca una disminución en la -

viscosidad del p1ltstico y awtento del goteo (aumenta QL) 

4. Inducción selectiva para desunir la secuencia. 

Este método es aplicable a productos celulósicos, par -

adición de ce>11puestos que generen 4cidos fosf'órico, y -

éste puede catalizar la deshidratación, ademas retiene -
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la barrera de carbón (aumenta QG y disminuye OT ) . 

S.Por medios mecAnicos. 

Incluye. ( 1} un recubrimiento no flamable en el Polímero 

y (2} usando ext:ingu!dores (disminuye Oe J. 

S. 2 RBTARDAHTl!S OR FLMA ADITIVOS 

Los agentes aditivos no reactivos usados como retardantes. 

idealaerrte. deben tener las siguientes caracterist:icas: eco

nómico. incoloro. fAcil de mezclar. compatible. estable a la 

luz. que no influya en la generación de vapares tóxicos y 

buena estabilidad frente al calor. Debe tenerse en cuenta. 

que: el aditivo elegido no afecte las propiedades del Polí

mero base y no cause problemas de toxicidad. 

Actualmente. est4n a la venta ret:ardantes qu!micos de la 

flaaa. 1 ~. como recubrimient:os de seguridad. para madera. 

Un sellador para madera•. que tiene una base de 14t:ex. 

recubre y sella los paros de la madera: una vez recubierta -

con este producto. cuando la temperatura llega a :t29o·c •. -

forM una barrera protectora de carbón en la madera. ademAs -

corta el suministro de oxigeno y previene la futura ignición. 

hasta ~7so·c. ver secuencia fotogrAfica en la siguiente hoja. 
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RET ARDMTES DE FLAMA AD 1 TI VOS 

La~~ ~\4 como~ OG ~ 

WMS W\.i.e.\4 de co"6ft. cualldo et ~ ~ d -

dt.ea ~con d ~liado\ ('4~ úite.«) !I c:omo -
....... (a di~ ~ (a ,,__ 
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5. 3 RETARDAllTES DE FLA1!A REACTIVOS 

Los ret:ardantes químicos de flama de t:ipo reactivo se ba

san en compuestos halogenados .. que pueden entrar en la reac

ción de polimerización en los diferentes monómeros. Los agen

t~s de tipo reactivo. frecuentemente pierden su identidad y 

pasan a formar parte de la es'tructura principal del polímero. 

uno de los mejores ejemplos de retardantes de flaaa de ti-

Po reactivo u es el •Mo\&U.e. FR-1120••. Este plastico tiene 

algunas presentaciones. por ejemplo se usa C090 14ainas en -

plafones. y por sus propiedades aC't1sticas se forran estudios 

de grabación con baldosas de este ter.opl6.a'tico. Tambi6n se 

puede usar como tratamiento para madera (sellador) y aislante 

de cables eléctricos. 

Ensayos practicados por los fabricantes. report:an que el 

Mot&Ue. produce 1. 3,..._ de 00 durante la cOllbust:i6n. las nor

mas (UL. NFPA•*) peI'llliten 3Spp11 •• rebasando este valor hay 

riesgo para la salud. 

Tamb16n encontraron que solo produce t• parte del humo. -

que genera la aadera seca. 

El Mowtila. debe su eficiencia a la incorporación de sili

cones (del. Upa GE-SFR-100 de la misma ca1pa1Ua) ocasionando 

que el ter.oplastlco arda lenta.ente. 
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otro aspecto importante del t:ermoplástico. es que nQ pro

duce sustancias corrosivas durante la a.bu.stión. 

La ventaja principal y atractiva de este plástico. es que 

puede ser reciclado y atln as! mantiene su estructura y sus -

propiedades como agente retardant:e de de flama. 

En la fotografla de la siguiente hoja se observan 

las propiedades del te<WOP16stico ~ 

··M"""'8 ~ ~ 
3411 !k:IUcoll Ave .• Unit 11. Scarborough. 

Ontario. CAllADA 111V-2V6 

National. Pire Protect:J.an Aallociation. 

Bost:on tlaallachU9etu.. U.S.A .. 



RETARDAllTES DE FLAl1A REACTIVOS 

~q .... ~olte~-

"MORTILc. ~ ""- ~"4• oomaido -

4 "' ¿1-.. "" ... >op(.eU ,,.,. 15 ............ 
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6. ENSAYOS Y PROPIEDADES DE ALGUNOS 
RETARDANTES DE FLAMA 

Los métodos de ensayo son una parte importante en el desa

rrollo de los polímeros. su objetivo consiste en obtener da

tos con respecto a una propiedad. controlando las condiciones 

y eliminando los !actores extranos. Muy pocas veces es posi

ble eliminar los factores. pero casi siempre pueden reducirse 

a un nivel minimo. 

Varias organizaciones han desarrollado métodos de ensayo -

estandarizados que pueden reproducirse en cualquier laborato

rio. La American Society of Testing and Mater-ials (ASTM). -

Undervriters Laboratorles (U.L.) y National Fire Protection 

Association ( NFPA) • han establecido gran número de métodos. -

a continuación algunos de ellos. 

l!llSAYOS INFLAllABILIDAD 

La propiedad 114s importante que puede medirse en la prueba 

es el comportamiento del material ante el fuego. 

Durante allos se han usado pruebas de quemado horizontal a 

pequena escala para evaluar esta propiedad de los plásticos--

ASnl 0635 o U.L. 94HB. para pl6sticos s6lidos y ASTii 01692 

para celulósicos--. Los resultados no representan las carac

teristicas de comportamiento en un fuego a gran escala. y -

pueden conducir a interpretaciones erróneas de inflamabilidad. 
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E.i~SAYO: Underwriters La.boratories UL 94HB 

~\a. tas dimensiones son 1. Jxl3an.. y pt"ácticament:e 

cualquier espesor. En el caso de termoplé.s'ticos. est:e espesor 

suele ser de 0.07-0.6cm. 

Acol"'.dicionamiento. a. 48 litó.. a 23•c y humedad I"elat:iva de 501 

b. 168 Mis.. a 7o·c en una estufa con circu

lación de aire. seguido de en:friamlent:o 

a temperatura ambiente en un desecador. 

P\OC.Cdimü.nec. UL 94HB. solo usa el método de acondiciona-

miento •a·. La muestra se fija horizontalmente inclinada 45•. 

A lcm por debajo de la muestra se fija horizontalmente una 

malla de alambre. El exttemo libre de la muestra se somete a 

la acción de la flama de un mechero Bunsen y se llide el grado 

de combus1:i6n. Existe una velocidad de combust'lón especifica 

que corresponde a la clasificación 94HB. 

En UL 94V. las muestras se acondicionan como en •a y b"". La 

muestra se fija verticai.ent:e con su extremo inferior a 33c:a.. 

de una capa de algod6n seco. Al extremo inferior de la •ues

tra se le aplica la flaaa de un mechero Bunsen duran'te 1~. 

Después de retirar la flama se observa el cc.port:am.ient:o fla

mable de la muestra. y se repite el procedimient:o con cada 

uno de los ma'teriales a ensayar. Los ensayos son un indicio 

preliainar. del comportem.ient:o de los pl4st:icos con respecto 

a su fl-..bilidad para ciertas aplicaciones. 
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INDICE DB OX!GRllO (A.Snl 02863-76) 

Este ensayo es uno de los más usados para evaluar algunos 

materiales. el método nos da valores numéricos reproducibles. 

El indice de oxigeno (LO.) se define como: 

Para un sustrato polimérico. que repa~e un alto indice de 

ox.igeno en la prueba. significa que es un retardante de flama 

efectivo. La dispersión de la flama depende de la densidad de 

enlaces cruzados. grado de curación, compuestos volAt:iles 

generados etc. 

P~ dd. ~· La muestra se introduce verticalmente 

en un tubo de vidrio. por el interior del cual se hace pasar 

una mezcla de oxigeno y nitrógeno. aplicando un encendedor de 

flama a la parte superior de la muestra. El ta:mat\o del ma:te

rial es variable y depende del tipo de plástico. 

MI.todo. Con diferentes niveles de oxigeno. se incendia la 

muestra. Se determina la concentración mlnima de 02 precisa 

que produce la propagación de la flama. 

l~ El indice de oxigeno es un ensayo de ignición 

comparativo. que puede reproducirse con facilidad. El indice 

de o&.1geno ea una prueba. •uy Otil: sin embargo. no consti'Cllye 

una indicación directa del comportamiento del material en las 

concl1ciones reales de un incendio. 
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ENSAYO DEL TC!<!!L STEINER (ASTl'I EB4) (UL 723) 

El túnel es una cAmara horizontal de 

7.Sm de longitud x 44.Scm de ancho x 30.Scm de alt:o. con dos 

quemadores. uno en cada extremo. La muestra se coloca en la 

parte superior ·del tllneL se prenden los quemadores por lOmin 

P~ieMo. El ttinel se calibra con una flama constante y 

un !lujo de aire de 72~1.Sm/nMn.. Como esténdares para medir 

la velocidad de difusión. se asigna un valor de cero para una 

muestra de asbesto-cemento (=0) y para una muestra de roble 

rojo !lQ tratada, un valor de cien (•100). Otra propiedad que 

puede medirse con esta prueba es la contribución en combusti

ble de la muestra. desde luego que el asbesto no contribuye a 

mantener la !lama. pero la madera y los plásticos si hacen -

contribuciones impartantes de ellos. una tercera propiedad 

que puede medirse es la cantidad de humo que pueden generar 

los materiales, pero no debe confundirse con la dispersión de 

la flama. 

, ,,,,._.,..,.,. . El ensayo del túnel es muy usado para evaluar 

los aateriales de construcción. como recubrialentos de pared 

y los aislamientos de espuma. 

NoC4.. Este ensayo no es preciso ni confiable para predecir 

o describir las caracteristicas de inflamabilidad de un mate

rial en las condiciones reales de un incendio. 

Loa resultados se repartan como propagación de la f"lmna. -

contribución de combustible y densidad del humo. Los tres 

factores se expresan coao porcentaje con respecto al roble. 
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ENSAYO DE MUROS EN ESQUIRA (l!utualidad de Fabricas) 

P~wcié" dd en.!14y'o. se construye una es'trtJctU.ra en forwa 

de una esquina de edificio y un techo de 1S. de l.argo 10. 5• 

de ancho y 7. Sr:i de al tura. El. aaterial o cambinaci6n de aate

riales que se va a probar. se aplica o se instala al techo y 

a los muros. En la esquina interior se coloca W1 encofrado de 

madera que pese =365kg. 

P~. se incendia el encofrado de -.O y los re

sul tados se reportan como propagación de la flama o los daftos 

causados en los materiales. 

!~ Este es probabl_,t:e el ensayo de ccmbusti6n 

mAs severo en la actualidad. El procedia1ent:o es costoso. pe

ro ha resultado muy útil para identl:ficar las caractertst:icas 

de seguridad en el uso de p1.isticos para la conatrucci6n. 
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PROPIROADl!S Q!! ALGllllOS RETARDANTl!S !m FLAMA 

En muchos pol!meros es necesaria. una concentración al t:a -

de compuestos orgánicos halogenados para concederles ciertas 

propiedades retardantes. alln cuando afecte sus propiedades -

tisicas. En la prActica. los retardantes de flama halogenados 

son formulados mezclando compuestos inorgAnicos. propiciando 

un· comportamiento sinérgico con el halógeno. 

TRIOJIIDO ag 

Conocido generalmente como Oxido de antimonio ha sido usa

do para !•partirle propiedades retardantes a gran variedad de 

plAsticos. El tri Oxido se obtiene por oxidación del mineral -

tundido (sulfuro de antimonio Sb2s 3 ); o en contacto con el 

aire a 600-eoo·c. 

El trióxido de antimonio es un pigaento blanco. la fuerza 

del pi_.,to esta en !unción del porcentaje en el tamallo de 

lu part:lculu y su di•tribuc16n. El tamat\o de las particulo1111 

se puede controlar durante su manufactura; con lo que produ

ci..,. grados altos y bajos de tinta en 1011 productos. Allboa 

grado8 de 'tinta poseen el mismo efecto inhibidor de la flaaa.. 

aunque callbie la pi_,taci6n del pl6stico y algunas de •us 

propiedades fisicaa. El trióxido de antimonio se puede usar 

ce.o retardante de flama en materiales celulósicoa actuando 
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en la fase condensada. En esos sustratos las reacciones son 

del tipo endotérmico con los grupas hidroxilo formando gran 

variedad de productos. Dicha reacción absorbe el calor que se 

necesita para difundir la flama. Los productos foraados no 

arden y forman una barrera aislante que reduce la piróllsis. 

El pentóxido de ant1-cnio se obtiene por una oxidación del 

trióxido de antt..onio can per6aidoll o ni trat:'os. 

cuando se calienta el. pentlt&ido. por enciaa de los 3801: .• 

se descompone en tetr6zido de anti.8on.io. con evolución de º•· 
El pent6xido esta cli-11>1• .,._, un coloide estable o -

como un polvo redispersable. Es ala costoso que el óxido; fue 

disenado inicialmmi~ para aplicarse en casos especiales. Loa 

usos potenciales del pent6aido son en fibras y tratuientos 

textiles bajo su fo~ cml.oidal. Al incorporar es'to• produc

tos en los plAaticos. puedan af'~ar su estabilidad térmica y 

BUS propi- ri•icas. 

En muchas aplicaci.._. .., bajo indice de 0J1lgeno es inde-

seable. la adici&I de ca•a---ttc-• de m>tillOIÚO 11 fo....,laciones 

vlnilicaa aU8ebbm •ign.Lficatlvamente la reaist:encia a la 

flaM, ad-• a- el lnclice de 0J1lgeno (I.O) en sist.,...s 

como el cloruro de pol1"1nllo (P.v.c.). 
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COMPUESroS DE BORO 

Acido Bórico [B(OH) >] y Borato de Sodio [Na:rB.OT ·lOH:rO] 

El .tcido bórico y el borato de sodio {bórax) • son dos de -

los retardan tes de t lama. que se han usado Por muchos atlos. 

Se usan principalmente en materiales celulósicos como algodón 

y papel. Ambos productos son baratos y muy efectivos en esas 

aplicaciones. Son de uso limitado a productos en los que no 

se requiere una acción retardan te prolongada. ademas de ser 

llUY solubles en agua. 

El 4cido bórico y el bórax son et'ectivos como retardantes 

actUando en la fase condensada. en Pollmeros polihidroxilado• 

especialmente en fibras de celulosa. cuando estos compuestos 

se exponen al tuego. se funden y forman una capa vidriada al

rrededor de las fibras. Prolongando la expasiciOn de la capa 

formada. ca.usa deshidratación en la celulosa generando agua 

para enfriar la flama y causar su extinción. Los residuos de 

boro también reaccionan con los grupos hidroxilo de la celu-

losa para generar cantidades adicionales de agua. 81 carbón 

formado ea un aislant:"e. que reduce la velocidad de degrada

ci6n del poli.ero y la forsac16n del coebustible. 

Est:'e t:'ipo de retardantes de fla.ma. solubles en agua pueden 

..,. aplicados .., 108 textiles por 1rmersi6n y por rociado. Bl 

objetiwo es depo8itar los retardantes. aprovechando la solu

bilidad y bajo costo. 
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BORATO DE ZillC [Zn(BO,),j 

El borat:c de z!.nc rara::Jent:e se usa solo: es-ce compuesto -

ac-cúa sinérgicamente con el óxido de ant:i80llio en algunas de 

las formulaciones para poliésteres halogenados in.saturados. 

Los compuestos de boro, al contener ot:ros meta.les. son 114s 

activos como lnhibidores de la flama en sus dos fases. en la 

condensada y en la misma flama {!ase gaseosa). Los compuestos 

de boro activos en la flama. son generados por la ccmbinaci6n 

de boratos y compuestos orgAnicos halogenados. Es usual que 

generen trihaluros de boro. por ejemplo: cuando se expone el 

cloruro de polivinilo (P.V.C) a la flama genera 6cido clor

hidrico. que puede reaccionar con el borato de zinc. para ~ 

formar compuestos volátiles y no volll:tiles .. Los compuest:os no 

vo14tiles de zinc y boro. promueven la f'orwac16n de una ba

rrera de carbón y agua para extinguir la :fl.-a en lo posible .. 

El borato de zinc. también se usa junto COD alúalna trihi

dratada para ciertas resinas de pcliester. 

La co.binaci6n de bora~o de zinc y tri6"ido de anu-io -

puede aumenl:ar el indice de oxigeno en sistemas flezil>les co

mo el P.V .. c ... hasta en un ~25t. 
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7. CONCLUSIONES 

La tlamabilidad puede disminuir mediante diversas técnicas: 

l. Reduciendo el combus-cible disPonible. por medio de una 

resina térmicamente estable o una carga inerte. 

2. Creando una barrera térmica por carbonización. 

3. suspendiendo las reacciones en cadena de la combustión. 

por medio de la adición de inhibJ dores de radicales -

libres. 

4. Enfriando la reacción por la introducción de agua u -

otros materiales endotérmicos. 

Los retardantes químicos de flama pueden at\adirse a muchos 

de los sistemas polimáricos, para hacerlos menos flamables. 

La mayor parte de los ma'teriales inertes reducen la flama-

bilidad. aunque el 6xido de antimonio y los compuestos de -

fósforo. boro, bromo y cloro, son los mAs efectivos. También 

se usa la alQaina hidratada debido a su bajo costo. El f6s-

toro produce un grado significativo de retardo de la flama a 

ninles bajos (l&L pero el efecto no aumenta al elevar más -

la concentración. El bromo y el cloro actOan como inhibidores 

de radicales libres con respecto a la flama. El óxido de 

anti.8onio t:iene un efecto sinergético con los halógenos y -

-jora su capacidad COMO retardante de flama. 



57 

8. B i b 1 i o gr a f í a 

Emaons. Howard .... Fire and Fire Pro'tection• 
SCIENT/FlC AMERICAN. n.1 (1) 21-26. (1974) 

Wyaan, O.P •• "Flame retardants" 
MODERN PLllST/CS EHCVCLOPEDlA. flcGrav-HiU, ftew Yorlt (1976) 
p&gs. 18~·192 

Driver, E.W. "OUilllica y Tecnolog!a de los Plolsticos" 
C:O.pallia Editorial Continental. S.A. !Mxic:o (1982) 

l zussaan. "4rk. •Fire• 
SCIENCE OIGEST. il (4) 72-73. (1984) 

Rodriguez. E.e. "Ptichael Farada:r" 
FOfUllDORES DEL MUNOO • .t (4) (1967) 

Schu:rten. H.A. and - ....... J.11. . 
•se- Theorical. ABPM't• of the Fl-fing of Cel.lullose" 
- ... ~ -... .u:.s. ! 7-18 (1954) 

! Nat!onal Fire Protect:ion Associatian 
"Fire Protection -· 
409 lldition. lll Ill(l-on. -tan -- U-1. 

1 Factor, Arnold. "'fhe a-1suy .of Pol_. llllnl1Dll" 
JOURHllL OF CHEMICJIL B>UCAnON. ll (7) 453-456. (1974) 

l Schuyten. H.A. - -ver. J.11. ll2 ~ 

! Little, R.11. "Fl-roofing Textil• nbrics" 
A.C.S. ~ (104) 41-89 (1947) 



58 

! Gulledge. C.H. and Seidel. R.S. 
·oura.bly Flame-Retarding Cellulosics Mat:erlals-
INDUSTRIAL ANO ENGINEERING CHEMISTRY. il (3) 440-444 (l.950) 

! ftorrison. T.H. and Boyd. N.R. '"Organic Chemistry" 
3~ Edition. Allyn and Bacon. Boston (1973) 
p6gs. 33-34 

!! Kirk-ot:.hmer. "Encyclopedla of Che.mica! Technology" 
3d Edi t:ion. vol .10 John Wiley ¡¡ Sons. lfew York ( 1978) 
pAgs. 373-374 

!.!. .1.1!151 •• paga. 377-378 

.!.! Dlcrisit:ina. M. "Alterna.te "8ys to Block Pire• 
POPUUIR SCIENCE. liQ (6) 48 (1992) 

'' CUnningbaa. R. <Uld soviero. 11. "Flama Stopping Tile" 
JIOPUU4R SCIENCE. ill ( 6) SO ( 1990 l 


	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Marco Teórico
	3. Teoría de los Retardantes de Flama
	4. Polímeros Naturales: La Celulosa
	5. Polímeros Sintéticos
	6. Ensayos y Propiedades de Algunos Retardantes de Flama
	7. Conclusiones
	8. Bibliografía



