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MÉTODO DE PREDICCIÓN DEL COMPORTAMIENTO DE RESISTENCIA AL 

FUEGO DE UN PANEL 

 

REFERENCIA CRUZADA Y APLICACIONES RELACIONADAS 

[0001] Esta solicitud de patente reivindica el beneficio de la solicitud de patente no 

provisional de los EE.UU. N.° 14/054.649, presentada el 15 de octubre de 2013, que 

se incorpora por referencia.  

ANTECEDENTES 

[0001]     La resistencia al fuego del panel de yeso es generalmente un 

procedimiento de prueba estandarizado que se puede realizar para diversos tipos de 

construcciones de paredes. La prueba típica se realiza para determinar el tiempo 

requerido para una estructura de pared pasiva, que incluye placas de yeso 

ensambladas en estructuras, en fallar cuando se expone a un fuego estándar. La 

resistencia al fuego de un sistema puede depender de diversos factores, por ejemplo, 

el tipo y el grosor de la placa de yeso usada en el sistema, la estructura y/o grosor de 

la pared, el tipo de estructuras usado para construir la pared, la separación de la 

estructura, el tamaño y la orientación de la placa de yeso, el uso del aislamiento en la 

cavidad de la pared, carga de la pared, entre otros. Para evaluar objetivamente la 

resistencia al fuego de las estructuras de pared, se desarrollaron pruebas 

estandarizadas para algunas de las estructuras de pared comúnmente usadas.  

[0002]     Los montajes más comunes son tres diseños de prueba definidos por 

Underwriters Laboratories, Inc. (UL®), una prueba de terceros y una agencia de 

certificación. Estas pruebas comunes, que se denominan U305, U419 y U423, evaluan 

ensambles de pared con el uso de estructuras de madera o metal para paredes que 

tienen paneles ensamblados en ambos lados de las estructuras en diversos grosores 

de pared, donde las paredes pueden tener o no carga. Para que un promedio de 

ignifugacia se asigne a una placa particular, un tiempo mínimo de falla se debe exhibir 

por el panel antes de que ocurra la falla. En este contexto, la falla implica una pérdida 

de integridad de la pared debido al fuego o aumento excesivo de temperatura. Las 

fallas debido al aumento de temperatura excesiva se determinan cuando la 

temperatura promedio de la superficie no expuesta del panel aumenta más de 121,1 

°C (250 °F) por encima de la temperatura ambiente, o cualquier termopar individual en 

el montaje de prueba aumenta más de 162,8 °C (325 °F) por encima de la temperatura 

ambiente. 

[0003]     El yeso es ampliamente usado en construcciones de edificios 



2 

residenciales y comerciales debido a su resistencia al fuego superior. La composición 

química del yeso es sulfato de calcio dihidrato (CaSO42H2O). Las dos moléculas de 

agua en cristales de yeso están químicamente unidas y, en general, se denominan 

"agua cristalizada". Son estas dos moléculas de agua que hacen que el yeso sea de 

alta resistencia al calor. Al alcanzar alrededor de 101,7 °C (aproximadamente, 215 °F), 

una molécula y media de agua se aleja de una molécula de yeso a medida que se 

convierte en hemihidratos (CaSO4½ H2O). Cuando la temperatura alcanza 121,1 °C 

(250 °F), la media molécula de agua restante se pierde a medida que el yeso se 

convierte en anhidrita (conocido como estuco). Ambas reacciones son endotérmicas, 

que permiten la absorción de calor mediante el yeso a medida que se convierte de 

dihidrato a anhidro. El requisito de energía térmica combinado es de 9,828e+004 

calorías (390 BTU)/lb o 906 kJ/kg. Cada una de estas dos reacciones, como ocurre 

sucesivamente mientras se calienta una muestra, ocurre a su respectiva temperatura, 

de modo que una marca de temperatura exhibirá dos puntos de inflexión, uno cerca de 

121,1 °C (250 °F) y el otro cerca de 100 °C (212 °F). En el segundo punto de inflexión, 

la pendiente de la curva también cambiará en parte debido al calor latente para la 

evaporación de agua libre.  

[0004]     El proceso de pérdida de agua cristalizada se denomina comúnmente 

calcinación. Una vez que se completa la calcinación, la transferencia de calor a través 

de la placa de yeso se convierte en un proceso de transferencia de calor básico 

mediante conducción, convección y radiación. En un montaje de prueba de panel, el 

calor se transfiere primero desde el horno a la superficie de la placa expuesta 

mediante una combinación de convección, conducción y radiación. A medida que 

aumenta la temperatura de superficie del panel expuesto, el gradiente de la 

temperatura en la placa aumenta. Si el panel mantiene su integridad estructural 

durante un incendio, bloqueará efectivamente el paso de la llama y del aire caliente. 

Durante esta situación, el modo primario de transferencia de calor es la conducción a 

través de la placa. La transferencia de calor conductivo a través de la placa depende 

de la conductividad térmica del panel. Dentro de la cavidad formada entre los dos 

paneles en un ensamble de estructuras, el calor se transfiere principalmente mediante 

convección y conducción. La convección se atribuye a la circulación de aire dentro de 

la cavidad entre las dos placas en un ensamble de pared. La conducción de pared 

dentro de la cavidad de la pared también está presente durante las pruebas. En las 

superficies del panel no expuestas dentro de la cavidad, es decir, las porciones del 

panel expuestas entre las estructuras, el calor se transfiere desde el lado de la cavidad 
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hacia el lado del ambiente exterior, a una velocidad menor debido al gradiente de 

temperatura menor que existe entre la cavidad y la porción exterior de la pared.  

[0005]     Los promedios de ignifugacia se obtienen generalmente al realizar la 

prueba de fuego en tamaño estándar (al menos 100 ft2 del área de pared) en un 

laboratorio de prueba de fuego certificado según los estándares ASTM. La prueba 

consume mucho tiempo y es costosa. Además, la escala de pruebas estándares no es 

completamente adecuada para las pruebas en laboratorio de muestras de paneles 

durante el desarrollo del nuevo producto, la prueba de control de calidad de fin de 

línea, o similares. Estas y otras desventajas de los métodos y sistemas de prueba 

estandarizados se pueden superar según la presente descripción.  

SÍNTESIS 

[0006]     En un aspecto, la descripción describe un método para prever el 

comportamiento ante el fuego en paneles es una prueba estándar. El método incluye 

montar una muestra de un panel que se debe evaluar en un accesorio, de modo que 

un lado de la muestra se expone a una fuente de calor. Se crea una cavidad entre la 

muestra y el accesorio, de modo que la muestra se dispone entre la fuente de calor y 

la cavidad. La temperatura se mide y se monitorea en una ubicación predeterminada 

dentro de la cavidad con el tiempo. Se registra una serie de lecturas de temperaturas 

usando un medio legible por computadora y se analiza, al menos en parte, al crear una 

marca de temperatura de la serie de lecturas de temperaturas con el tiempo. Se 

determina un índice de tiempo en el cual la temperatura alcanza un umbral de 

temperatura predeterminado en una ubicación predeterminada dentro de la cavidad. El 

índice de tiempo se correlaciona con un comportamiento ante el fuego de prueba 

estándar usando un medio legible por computadora y, en función de la correlación, se 

prevé el comportamiento ante el fuego del panel en un procedimiento de prueba 

estándar.  

[0007]     En otro aspecto, la descripción detalla un método para evaluar la 

resistencia y/o el comportamiento ante el fuego de una muestra del panel. El método 

incluye el montaje de la muestra del panel a lo largo de una abertura de una cámara 

de un horno envolvente que tiene control de temperatura, en donde un lado de la 

muestra del panel se expone a una temperatura del horno. Se crea una cavidad entre 

la muestra del panel y una puerta del horno configurada para encerrar la cámara. Se 

mide una temperatura de muestra en una ubicación predeterminada dentro de la 

cavidad con el tiempo. La temperatura de muestra se monitorea y se registra respecto 

del tiempo mediante el uso de un medio de almacenamiento legible por computadora. 
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Se analiza la información de temperatura de muestra, al menos en parte, al crear una 

marca de temperatura y determinar un índice de tiempo en el cual la temperatura de 

muestra alcanza un umbral de temperatura predeterminado. El índice de tiempo se 

correlaciona con un comportamiento ante el fuego de prueba estándar usando un 

medio legible por computadora y, en función de la correlación, se prevé el 

comportamiento ante el fuego del panel en un procedimiento de prueba estándar.  

[0008]     Aun en otro aspecto, la descripción detalla un método para producir un 

panel. El método incluye construir una estructura de panel compuesta en una 

instalación de fabricación usando un lote particular de lechada de yeso, para formar 

una porción del núcleo de la estructura de panel compuesta. Se extrae una muestra de 

la estructura de panel compuesta. La muestra se evalúa en una prueba a pequeña 

escala de modo que se puede extrapolar un comportamiento ante el fuego de la 

estructura de panel compuesta en una prueba a escala real. En una forma de 

realización, la prueba a pequeña escala se realiza al montar la muestra en un 

accesorio, de modo que un lado de la muestra se expone a una fuente de calor, y se 

crea una cavidad entre la muestra y el accesorio, en donde la muestra se dispone 

entre la fuente de calor y la cavidad, y se mide la temperatura en una ubicación 

predeterminada dentro de la cavidad con el tiempo. Se monitorea la temperatura con 

el tiempo y se registra una serie de lecturas de temperaturas con el uso de un medio 

legible por computadora. Se analiza la serie de lecturas de temperaturas, al menos en 

parte, al crear una marca de temperatura de una serie de lecturas de temperaturas con 

el tiempo, y al determinar un índice de tiempo en el cual la temperatura alcanza un 

umbral de temperatura predeterminado en una ubicación predeterminada dentro de la 

cavidad. Se correlaciona el índice de tiempo con la prueba a escala real mediante el 

uso del medio legible por computadora y, en función de la correlación, se predice un 

comportamiento ante el fuego de la estructura de panel compuesta en la prueba a 

escala real. La estructura de panel compuesta se lanza a la venta para los 

consumidores cuando se predice que el comportamiento ante el fuego de la estructura 

de panel compuesta está dentro de los parámetros aceptables.  

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 

[0009]     La Figura 1 ilustra una sección transversal de un panel de acuerdo con 

la descripción.  

[0010]     La Figura 2 ilustra una vista lateral de un sistema que forma placas de 

acuerdo con la descripción.  

[0011]     La Figura 3 ilustra una vista aérea de un sistema que forma placas de 
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acuerdo con la descripción.  

[0012]     La Figura 4 es una marca de temperatura representativa para una 

muestra evaluada de acuerdo con la descripción.  

[0013]     La Figura 5 es un gráfico que ilustra una correlación entre los métodos 

de prueba de acuerdo con la descripción.  

[0014]     La Figura 6 es una marca de temperatura para muestras tratadas y no 

tratadas de acuerdo con la descripción.  

[0015]     La Figura 7 es una marca de temperatura para muestras tratadas y no 

tratadas evaluadas en una prueba estándar.  

[0016]     La Figura 8 es un diagrama de flujos para un método de prueba de 

acuerdo con la descripción.  

Descripción detallada 

[0017]     La presente descripción se aplica a pruebas a pequeña escala de 

resistencia al fuego de placas, tales como en un laboratorio o para el control de calidad 

en operaciones de fabricación de placas. La presente descripción describe un sistema 

y un método para pruebas de fuego a pequeña escala, que son útiles para prever las 

pruebas de resistencia al fuego estándares a escala real en paneles. La prueba a 

pequeña escala se puede implementar para prever el comportamiento de diversos 

tipos de placas para fines de investigación y control de calidad. Por ejemplo, un 

sistema de prueba y/o un método de prueba como el que se describe en la presente 

pueden ser usados por el fabricante para evaluar diferentes lotes de producción para 

garantizar la calidad del producto consistente y el ajuste a las especificaciones de 

diseño, una tarea que era imposible o que consumía mucho tiempo y era costosa con 

los métodos de prueba conocidos.  

[0018]     En una forma de realización descrita, el dispositivo de prueba de fuego 

a pequeña escala o el accesorio de prueba incluye un horno envolvente con control de 

temperatura. Como se usa en la presente, el horno envolvente se refiere a un horno en 

el cual la muestra que se somete al calor se aisla de la fuente de calor, por ejemplo, 

combustible, y de todos los demás productos de combustión, tales como gases de 

combustión y ceniza. En los equipos que se describen en la presente, una muestra de 

panel se ubica en un horno envolvente para la realización de pruebas, de modo que un 

lado del panel se expone al calor. El horno envolvente incluye una puerta aislante que 

forma una cavidad entre la muestra del panel y la superficie aislante. Se ubica un 

termopar en el lado del panel que es opuesto al lado de exposición al calor, y un medio 

legible por computadora o, de otro modo, un dispositivo de adquisición de datos 
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digitales registra la temperatura de la superficie del panel con el tiempo.  

[0019]     En un método para evaluar el panel, se usan los datos adquiridos de la 

muestra del panel que se somete a prueba en el horno envolvente para generar curvas 

de temperatura-tiempo, que se analizan para calcular un índice que es indicativo de 

una resistencia al fuego prevista de la muestra del panel, en una prueba de fuego a 

escala real. Estos sistemas y métodos serán descritos con mayor detalle en el 

contexto de pruebas de panel, pero debe considerarse que los sistemas y los métodos 

descritos son aplicables para la predicción de la resistencia al fuego de otros 

materiales, además de los paneles descritos en la presente.  

[0020]     Una sección transversal de un segmento de la placa 100 se muestra en 

la Figura 1. El segmento de la placa 100 puede ser un segmento de una placa hecha 

por el depósito de una capa cementicia 104, generalmente aplicada en forma de 

lechada, entre la primera y la segunda capa de papel 106 y 108. En la ilustración de la 

Figura 1, la primera capa de papel 106 puede ser una capa de papel trasera y la 

segunda capa de papel 108 puede ser una capa de papel frontal pero estas capas 

pueden estar invertidas. Cuando el segmento de la placa 100 está en uso, la capa de 

papel frontal 108 puede estar dispuesta para enfrentar el interior de un espacio interior 

del ambiente, y la cara trasera 106 puede enfrentar la parte externa del ambiente. Así, 

cuando la capa de papel frontal 108 puede incluir el compuesto de acabado, la pintura 

y otros tratamientos sobre ella, la capa trasera 106 puede, generalmente, permanecer 

descubierta. Como se puede observar, el segmento de la placa 100 es una estructura 

compuesta, pero debe considerarse que para otros tipos de placas, por ejemplo, cielo 

rasos, que no son, generalmente, estructuras compuestas, solo se puede usar una 

capa de papel trasera o ningún tipo de capa.  

[0021]     Además de las pruebas a escala real estandarizadas para el 

calentamiento de placas y la resistencia al fuego, como se describió anteriormente, 

una prueba a pequeña escala se puede usar para inferir el comportamiento de la 

placa. Las pruebas a pequeña escala existentes, que son útiles para determinar el 

tiempo de calcinación, es decir, el tiempo requerido para eliminar el agua libre y 

cristalizada del panel de yeso, no son adecuadas para prever el comportamiento ante 

el fuego de la placa en una prueba a gran escala. Esto sucede porque las pruebas a 

gran escala incluyen características de transferencia de calor que afectan la placa y 

que resultan de la conducción térmica a través del panel de yeso calcinado y la 

combustión de los compuestos orgánicos en el núcleo. Una prueba a pequeña escala 

conocida que no es adecuada para prever el comportamiento ante el fuego de las 
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pruebas a gran escala del panel es la prueba denominada "aislamiento térmico" (TI). 

La prueba de TI se desarrolló originalmente para determinar la velocidad de 

transferencia del calor a través de un panel de yeso, y se realiza al colocar un 

termopar entre dos discos de la muestra de placa con un diámetro de 100 mm (3,937 

pulgadas). La muestra ensamblada se expone a una temperatura de 500 °C (932 

grados Fahrenheit) en un horno, y las lecturas del termopar se monitorean con el 

tiempo. De esta información, el índice de TI se determina al calcular el tiempo para 

que la temperatura central de la muestra aumente de 40 a 200 °C (104 a 392 grados 

Fahrenheit).  

[0022]     Si bien la prueba de aislamiento térmico puede ser útil para medir la 

pureza del estuco y la cantidad de hidratación, no es adecuada para prever la 

resistencia al fuego del panel en todas las circunstancias. En un experimento, por 

ejemplo, un recubrimiento intumecente se aplicó a las muestras de la placa a una tasa 

de 10,89 - 36,74 kilogramos (24-81 lbs)/MSF. La prueba de aislamiento térmico indicó 

una mejora significativa del índice de TI con una tasa de aplicación creciente, pero 

cuando las muestras de placas recubiertas con 18,14 kilogramos (40 lb)/MSF se 

probaron de acuerdo con E119 para la resistencia al fuego en una prueba de fuego en 

tamaño estándar, los resultados fueron significativamente menores que los del control. 

Para fines de ilustración, cuando se tardaron 47-48 min para la muestra con 

recubrimiento intumescente en alcanzar la temperatura umbral en la prueba a escala 

real, se tardaron 53-54 min para la muestra de control. 

[0023]     La desventaja de la prueba de TI es la temperatura aplicada a la 

muestra de la prueba. El índice de aislamiento térmico se determina al calcular el 

tiempo requerido para calentar la muestra de 40 °C (104 °F) a 200 °C (392 °F). Tal 

prueba mide el tiempo de calcinación, que es el tiempo requerido para eliminar el agua 

libre y cristalizada del panel de yeso. En una prueba a escala real, y en las pruebas de 

control, el tiempo para la calcinación completa de la pared expuesta se completa 

dentro de los primeros 25 minutos de la prueba, lo que significa que la mayoría de la 

transferencia de calor a través de la pared expuesta se realiza después de la 

calcinación.  

[0024]     Otra desventaja de la prueba de aislamiento térmico es que no se 

puede realizar a altas temperaturas porque los resultados de la prueba podrían ser 

distorsionados por el quemado de las capas de papel de la placa. En un experimento, 

por ejemplo, una curva de temperatura durante la prueba de aislamiento térmico 

mostró un pico máximo de alrededor de 871,1 °C (alrededor de 1600 °F), a pesar de 
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que el horno estaba configurado a 500 °C (932 °F). Ante la falta de problemas en la 

operación del horno o el sistema de control, se determinó que la lectura del aumento 

de la temperatura se ocasionó por la combustión de las capas de papel del panel en 

contacto con el termopar usado para la prueba.  

[0025]     Un aspecto notable de la presente descripción es la comprobación de 

que, fundamentalmente, la prueba de aislamiento térmico no simula el proceso de 

transferencia de calor en una prueba de fuego en tamaño estándar, que concluye que 

la prueba de aislamiento térmico no es adecuada para una correcta predicción de la 

resistencia al fuego del panel en varias situaciones. Por lo tanto, se ideó un sistema y 

un método de prueba alternativos para una mejor previsión del comportamiento del 

panel en condiciones de fuego y para el control de calidad del producto.  

[0026]     Un diagrama esquemático de un sistema de prueba 200 se muestra de 

acuerdo con la descripción, en sección transversal, en la Figura 2. El sistema de 

prueba 200 incluye un horno envolvente 202 que tiene un recinto 204 que forma una 

cámara del horno 206. La cámara 206 se puede cerrar con una puerta 208 e incluye 

una fuente de calor 210. La fuente de calor 210 puede ser cualquier tipo de fuente de 

calor conocido, tal como una cámara de combustión caldeada con combustible o un 

calentador resistente a electricidad, que funciona para crear un perfil de temperatura 

distribuida de manera generalmente uniforme dentro de la cámara 206.  

[0027]     En la ilustración de la Figura 2, se muestra una placa de muestra 212 

dispuesta dentro de la cámara del horno 206 durante una prueba. La muestra 212 se 

monta verticalmente dentro de la cámara 206 en la forma de realización ilustrada a 

una distancia de desvío desde la abertura de una puerta, de modo que se forme un 

hueco 214 entre una cara trasera 215 de la muestra 212 y un lado de la puerta 208 

opuesto al horno. Los espaciadores 216 están dispuestos a una distancia entre ellos 

entre la muestra 212 y la puerta 208 para simular estructuras que separan los paneles 

en un ensamble terminado de la pared. Si bien el hueco 214 se muestra vacío, en una 

forma de realización alternativa, el hueco 214 se puede llenar con un material para 

aislar la pared. Asimismo, se pueden usar estructuras de metal o de madera en lugar 

de los espaciadores 216. Los espaciadores se pueden conectar a la muestra 212 y, en 

algunas formas de realización, pueden someterse a una carga de compresión junto 

con la muestra 212 para simular una pared que tiene una carga.  

[0028]     Un termopar 218 u otro dispositivo de medición de temperatura se 

conecta cerca de la cara trasera 215 de la muestra durante la prueba. El termopar 218 

tiene una punta sensible a corta distancia desde la superficie de la muestra 212. En 
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formas de realización alternativas, la punta sensible puede tocar o estar dentro de la 

muestra 212. El termopar 218 se configura para medir una temperatura de superficie o 

una temperatura cercana a la superficie de la cara trasera de la muestra 212 durante 

la prueba. El termopar 218 se conecta a una unidad de adquisición de datos 220, que 

funciona para proporcionar energía al termopar 218, recibir información de este que 

indique la temperatura de superficie de la muestra 212, registre la información de 

temperatura y, opcionalmente o con la ayuda de una computadora (no se muestra), 

marque la información de temperatura con el tiempo o bien analice la información 

numéricamente.  

[0029]     Cuando se realiza una prueba, se incrementa gradualmente, con el 

tiempo, la temperatura de la cámara del horno envolvente cámara 206 controlando 

adecuadamente la intensidad de la fuente de calor 210. En una forma de realización, 

un sensor de temperatura del horno 222 se dispone para medir la temperatura de la 

cámara del horno 206, y para proporcionar información que indique la temperatura de 

la cámara del horno a un controlador de calor 224 y, opcionalmente, también a la 

unidad de adquisición de datos 220. El controlador de calor 224 puede funcionar en 

modo bucle cerrado en función de la información proporcionada por el sensor 222 para 

proporcionar un perfil de calentamiento predeterminado para la cámara 206 ajustando 

de manera correcta y automática la intensidad de la fuente de calor 210. El aumento 

de temperatura de la cámara 206 también puede registrarse opcionalmente mediante 

la unidad de adquisición de datos 220 para establecer la integridad de la prueba.  

[0030]     Se muestra un perfil de calentamiento de la cámara del horno en la 

representación de tiempo de la Figura 3. Como puede observarse a partir de la 

representación, en donde una temperatura de la cámara deseada (°F) se traza a lo 

largo del eje vertical, y el tiempo (min) se traza a lo largo del eje horizontal, la cámara 

206 se calienta gradualmente conforme a una tendencia logarítmica durante alrededor 

de los primeros 43 minutos de la prueba, a partir de una temperatura de alrededor de 

204,4 °C (alrededor de 400 °F) hasta una temperatura de alrededor de 772,8 °C, 

(alrededor de 1,423° F) y se mantiene a esa temperatura durante el resto de la prueba, 

que en el gráfico ilustrado continúa durante alrededor de 1 hora. Por eso, la prueba se 

realiza durante un primer periodo de calentamiento 226, y luego continúa durante un 

periodo estable 228, como se indica en el gráfico de la Figura 3.  

[0031]     Se determinó que la transferencia de calor a través de la muestra 212 

durante una prueba, como se deduce de la temperatura de superficie medida en la 

cara trasera 215 de la muestra, es concomitante e indica la transferencia de calor 
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prevista a través de un panel en una prueba de fuego en tamaño real. En esencia, la 

prueba descrita en la presente determina la velocidad de transferencia de calor a 

través de la muestra. En una forma de realización, las lecturas de temperatura 

tomadas en ambos lados de la placa se pueden usar para calcular, en tiempo real, la 

transferencia de calor a través de la placa. Al comparar las curvas de transferencia de 

calor de diferentes productos y correlacionar las curvas con sus resultados reales de 

las pruebas de fuego, se posibilita ventajosamente el criterio y la predicción del 

comportamiento de resistencia al fuego de diferentes productos. En la configuración de 

prueba que se muestra en la Figura 2, se seleccionó como dimensión de muestra una 

muestra rectangular con dimensiones de 6,125” x 6,625” y un grosor de 0,625”. La 

profundidad de la cavidad 214 era de 7/8”, y el termopar 218 se ubicó en el centro 

geométrico de la puerta 208, en donde la sonda sensible del termopar 218 sobresalía 

alrededor de 11/16” del interior de la superficie de la puerta 208 en la dirección de la 

muestra 212. De esta manera, la punta del termopar estaba separada 3/16” de la 

superficie de la muestra. Se colocó un marco de lana de vidrio contra la muestra para 

que actuara como espaciador 216 y mantuviera la muestra en su lugar mientras se 

sellaba el marco de la puerta para evitar la pérdida de calor. Para muestras con grosor 

de media pulgada, se puede colocar un marco de metal de 0,125” detrás de la muestra 

para mantener el hueco entre el termopar y la muestra, y preservar el resto de la 

configuración de prueba. El controlador 224 del horno envolvente se configuró para 

operar de 200 °C (392 grados Fahrenheit) a 773 °C (1423 grados Fahrenheit). La 

curva de temperatura real del horno envolvente en el borde frontal se muestra en la 

Figura 3.  

[0032]     Así, en una forma de realización, un método para prever el 

comportamiento del fuego en el panel en una prueba estándar comprende: (a) montar 

la muestra en un panel que se evaluará en un accesorio, de modo que un lado de la 

muestra se expone a una fuente de calor, (b) crear una cavidad entre la muestra y el 

accesorio, en donde la muestra se dispone entre la fuente de calor y la cavidad; (c) 

medir la temperatura en una ubicación predeterminada dentro de la cavidad con el 

tiempo; (d) monitorear la temperatura con el tiempo y registrar una serie de lecturas de 

temperaturas con el uso de un medio legible por computadora; (e) analizar la serie de 

lecturas de temperaturas, al menos en parte, al crear una marca de temperatura de 

una serie de lecturas de temperaturas con el tiempo y al determinar un índice de 

tiempo en el cual la temperatura alcanza un umbral de temperatura predeterminado en 

una ubicación predeterminada dentro de la cavidad; (f) correlacionar el índice de 
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tiempo con el comportamiento ante el fuego de la prueba estándar usando un medio 

legible por computadora; y (g) en función de la correlación, prever el comportamiento 

ante el fuego del panel en la prueba estándar.  

[0033]     En otra forma de realización, la prueba estándar incluye exponer un 

ensamble de pared de muestra construido al conectar dos capas de panel con 

estructuras, exponer un lado del ensamble de pared a una fuente de calor y monitorear 

un lado opuesto del ensamble de pared.  

[0034]     En otra forma de realización, la muestra tiene dimensiones 

predeterminadas.   

[0035]     En otra forma de realización, el accesorio incluye un horno envolvente 

que tiene una cámara interna sometida a calor y una puerta que encierra la cámara 

interna, en donde la muestra se monta de modo que se extiende a lo largo de una 

abertura de la cámara interna, y a una distancia de desvío de una abertura de puerta, 

y en donde la cavidad se define entre la muestra y la puerta, cuando la puerta está en 

una posición cerrada, a lo largo de la distancia de desvío.  

[0036]     En otra forma de realización, la exposición de la muestra a una fuente 

de calor incluye aumentar una intensidad de la fuente de calor y, por lo tanto, una 

temperatura de la fuente de calor, de acuerdo con un programa predeterminado.  

[0037]     En otra forma de realización, el programa predeterminado incluye una 

primera fase, en la cual la temperatura de la fuente de calor aumenta gradualmente 

durante un periodo predeterminado.  

[0038]     En otra forma de realización, la ubicación predeterminada dentro de la 

cavidad es adyacente pero no está en contacto con una superficie de la muestra.  

[0039]     En otra forma de realización, el panel es una estructura compuesta que 

incluye un núcleo elaborado con yeso y las caras elaboradas con papel, y en donde el 

umbral de temperatura predeterminado es lo suficientemente alto para garantizar que 

el material orgánico en el panel se haya quemado.  

[0040]     En otra forma de realización, la temperatura umbral predeterminada es 

de alrededor de 250 °C a alrededor de 800 °C (alrededor de 482 °F a alrededor de 

1472 °F). 

[0041]     En otra forma de realización, la muestra posee características físicas y 

químicas que pueden cambiar entre los diferentes lotes de producción de paneles, en 

donde la muestra es representativa de tales características para un lote particular, en 

donde el comportamiento ante el fuego particular en una prueba estándar es un 

parámetro de diseño de paneles deseado, y en donde el método para evaluar es parte 
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de una prueba de calidad de fin de línea para el lote de producción de paneles 

particular.  

[0042]     En otra forma de realización, un método para evaluar la resistencia y/o 

el comportamiento ante el fuego de una muestra del panel comprende: (a) montar la 

muestra del panel a lo largo de una abertura de una cámara de un horno envolvente 

que tiene control de temperatura, en donde un lado de la muestra del panel se expone 

a una temperatura del horno; (b) crear una cavidad entre la muestra del panel y una 

puerta del horno configurada para encerrar la cámara; (c) medir una temperatura de 

muestra en una ubicación predeterminada dentro de la cavidad con el tiempo; (d) 

monitorear y registrar la temperatura de muestra respecto del tiempo mediante el uso 

de un medio de almacenamiento legible por computadora; (e) analizar la información 

de temperatura de muestra, al menos en parte, al crear una marca de temperatura y 

determinar un índice de tiempo en el cual la temperatura de muestra alcanza un 

umbral de temperatura predeterminado; (f) correlacionar el índice de tiempo a un 

comportamiento ante el fuego de una prueba estándar usando un medio legible por 

computadora; y (g) en función de la correlación, prever el comportamiento ante el 

fuego del panel en la prueba estándar.  

[0043]      

[0044]     En otra forma de realización, la prueba estándar incluye exponer un 

ensamble de pared de muestra construido al conectar dos capas de panel con varillas, 

exponer un lado del ensamble de pared a una fuente de llama y monitorear un lado 

opuesto del ensamble de pared.  

[0045]     En otra forma de realización, la ubicación predeterminada dentro de la 

cavidad corresponde a un centro geométrico de la muestra.  

[0046]     En otra forma de realización, se incrementa la temperatura del horno de 

acuerdo con un programa predeterminado.  

[0047]     En otra forma de realización, el programa predeterminado incluye una 

primera fase, en la que se incrementa la temperatura del horno de manera gradual 

durante un periodo predeterminado. 

[0048]     En otra forma de realización, la ubicación predeterminada dentro de la 

cavidad es adyacente a la superficie de la muestra que al menos de manera parcial 

define la cavidad.  

[0049]     En otra forma de realización, la muestra del panel es una estructura 

compuesta que incluye un núcleo elaborado con yeso y las caras elaboradas con 

papel, y en donde el umbral de temperatura predeterminado es lo suficientemente alto 
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para garantizar que el material orgánico en el panel se haya quemado.  

[0050]     En otra forma de realización, la temperatura umbral predeterminado es 

de alrededor de 250°C a alrededor de 800°C (alrededor de 482°F a alrededor de 

1472°F). 

[0051]     En otra forma de realización, la muestra posee características físicas y 

químicas que pueden cambiar entre los diferentes lotes de producción de paneles, en 

donde la muestra es representativa de tales características para un lote en particular, 

en donde el comportamiento ante el fuego en particular en una prueba estándar es un 

parámetro de diseño de paneles deseado, y en donde el método para evaluar es parte 

de una prueba de calidad de fin de línea para el lote de producción de paneles en 

particular.  

[0052]     En otra forma de realización, un método para producir un panel 

comprende: (a) construir una estructura de panel compuesta en una instalación de 

fabricación usando un lote particular de lechada de yeso, para formar una porción del 

núcleo de la estructura de panel compuesta; (b) extraer una muestra de la estructura 

de panel compuesta; (c) evaluar la muestra en una prueba a pequeña escala, de modo 

que se puede extrapolar un comportamiento ante el fuego de la estructura de panel 

compuesta en una prueba a escala real, la prueba se realiza al: (i) montar la muestra 

en un accesorio de modo que un lado de la muestra se expone a una fuente de calor, 

crear una cavidad entre la muestra y el accesorio, en donde la muestra se dispone 

entre la fuente de calor y la cavidad; (ii) medir una temperatura en una ubicación 

predeterminada dentro de la cavidad con el tiempo; (iii) controlar la temperatura con el 

tiempo y registrar una serie de lecturas de temperaturas con el uso de un medio legible 

por computadora; (iv) analizar la serie de lecturas de temperaturas, al menos en parte, 

al crear una marca de temperatura de una serie de lecturas de temperaturas con el 

tiempo y al determinar un índice de tiempo en el cual la temperatura alcanza un umbral 

de temperatura predeterminado en una ubicación predeterminada dentro de la 

cavidad; (v) correlacionar el índice de tiempo con la prueba a escala real mediante el 

uso del medio legible por computadora; (vi) en función de la correlación, predecir un 

comportamiento ante el fuego de la estructura de panel compuesta en la prueba a 

escala real; y (vii) lanzar a la venta la estructura de panel compuesta para los 

consumidores cuando se prevé que el comportamiento ante el fuego de la estructura 

de panel compuesta está dentro de los parámetros aceptables. 

[0053]     Cabe destacar que lo que antecede son simplemente ejemplos de 

formas de realización. Otras formas de realización de ejemplo son evidentes de la 
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totalidad de la descripción en la presente. Además, una persona del oficio de nivel 

medio entenderá que cada una de estas formas de realización pueden usarse en 

diversas combinaciones con las otras formas de realización que se proporcionan en la 

presente. 

Los siguientes ejemplos ilustran adicionalmente la invención pero, por supuesto, no se 

deberían interpretar como limitativos de su alcance de modo alguno. Se analizarán 

tres resultados de pruebas de ejemplo para ilustrar la eficacia del sistema de prueba 

200 cuando se prevé el comportamiento ante el fuego de muestras de paneles en 

pruebas a escala real. 

EJEMPLO 1 

[0054]     En este primer ejemplo, se deseó determinar la reproductibilidad de los 

resultados de pruebas. Como se sabe, la buena reproductibilidad es un prerrequisito 

para que un método de pruebas nuevo se acepte para estudio científico o control de 

calidad. Para el presente proyecto, se requiere la excelente reproductibilidad para 

detectar cambios de temperatura menores causados por la formulación y estructura. 

En el proceso de mejora de la reproductibilidad de la prueba de fuego a pequeña 

escala nueva, se descubrió que la posición del termopar, por ejemplo, termopar 218 

(Figura 2) es importante para reducir la variabilidad del perfil de temperatura en los 

resultados de pruebas. Con referencia a la disposición de las pruebas que se muestra 

en la Figura 2, se determinó que un gradiente de temperatura significativo desde la 

puerta 208 hasta la superficie 215 de la muestra 212 estaba presente dentro de la 

cavidad 214, en el rango de 10 - 26,67 °C (50-80 °F). Si la posición del termopar 218 

no está fija, se producirá la variabilidad en las medidas debido a este gradiente de 

temperatura.  

[0055]     Para medir de una mejor manera las propiedades de la muestra y 

reducir el impacto de transferencia de calor a través de la cavidad 214, se colocó la 

punta sensible del termopar 218 cerca de la superficie 215 de la muestra pero sin 

entrar en ella. Medidas en muestras de ensayos indicaron que la prueba de fuego a 

pequeña escala tiene excelente reproductibilidad.  

[0056]     Un conjunto de datos adquirido de la configuración de prueba que se 

muestra en la Figura 2 para cuatro muestras diferentes se muestra en forma gráfica en 

el gráfico de la Figura 4. En el gráfico, el tiempo se grafica junto con el eje horizontal 

en formato de hora:minuto:segundo y la temperatura, expresada en grados F, se 

grafica junto con el eje vertical. Para cada muestra, el termopar 218 adquirió la 

temperatura (Figura 2), y se hizo funcionar al horno 202 en las mismas condiciones. 
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Como se puede observar en el gráfico, cada una de las cuatro marcas de temperatura 

se superponen de manera sustancial o están dentro de ±2 % de una con la otra con 

respecto a las lecturas de mayor temperatura adquiridas. Las cuatro muestras que se 

evaluaron consistieron en piezas de paneles que se obtuvieron de diferentes lotes de 

producción. Las propiedades y las dimensiones de cada muestra se midieron y se 

proporcionan en la Tabla 1 a continuación, junto con una identificación de la marca de 

temperatura correspondiente para esa muestra como se muestra en la Figura 4.  
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Tabla 1 

 Figura 4 representación Peso base 
(lb/1000ft

2
) 

Grosor 
(pulgadas) 

Muestra 1 Línea de guiones largos 1765 0,628 

Muestra 2 Línea de guión-punto 1771 0,629 

Muestra 3 Línea sólida 1767 0,629 

Muestra 3 Línea de guiones cortos 1789 0,633 

 

La prueba de las cuatro muestras indicó que el sistema de prueba de fuego a pequeña 

escala 200 (Figura 2) tiene excelente reproductibilidad.  

EJEMPLO 2 

[0057]     Para el segundo ejemplo, se determinó un parámetro relacionado con el 

tiempo que caracteriza de manera cuantitativa el comportamiento esperado o previsto 

ante el fuego de muestras evaluadas, que se refiere en la presente como el Índice de 

Resistencia al Fuego (FEI), al considerar las marcas de temperatura. El FEI se usa 

para prever la resistencia al fuego de cada muestra correspondiente que se evaluó en 

virtud de la prueba de fuego a escala real de acuerdo con ASTM E119. El FEI se 

define como el tiempo que se requiere para alcanzar 315,6 °C (600 °F) en la parte 

posterior de la muestra de prueba en la prueba de fuego a pequeña escala. La 

temperatura de 315,6 °C (600°F) es arbitraria y puede variar para diferentes 

propósitos. Por ejemplo, la temperatura umbral predeterminado puede ser de 

alrededor de 250 °C a alrededor de 800 °C (alrededor de 482 °F a alrededor de 1472 

°F). En las presentes formas de realización descritas, se seleccionó la temperatura 

umbral de 315,6 °C (600 °F) porque es una temperatura lo suficientemente alta que 

garantiza que la mayoría de las sustancias de combustible que se encuentran 

presentes en el núcleo del panel se hayan quemado lo suficiente de modo que se 

transfiera una cantidad máxima de calor a través de la placa. Además, a esta 

temperatura, se maximizará cualquier gradiente de temperatura a lo largo de una 

cavidad de pared dentro de un ensamble de pared de un montaje de prueba de fuego 

a escala real. Al menos desde estos aspectos, se seleccionó el tiempo que se requiere 

para que la superficie trasera de la muestra de prueba 212 (Figura 2) alcance 

aproximadamente 315,6 °C (600°F) como un indicio representativo del 

comportamiento ante el fuego de la muestra.  

[0058]     Se muestra una correlación entre el FEI para cuatro muestras 

diferentes, que se determinó mediante el uso de la prueba de fuego a pequeña escala 

de acuerdo con la presente descripción, y una prueba de fuego a escala real realizada 

de acuerdo con la prueba estándar UL® U419 que se muestra en la Figura 5. En esta 
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figura, los cuatro puntos que se etiquetan A, B, C y D se grafican contra dos ejes. El 

FEI, expresado en minutos, se grafica junto con el eje horizontal y la resistencia al 

fuego UL® U419 para cada muestra se grafica junto con el eje vertical. Por lo tanto, 

cada punto representa al FEI y a las resistencias al fuego UL® U419 de cada una de 

las cuatro muestras. Se ajusta una línea recta, E, entre los cuatro puntos. La línea, E, 

tiene una calidad de ajuste de R2=0,9565, que indica la bondad del ajuste y, de esta 

manera, una buena correlación entre el FEI determinado para cada muestra y la 

resistencia al fuego UL® U419 correspondiente. De la misma manera, se pueden 

determinar las correlaciones para otros tipos de pruebas estándares, tales como para 

las pruebas UL® U305 y UL® U423.  

EJEMPLO 3 

[0059]     En este tercer experimento, se determinaron y confirmaron el efecto del 

tratamiento resistente al fuego en placas así como la previsibilidad de resultados de 

pruebas a escala real sobre la base del FEI determinado mediante el uso de la prueba 

a pequeña escala descrito en la presente. En consecuencia, se produjo una muestra 

de control sobre una línea de fabricación que tiene un grosor de 0,617 pulgadas, un 

peso de base de 762,5 kilogramos (1681 lb)/1000 ft2 y una densidad of 14,84 

kilogramos (32,72 lbs)./ft3 densidad. Dos piezas de muestra que miden 6,625 pulgadas 

x 6,125 pulgadas se cortaron de una placa de 4 x 10 pies de la muestra de control. Se 

sometió a una de las dos piezas de muestra a un tratamiento resistente al fuego para 

reducir su tasa de transferencia de calor y se la refrigeró durante al menos 24 horas. 

Luego, se evaluaron las piezas de muestra tratadas y no tratadas en el sistema 200 

(Figura 2) para determinar su FEI respectivo mediante el uso de la prueba de fuego a 

pequeña escala que se describe en la presente. Las marcas de temperatura para cada 

una de las dos muestras se muestran en la Figura 6, en donde el tiempo se grafica 

junto con el eje horizontal y la temperatura de la cara posterior de cada muestra se 

grafica junto con el eje vertical. En el cuadro de la Figura 6, la línea sólida 302 

representa la marca de temperatura para la muestra no tratada, la línea de guiones 

304 representa la marca de temperatura para la muestra tratada y una línea “FEI” se 

extiende de manera horizontal desde una temperatura de 315,6 °C (600 °F) para 

indicar los índices FEI para ambas muestras.  

[0060]     Como se puede calcular del gráfico de la Figura 6, el FEI es 48,0 

minutos para la pieza de muestra no tratada, es decir, la muestra de control, y el FEI 

es 52,0 minutos para la pieza de muestra tratada. Sobre la base de la prueba a 

pequeña escala, se previó una mejora de 4 min de resistencia al fuego como 
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consecuencia del tratamiento aplicado. Además, se realizó una prueba a escala real 

UL® U419 mediante el uso de placas de prueba para confirmar la predicción de la 

mejora de 4 minutos. Para la prueba a escala real, los paneles de prueba se fabricaron 

en la misma instalación de fabricación como la muestra de control se realizó 

previamente utilizando la misma formulación de placa como se utilizó para la prueba 

de fuego a pequeña escala. Las placas de muestra para la prueba a escala real se 

midieron y se determinaron para tener un grosor de placa de 0,620 pulgadas, un peso 

de base de 781,5 kilogramos (1723 lb)/1000 ft2 y una densidad de 15,13 kilogramos 

(33.35 lb)/ft3. Algunas placas de muestra se sometieron al tratamiento de resistencia al 

fuego y se las refrigeró durante 24 horas de la misma manera que la muestra que se 

utilizó en la prueba a pequeña escala. Luego, tanto las placas tratadas como no 

tratadas fueron sometidas a una prueba de fuego en tamaño estándar con un diseño 

de montaje apropiado para la prueba UL® U419. Los resultados de la resistencia al 

fuego de las pruebas de fuego a escala real UL® U419 usando las muestras de placa 

tratadas y no tratadas se muestran en la Figura 7, en donde el tiempo de prueba se 

grafica contra el eje horizontal y la temperatura de superficies no expuestas de las 

muestras se grafica junto con el eje vertical.  

[0061]     En la Figura 7, una curva de línea de guiones 306 representa la marca 

de temperatura de la muestra no tratada, y una curva de líneas sólidas 308 representa 

la marca de temperatura para la muestra tratada. Como se mencionó anteriormente, la 

resistencia al fuego para la prueba UL® U419 es el tiempo para que las superficies 

expuestas de las placas alcancen 121,1 °C (250 °F) por encima de la temperatura 

ambiente. En función de las condiciones de la prueba, se determinó que la placa de 

control (curva 306) tenía una resistencia al fuego de 49 minutos y 53 segundos, 

mientras que la placa tratada (curva 308) tenía una resistencia de fuego de 53 minutos 

y 16 segundos. En otras palabras, el tratamiento parece aumentar la resistencia de la 

placa a alrededor de 3 minutos y 23 segundos. Los resultados de pruebas de fuego en 

este ejemplo validan la prueba de fuego a pequeña escala en términos de ambos 

valores absolutos y también la diferencia entre muestras tratadas y no tratadas.  

[0062]     En general, la presente descripción se aplica a la pruebas, a escala 

pequeña, de resistencia al fuego de materiales de construcción, tal como el panel. En 

la prueba a escala real, los ensambles de pared de dimensiones predeterminadas se 

ensamblan usando dos capas de revestimiento y una capa de soporte de materiales 

de construcción. Estos ensambles de pared se exponen a una fuente de ignición para 

determinar la resistencia al fuego de los materiales de construcción. El tiempo y el 
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gasto de tales procesos de prueba estandarizados hace que sean inadecuados para el 

uso regular por parte de los fabricantes de material de construcción, tales como 

fabricantes de paneles para control de calidad y pruebas regulares en un entorno de 

fabricación. Además, las pruebas a pequeña escala existentes no pueden obtener 

resultados que tienen una correlación con los resultados de prueba estándares.  

[0063]     La presente descripción incluye un sistema y un método de prueba a 

pequeña escala que obtienen resultado repetibles, que ventajosamente tienen una 

fuerte correlación con los resultados obtenidos mediante técnicas de prueba 

estándares pero a una fracción de costo y tiempo requeridos para aquellas pruebas 

estándares. De este modo, las pruebas a pequeña escala se pueden usar para 

realizar, rápidamente y de manera rentable, pruebas para fines de investigación, por 

ejemplo, cuando se desarrollan nuevas tecnologías para materiales de construcción 

resistentes al fuego, y también se pueden usar para realizar pruebas periódicas de 

productos fabricados para asegurar calidad y rendimiento consistentes, lo cual no fue 

posible hasta el momento.  

[0064]     Un diagrama de flujos para un método de prueba de acuerdo con la 

descripción se muestra en la Figura 8. El método de prueba descrito se describirá en 

el contexto de la prueba del panel como una forma de realización de ejemplo, pero se 

debería comprender que el método se puede aplicar a la prueba de otros productos, 

tales como placas de cemento, cielo rasos, y otros productos de construcción. De 

acuerdo con el método, se obtiene una muestra que se debe evaluar y que tiene 

dimensiones predeterminadas en 402. La muestra se monta en una cámara de horno 

de manera espaciada de la puerta del horno que encierra a la cámara de horno de 

modo que la cavidad se defina entre una cara trasera de la muestra y la puerta del 

horno en 404. En una forma de realización, un espaciador está dispuesto entre la 

muestra y la puerta para sellar la cámara del horno alrededor de la muestra. El horno 

opera en 406 para calentar una cara frontal de la muestra. Durante el calentamiento de 

la cara frontal de la muestra, el calor se transferirá a través de la muestra para 

aumentar una temperatura de la cara trasera de la muestra. En una forma de 

realización, la cámara del horno se calienta de acuerdo con un perfil de calentamiento 

predeterminado que aumenta gradualmente durante un primer periodo y luego 

permanece, en general, constante durante un segundo periodo.  

[0065]     A pesar de cualquier gradiente de temperatura en la cavidad entre la 

muestra y la puerta del horno, una temperatura se detecta en una ubicación 

predeterminada dentro de la cavidad en 408. La temperatura detectada se proporciona 
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para una unidad de adquisición de datos en 410, en donde se registra con respecto al 

tiempo. La información de temperatura se analizó para determinar el periodo que se 

requiere para la temperatura detectada para alcanzar un valor umbral predeterminado 

en 412. En una forma de realización, la temperatura predeterminada es 315,6 °C 

(600 °F). En el proceso de prueba, se toma una decisión en 414 acerca de si se 

alcanzó la temperatura umbral predeterminada Mientras la temperatura se encuentra 

por debajo de la temperatura umbral, el proceso de calentamiento continua, y 

información de temperatura se recolecta y se analiza continuamente. Cuando se 

alcanzó la temperatura predeterminada, o se excedió, el periodo hasta que se alcanzó 

la temperatura predeterminada se registró, por ejemplo, como el denominado índice de 

resistencia al fuego (FEI), y la prueba se termina cuando se completa.  

[0066]     Para las muestras de paneles de composición y grosor típicos, como se 

usa en la industria de la construcción, los tiempos típicos de las muestras para 

alcanzar la temperatura predeterminada pueden variar en cualquier lugar de 45 a 60 

minutos, o más, lo que significa que la prueba a pequeña escala descrita en la 

presente, incluye muestra y preparación excesiva, se pueden completar en menos de 

4 horas. Esto significa que un solo técnico puede realizar alrededor de dos o tres 

pruebas completas en un solo turno, lo que hace que esta prueba sea adecuada para 

usar en entornos de fabricación como una prueba de control de calidad de fin de línea 

para instalaciones de producción de paneles. Específicamente, se contempla que la 

prueba a pequeña escala descrita en la presente se puede usar regularmente en una 

instalación de fabricación del panel para evaluar cada lote del panel que se produce 

para asegurar una calidad consistente con respecto a la resistencia al fuego.  

[0067]     Como se conoce, el proceso de fabricación del panel incluye diversas 

etapas. Las placas de yeso más disponibles en el comercio (paneles de cielo raso o 

paneles) son estructuras de material compuesto formados por un núcleo de yeso y una 

lámina en cada lado de la placa. En general, el núcleo incluye yeso y un aglutinante de 

almidón. Las láminas pueden ser de papel celulósico o manta de fibra de vidrio. El 

papel en el lado frontal de la placa, que es el lado visible cuando la placa se coloca en 

la pared tiene una textura suave adecuada para la pintura u otros acabados. El papel 

en el lado trasero de la placa, es decir, el lado de la placa conectado a una varilla u 

otra estructura de construcción, puede tener una textura más áspera. El papel en el 

lado frontal de la placa puede ser diferente del papel en el lado trasero de la placa ya 

que tiene un revestimiento blanco sobre su superficie.  

[0068]     Durante la formación de las placas de yeso, una lechada se prepara 
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mezclando agua con estuco (yeso calcinado), almidón, acelerador y/u otros aditivos a 

una relación predeterminada. Una red de paper o una manta de vidrio continúas en un 

transportador como la primera lámina. La lechada se deposita sobre la red y se 

extiende a lo ancho de la red a un grosor predeterminado para formar el núcleo de la 

placa. Una segunda lámina se coloca por encima de la lechada húmeda para formar 

una denomina “envoltura”. A medida que la placa viaja a lo largo del transportador, el 

estuco se hidrata gradualmente y la lechada que se encuentra en la “envoltura” se 

endurece. La lechada al menos parcialmente endurecida, junto con los revestimientos 

de papel, se corta en placas que tiene tamaños deseados, y se coloca en el horno de 

secar para el secado.  

[0069]     En el horno de secar, las placas húmedas se secan a un nivel deseado 

de contenido de humedad libre. Las placas resultantes también se pueden procesar en 

diferentes tamaños. El grosor típico de las placas de yeso es 1,27 centímetros (½ 

pulgada) y 1,587 centímetros (5/8 pulgada), pero puede variar de 0,635 centímetro (¼ 

pulgada) a 2,54 centímetros (1 pulgada). Se contempla que, después del secado en el 

horno de secar y, opcionalmente, un periodo restante, las muestras de placas se 

pueden cortar y analizar mediante la prueba a pequeña escala descrita en la presente 

como parte del control de calidad de las placas fabricadas para la resistencia al fuego.  

[0070]     Se comprenderá que la descripción anterior proporciona ejemplos del 

sistema y la técnica descritas. Sin embargo, se contempla que otras implementaciones 

de la descripción pueden diferir en detalle de los ejemplos anteriores. Todas las 

referencias a esta descripción o ejemplos de estas tienen la finalidad de hacer 

referencia al ejemplo particular que se describe en ese momento y no tiene la finalidad 

de suponer ninguna limitación al alcance de las descripción, más en general. Todo 

lenguaje de distinción y descrédito con respecto a ciertas características tiene la 

finalidad de indicar una falta de preferencia para aquellas características, pero no 

excluirlas de alcance de la descripción completamente a menos que se indique lo 

contrario.  

[0071]     La descripción de rangos de valores de la presente tiene simplemente la 

intención de servir como método abreviado para referirse individualmente a cada valor 

separado que se comprende en el rango, a menos que se indique lo contrario en la 

presente, y cada valor separado se incorpora en la memoria descriptiva como si se 

describiera individualmente en la presente. Todos los métodos descritos en la presente 

se pueden llevar a cabo en cualquier orden adecuado a menos que se indique lo 

contrario en la presente o que haya contradicciones según el contexto. 
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[0072]     El uso de las expresiones "uno" y “el” y “al menos uno” y referentes 

similares en el contexto de la descripción de la invención (en especial en el contexto 

de las siguientes reivindicaciones) se debe interpretar para cubrir el singular y el plural, 

a menos que se indique lo contrario en la presente o que haya contradicciones según 

el contexto. El uso de la expresión “al menos uno” seguida de una lista de uno o más 

ítems (por ejemplo, “al menos uno de A y B”) se debe interpretar para significar un 

ítem seleccionado de los ítems enumerados (A o B) o cualquier combinación de dos o 

más de los ítems detallados (A y B), a menos que se indique lo contrario en la 

presente o que haya contradicciones según el contexto.  

[0073]     En consecuencia, esta descripción incluye todas las modificaciones y 

equivalentes del objeto descrito en las reivindicaciones adjuntas en la presente como 

lo permiten las leyes aplicables. Además, cualquier combinación de los elementos 

descritos anteriormente en todas las variaciones posibles se abarca por la descripción 

a menos que se indique lo contrario en la presente o que haya contradicciones según 

el contexto.  
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REIVINDICACIONES 

1.  Un método para prever el comportamiento ante el fuego del panel en una 

prueba estándar, comprende: 

montar una muestra de un panel (212) que se debe evaluar en un accesorio 

(200), de modo que un lado de la muestra se expone a una fuente de calor (210);  

crear una cavidad (214) entre la muestra y el accesorio, en donde la muestra 

se dispone entre la fuente de calor y la cavidad;  

medir una temperatura a una ubicación predeterminada dentro de la cavidad 

(218) con el tiempo;  

monitorear la temperatura con el tiempo, y registrar una serie de lecturas de 

temperatura usando un medio legible por computadora (220);  

analizar la serie de lecturas de temperaturas, al menos en parte, al crear una 

marca de temperatura de una serie de lecturas de temperaturas con el tiempo, y al 

determinar un índice de tiempo en el cual la temperatura alcanza un umbral de 

temperatura predeterminado en una ubicación predeterminada dentro de la cavidad;  

correlacionar un índice de tiempo con el comportamiento ante el fuego de la 

prueba estándar usando un medio legible por computadora; y  

basado en la correlación, prever el comportamiento ante el fuego del panel en 

la prueba estándar.  

2.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, en donde la prueba estándar 

incluye exponer un ensamble de pared de muestra construido al conectar dos capas 

de panel con estructuras, exponer un lado del ensamble de pared a una fuente de 

calor y monitorear un lado opuesto del ensamble de pared.  

3.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, en donde el método se realiza 

para evaluar el comportamiento ante el fuego de una muestra de panel, el método 

además comprende determinar la resistencia al fuego del panel basado en la 

correlación.  

4.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, en donde el accesorio incluye un 

horno envolvente que tiene una cámara interna (206) sometida a calor y una puerta 

(208) que encierra la cámara interna, en donde la muestra se monta de modo que se 

extiende a lo largo de una abertura de la cámara interna, y a una distancia de desvío 

de una abertura de puerta, y en donde la cavidad se define entre la muestra y la 

puerta, cuando la puerta está en una posición cerrada, a lo largo de la distancia de 

desvío.  

5.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, en donde la exposición de la 
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muestra a una fuente de calor incluye aumentar una intensidad de la fuente de calor y, 

por lo tanto, una temperatura de la fuente de calor, de acuerdo con un programa 

predeterminado.  

6.  El método de acuerdo con la reivindicación 5, en donde el programa 

predeterminado incluye una primera fase, en la cual la temperatura de la fuente de 

calor aumenta gradualmente durante un periodo predeterminado. 

7.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, en donde la ubicación 

predeterminada dentro de la cavidad es adyacente pero no está en contacto con una 

superficie de la muestra.  

8.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, en donde el panel es una 

estructura compuesta que incluye un núcleo elaborado con yeso y las caras 

elaboradas con papel, y en donde el umbral de temperatura predeterminado es lo 

suficientemente alto para garantizar que el material orgánico en el panel se haya 

quemado.  

9.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, en donde la temperatura umbral 

predeterminado es de alrededor de 250 °C a alrededor de 800 °C (alrededor de 482 °F 

a alrededor de 1472 °F). 

10.  El método de acuerdo con la reivindicación 1, en donde la muestra posee 

características físicas y químicas que pueden cambiar entre los diferentes lotes de 

producción de paneles, en donde la muestra es representativa de tales características 

para un lote particular, en donde el comportamiento ante el fuego particular en una 

prueba estándar es un parámetro de diseño de paneles deseado, y en donde el 

método para evaluar es parte de una prueba de calidad de fin de línea para el lote de 

producción de paneles particular.  
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RESUMEN 

Un sistema y un método para prever el comportamiento ante el fuego de un 

panel en una prueba estándar incluye procurar una muestra del panel para prueba y 

montar la muestra en un accesorio de modo que un lado de la muestra se expone a 

una fuente calor. Se crea una cavidad entre la muestra y el accesorio, de modo que la 

muestra se dispone entre la fuente de calor y la cavidad. Una medición de temperatura 

se toma en una ubicación predeterminada dentro de la cavidad con el tiempo y la 

temperatura se controla y se registra como una serie de lecturas de temperaturas 

usando un medio legible por computadora. La serie se analiza para determinar un 

índice de tiempo en el cual la temperatura alcanza un umbral de temperatura 

predeterminado. El índice de tiempo se correlaciona con un comportamiento ante el 

fuego de prueba estándar usando el medio legible por computadora y, en función de la 

correlación, se prevé el comportamiento ante el fuego del panel en un procedimiento 

de prueba estándar.  



 

  



 

  



 

 

  



 

 

  



 

  



 

  



 


