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DESCRIPCION

Esta invencion se refiere al uso de un material de gel acuoso para proteger una entidad de los
efectos del fuego y a métodos para aplicar el material y al propio material. En particular, la invencion se
refiere al uso de geles acuosos para formar un material que pueda prevenir el inicio y la propagacion de
incendios después de una explosion.

El uso de geles acuosos como ignifugos es hien conocido. En el documento EP 875492, por
ejemplo, se describe un silicato de sodio hidratado, es decir, vidrio acuoso, como material ignifugo. En el
documento EP 192249 se describe una capa de gel que consiste en un hidrogel que comprende di6xido
de silicio, 6xido de sodio y el producto de reaccién de un acido y gel acuoso de sodio. En el documento
US 2003/0004247 se sugiere una diversidad de polimeros diferentes que son reductores de incendios. La
acrilamida parece que es la eleccion preferida. Las acrilamidas son sugeridas también en el documento
US 5124208 con un cloruro de 2-hidroxi-3-metilacriloxipropiltrimetilamonio que es sugerido en el docu-
mento US 5223313 como un componente adecuado para una capa protectora del fuego basada en gel.

La mayoria de estos geles de protecciones contra el fuego son empleados como componentes
de construccion en edificios, en particular en acristalamientos ignifugos en los que el gel esta incluido
entre dos hojas de vidrio. Estos materiales ignifugos son instalados en edificios para evitar la propagacion
de incendios a través de la estructura, proporcionando asi al personal mas tiempo para evacuar y propor-
cionando a los servicios contra incendios mas tiempo para extinguir un incendio.

Los inventores en este caso han encontrado, sin embargo, que los geles acuosos, en particular
un gel acuoso de gelatina, pueden actuar no solamente para atenuar los efectos del fuego y evitar su
propagacion, sino también para prevenir el inicio de incendios en primer lugar, considerando su capacidad
para resistir los efectos de la expansion de una onda expansiva de la explosiéon y su capacidad para ab-
sorber calor.

Una de las consecuencias normales de una explosion es el incendio y los materiales ignifugos
convencionales no evitan incendios que comienzan en las repercusiones de una explosion. Los materiales
simplemente pueden prender debido al calor intenso de una bola de fuego explosivo o pueden ser tam-
bién deteriorados por la onda expansiva de una explosion, haciéndolos incapaces de actuar como ignifu-
gos.

Los geles acuosos de la presente invencion se ha encontrado sorprendentemente que poseen
propiedades de reduccion de la expansion, por ejemplo, pueden absorber la onda de choque que resulta
de una explosion. Ademas de ello, los geles acuosos pueden resistir la bola de fuego que resulta de una
explosion, proporcionando asi un material idealmente adecuado para proteger entidades contra los efec-
tos expansivos y de calor de explosiones.

Desde mediados de los afios 90, ha habido un aumento en el uso de explosivos por organizacio-
nes criminales contra objetivos civiles y militares por todo el mundo. Su uso da lugar a muertes, heridas y
destruccion en propiedades y edificios. Con anterioridad, la atenuacién de las explosiones se basaba en
la deteccion de los servicios de inteligencia y policia para proporcionar un aviso de un ataque inminente,
pero los resientes acontecimientos ponen de manifiesto que las operaciones de los servicios de inteligen-
cia y policia solos no son fiables para evitar las explosiones. Ademas de ello, algunas explosiones son
provocadas simplemente por accidente, por ejemplo, explosiones de gases o quimicas, y seria util que las
consecuencias de estas explosiones accidentales pudieran ser también minimizadas.

La construccién convencional puede dar lugar a edificios que resistan muchos tipos de impactos,
pero puede ser dificil todavia minimizar los efectos de explosiones y, en particular, el incendio asociadas
con las mismas. Aunque hay un cierto nimero de soluciones al problema del deterioro provocado por los
efectos de la expansion de una explosion, no hay actualmente disponible ningln material que sea capaz
de afrontar los efectos tanto de la expansién como del calor de una explosién con ausencia de aviso.

Hay un cierto nimero de informes de espumas para la lucha contra incendios convencionales
gue son empleadas como reductores de la expansion (Journal of Explosives Engineering, Vol 26, No. 3,
1999). Estas espumas tienen la ventaja adicional de evitar los incendios a menudo asociados con las
explosiones. Sin embargo, el uso de estas espumas requiere que el explosivo pueda estar rodeado por la
espuma en un entorno contenido. Aunque es posible que pueda ser identificada la fuente de una explo-
sion, estas espumas no pueden ser usadas cuando se produce una explosion sin aviso. Tampoco estas
espumas permiten acceder a una fuente de explosivo por las personas que trabajan para atenuar un acci-
dente o desactivar un dispositivo controlado por criminales.

Un sistema algo similar es comercializado bajo la marca Hydrosuppressor. El sistema incluye
pulverizar el explosivo o pulverizar la zona en las proximidades del explosivo con agua desde diversos
angulos. Sin embargo, nuevamente esta técnica se basa en la identificacion de la existencia de una ame-
naza de explosion previa a que tenga lugar cualquier explosion. Por lo tanto, no esté disponible ningin
material que pueda ser fijado a una estructura.
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El documento EP-A-0325069 describe un material absorbente de calor preparado disolviendo
gelatina en agua caliente con aditivos antibacterianos y antifingicos. Este es impregnado en una manta
para que actle como una particion resistente al calor.

El documento US 4102807 describe un gel acuoso que comprende una elucién de agua y aceite
moldeable por calor formada a partir de un elastémero copolimero de bloques y un componente de aceite.
Este puede ser usado como un aislante.

El documento US 6136216 describe una composicion aislante preparada agitando una mezcla
acuosa de un aerogel y gelatina.

El documento US 4331547 describe una espuma aislante térmica preparada a partir de una pro-
teina de colageno.

El documento US 5225236 describe cortinas protectoras para escudar o proteger un objeto con-
tra la exposicién accidental a una radiacion, descarga eléctrica, calor o llamas. Las cortinas estan hechas
de un gel hidréfilo viscoelastico.

El documento WO 02/08139 describe un método para aumentar la capacidad aislante de calor de
un material como un componente para edificios afiadiendo al producto un compuesto cristalizado soluble
en agua y un hidrogel inorgéanico. Esta mezcla libera agua para ralentizar el progreso de la elevacion de la
temperatura.

El documento US 4246146 describe un revestimiento ignifugo preparado disolviendo un prepoli-
mero de poliisocianato en una solucién o suspensién de material ignifugo.

El documento GB 1361504 describe un gel para la extincién de incendios formado a partir de
agua y agentes formadores de geles.

El documento DE 3506132 describe una composicion sdlida de proteccion contra incendios pre-
parada usando un vidrio acuoso y un aglutinante organico. El vidrio acuoso es una mezcla de éxido de
silicio/6xido de sodio.

Los presentes inventores han encontrado sorprendentemente que las mezclas de agua y gelatina
(en lo sucesivo geles acuosos) son particularmente adecuadas para ser usadas como barreras para pre-
venir el deterioro provocado por explosiones. Ademas de ello, considerando la naturaleza acuosa inheren-
te del gel, pueden actuar también para una proteccion contra incendios. Los inventores han encontrado
sorprendentemente que los geles acuosos pueden ser formados como estructuras que pueden resistir
sobrepresiones significativas en comparacién con los materiales actualmente usados en edificios. Aunque
no se desean limitaciones tedricas, esta previsto que la elasticidad inherente del gel acuoso lo convierta
en un material excelente para absorber la onda de choque de una explosion. Ademas de ello, la naturale-
za acuosa del gel acuoso asegura que este sea capaz también de resistir el calor, el fogonazo e inactivar
la llama, evitando asi el inicio de incendios, una causa de muchas heridas en las repercusiones de una
explosion.

Los requisitos particulares de resistir una bola de fuego que resulta de una explosién son muy
diferentes del caracter ignifugo convencional. El factor critico con una bola de fuego es evitar el inicio,
mientras que el caracter ignifugo convencional se refiere principalmente a evitar la propagacion del incen-
dio una vez que se produce el inicio.

Cuando se combinan con otros materiales, los geles acuosos de la invencion actian de forma
sinérgica para evitar el inicio de incendios y las repercusiones de una explosion. Sorprendentemente, en
presencia del gel acuoso, se evita que otros materiales se desintegren en la explosion inicial. Esto signifi-
ca que los deméas materiales permanecen intactos y, por lo tanto, pueden actuar como ignifugos.

Sumario de la invencién

Por tanto, considerada desde un aspecto, la invencidn proporciona un método para prevenir
incendios partiendo de las repercusiones de una explosion, que comprende cubrir, al menos parte, por
ejemplo, al menos un 10%, preferentemente la totalidad de una entidad en una barrera que comprende
gelatina y agua en que la concentracion de gelatina en agua es de al menos 3% p/p.

Considerada desde otro aspecto, la invenciéon proporciona una barrera ignifuga de mdltiples
capas que comprende capas de gelatina y agua que tienen concentraciones variables de gel en que la
concentracion de gelatina en agua es al menos 3% p/p y en que dicha barrera comprende adicionalmente
una capa de metal, una capa de polimero, una tela, una capa de fibra de vidrio, una capa cerdmica o una
capa dilatante o mezclas de estas capas.

Considerada desde otro aspecto, la invencion proporciona una barrera ignifuga de mudltiples
capas que comprende capas de gelatina y agua que tienen concentraciones variables de gelatina, como
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se describié anteriormente, en que la concentracion de gel aumenta desde fuera de la barrera hacia el
interior de la barrera.

Descripcion detallada de la invencion

Al proteger una estructura u organismo de los efectos del fuego se quiere indicar, entre otras
cosas, evitar el inicio y/o propagacion de incendios. Por tanto, los geles acuosos de la invencién pueden
proteger entidades contra el calor, las llamas y el fuego que resultan de explosiones, por ejemplo, evitan-
do el inicio de incendios.

Mediante entidad se quiere indicar cualquier cosa que pueda ser protegida del fuego, por ejem-
plo, estructuras, organismos y el entorno fisico general. Un organismo es una planta o animal vivo, por
ejemplo, un ser humano. Mediante estructura se quiere indicar cualquier objeto inanimado que pueda ser
protegido del dafio explosivo como edificios (provisionales o permanentes), instalaciones industriales,
infraestructuras civiles, vehiculos, equipamiento militar, ordenadores, etc.

Por definicion, lo geles acuosos de la invencién comprenden un componente acuoso. Por esta
razén, son capaces de absorber calor y apagar las llamas de forma mucho mas eficaz que otros materia-
les de reduccion de la explosion con ausencia de aviso.

Cuando es expuesto al calor, esta previsto que el gel acuoso se pueda fundir de forma parcial o
completa, liberando asi agua para ayudar a sofocar cualquier incendio y absorber calor. Ademas de ello,
durante una explosion, el gel acuoso puede absorber en primer lugar los efectos de expansion de la rafa-
ga explosiva y el calor asociado con la misma y posteriormente fundirse para prevenir el dafio asociado al
incendio.

Las barreras de geles acuosos de la invencion pueden ayudar también en el caso de un incendio
convencional, particularmente en un edificio cuya estructura externa esta hecha predominantemente de
vidrio. Durante un incendio en este edificio, la estructura metélica del edificio tiende a expandirse y, por lo
tanto, las ventanas pueden caer fuera de sus marcos. La presencia de un gel acuoso ralentizara cualquier
expansion de la estructura del edificio permitiendo asi que los bomberos tengan més tiempo para contro-
lar el incendio.

Los geles acuosos de la invencién son mas eficaces en la reduccion de los efectos de un incen-
dio a concentraciones inferiores de gel, es decir, concentraciones mas elevada de agua. Sin embargo, los
geles acuosos son mas eficaces en la reduccion de los impulsos de las réafagas a concentraciones supe-
riores de gel. Por lo tanto, esta dentro del alcance de la invencidn proporcionar una barrera multicapas
que comprende capas de geles acuosos que tienen concentraciones variables de gel, para proporcionar
barreras adaptadas para atenuar los efectos tanto del fuego como de la expansion. Por lo tanto, los geles
acuosos son capaces de resistir una bola de fuego y los efectos expansivos que resultan de una explo-
sion, de forma que el fuego no pueda penetrar en el material. Las partes externas del gel se pueden eva-
porar en forma de vapor de agua, pero las capas internas retrasan el tiempo de residencia de las llamas
hasta la medida en que los materiales detras del gel estén protegidos.

Mediante gel acuoso se quiere indicar una mezcla de agua y gelatina que forma una barrera
elastémera sdlida. El gel debe ser preferentemente no téxico y barato de fabricar o aislar. Debe exhibir
propiedades elastémeras, tener un elevada modulo elastémero y una elevada ductilidad.

La gelatina tiene preferentemente un intervalo de peso molecular de 20.000 a 300.000 D, por
ejemplo, 20.000 a 150.000 D y puede ser preparado a partir de la hidroélisis de colageno.

Una ventaja adicional del uso de gelatina consiste en el hecho de que no es toxica. Muchos ma-
teriales ignifugos convencionales se queman para dar productos téxicos, es decir, venenosos. En un
marcado contraste, el gel acuoso de gelatina ocasiona subproductos no téxicos como el desprendimiento
de vapores acuosos. Esto significa que la toxicidad de los incendios en la estructura sera mucho menor,
permitiendo asi que haya tiempos adicionales para que escapen los individuos, porque la calidad del aire
durante el crecimiento de un incendio no se deteriorara tan rapidamente como lo hace cuando comienzan
a quemarse los subproductos toxicos de los materiales ignifugos.

La toxicidad en los incendios surge a partir de dos mecanismos: a) la descomposicion del com-
bustible en moléculas mas pequefias que tienen una toxicidad significativa y b) la falta de oxigeno dispo-
nible para el fuego, que da lugar a concentraciones elevadas de mondxido de carbono.

La toxicidad del gel sera baja comparada con los materiales ignifugos convencionales, que habi-
tualmente tienen componentes que producen una toxicidad muy elevada cuando eventualmente se que-
man, por ejemplo, compuestos de fluor, cloro, fésforo y arsénico.

Esto hace que un gel acuoso de gelatina sea particularmente adecuado para ser usado en espa-
cios cerrados como autobuses, coches, barcos y aviones y en edificios en los que puedan quedar atrapa-
das personas. Hay también una ventaja particular en cuanto al impacto medioambiental de esta material
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bajo condiciones de fuego y esto afadird una excesiva carga toxica elevada al medio ambiente cuando se
gueme sobre amplias zonas de superficies externamente e internamente protegidas por el material, por
ejemplo, depdsitos en instalaciones petroquimicas que pueden ser atrapadas por incendios o barcos en
un puerto que, cuando se incendian, no provoquen una carga téxica adicional sobre el medio ambiente
para los servicios de emergencia y las personas atrapadas o que escapen de estas estructuras.

La mezcla de agua y gel debe comprender al menos 3% en peso del gel, por ejemplo, entre 3%
en peso y 40% en peso del gel, preferentemente al menos 4% en peso del gel, especialmente al menos
5% en peso de gel, por ejemplo, en el intervalo de 7% en peso a 25% en peso de gel, por ejemplo, 8 a
15% p.

Como se mencioné anteriormente, esta dentro del alcance de la invencién emplear un gel acuoso
multicapas en que el gel se haga mas concentrado desde la parte exterior. Por tanto, una capa exterior
puede comprender 5% p de gel. Una capa interior, por lo tanto, puede comprender 10% p del gel. La capa
mas acuosa es capaz de resistir el calor, mientras que la capa menos acuosa absorbe la onda de choque
de la rafaga.

Otra propiedad del gel acuoso es su relajacion por tensiones, siendo preferidos indices en el
intervalo de 0,05 a 0,3 kPa. Los indices de relajacion de tensiones mas elevados indican una capacidad
aumentada para resistir la expansion de los impulsos.

Los geles acuosos de la invencion deben tener preferentemente un moédulo de elasticidad en el
intervalo de 100 a 1.000 kPa, preferentemente 120 a 900 kPa, mas preferentemente 300 a 800 kPa, por
ejemplo, 700 a 800 kPa.

La mezcla de agua y gel se puede conseguir por cualquier medio conveniente, preferentemente
con agitacién o ultrasonidos, para asegurar una mezcladura completa. Por tanto, el gel caliente puede ser
mezclado con agua en un molde y dejar que se enfrie para formar la barrera elastémera de gel acuoso de
invencion. El agua usada puede ser desionizada o destilada si se desea, pero esto no es esencial. Se
pueden emplear otras fuentes de agua como agua del grifo. La mezcla resultante es adecuada para ser
usada como una barrera protectora.

Los geles acuosos son inherentemente no inflamables, baratos y no téxicos, lo que hace que
sean materiales de construccién muy atractivos.

La mezcla de gel acuoso se puede conformar como |laminas para proporcionar barreras protecto-
ras que atenuen los efectos de incendios y explosiones. El grosor de una barrera o lamina protectora
puede variar dependiendo de la naturaleza de la barrera, por ejemplo, si esta siendo usada para proteger
ventajas, personal, edificios, etc. Sin embargo, los grosores adecuados estan en el intervalo de 0,1 cma 1
m, por ejemplo, 1,5 cm a 20 cm, preferentemente 2 cm a 10 cm.

Los grosores adecuados para las laminas que van a ser usadas en recubrimientos de edificios
estan en el intervalo de 10 a 100 mm, preferentemente 10 a 20 mm. Cuando el material es usado para
cubrir ventanas, los grosores adecuados estan en el intervalo de 10 a 50 mm. Cuando el material es usa-
do en ropas, el grosor adecuado esta en el intervalo de 10 a 15 mm.

Con el fin de proteger el material de barrera contra la degradacion, por ejemplo, por bacterias o la
luz, puede ser esencial mezclar los geles acuosos con materiales antibacterianos (por ejemplo azida de
sodio) o inhibidores de proteinasas como EDTA (por ejemplo a una concentracién de 5 mM), detergentes
y/o antioxidantes como aditivos en las formulaciones de geles acuosos. Se pueden emplear otros aditivos
incluyen agentes colorantes para producir un producto teflido, emulsionantes, modificadores de la viscosi-
dad, aditivos organicos (como goma de xantano o almidon), aditivos inorganicos (como sulfato de sodio,
sales de calcio, sales de magnesio o sales de amonio).

Por tanto, la capa de gel acuoso en la barrera de la invencién debe comprender preferentemente
al menos 50% en peso de gel de agua, mas preferentemente al menos 80% en peso, especialmente al
menos 95% en peso de gel acuoso, por ejemplo 98% p. Idealmente, la capa de gel acuoso debe consistir
esencialmente en agua y gel (es decir, que incorpore solamente cantidades menores de impurezas o
aditivos estandar) o consistir en agua y gel.

En general, la barrera de gel acuoso de la invencion es un aislante, aunque puede comprender
materiales conductores si es necesario. En las repercusiones de una explosion, el hecho de que el mate-
rial sea un aislante puede prevenir el comienzo de incendios eléctricos y puede prevenir la electrocucién
de individuos y la destruccién de instalaciones.

La barrera de la invencion es preferentemente multicapas y comprende al menos una capa de
gel acuoso. Las capas de gel acuoso podrian ser mezcladas con capas de otros materiales atenuadores
de la expansion o capas de material ignifugo para formar materiales compuestos. Se ha encontrado sor-
prendentemente que la combinacion del gel acuoso con otros ciertos materiales produce un material mul-
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ticapas que proporciona una reduccion sinérgica de incendios y expansion, es decir, la capacidad del
material multicapas para resistir el incendio es mayor que la conseguida usando cualquier material solo.

Por tanto, una capa o capas de gel acuoso puede(n) ser combinada(s) con una capa de metal
(por ejemplo, aluminio 0 acero), una capa ceramica, una capa de polimero (por ejemplo, una capa de
polietileno, polipropileno o policarbonato), una capa de tela (por ejemplo, una capa de algodén), una capa
de fibra de vidrio o una capa dilatante (por ejemplo, una capa de poli(éxido de etileno) o una capa de
silicona) o mezclas de estas capas.

Un dilatante es un material que se espesa bajo condiciones de cizallamiento aplicado, por ejem-
plo, se puede volver sélido tras una tension de cizallamiento aplicado y ejemplos del mismo son po-
li(bxidos de etileno) y siliconas. Cuando se emplea una capa de poli(6xido de etileno), esta puede estar en
la forma de una mezcla acuosa de al menos 0,5% p, por ejemplo una mezcla acuosa de al menos 1% p.

Esto forma un aspecto adicional de la invencion que, por lo tanto, proporciona una barrera ignifu-
ga que comprende una capa de gel acuoso y una capa de metal, por ejemplo, aluminio o acero, capas
ceramicas, una capa de polimero (por ejemplo una capa de polietileno, polipropileno o policarbonato) una
capa de tela (por ejemplo, una capa de algoddn), una capa de fibra de vidrio, una capa dilatante (por
ejemplo, una capa de poli(6xido de etileno) o una capa de silicona) o mezclas de estas capas.

Preferentemente, la barrera multicapas puede comprender una pluralidad de capas de gel y otras
capas de materiales, por ejemplo, como se describe en los ejemplos.

El grosor de las capas adicionales naturalmente puede variar. Sin embargo, normalmente las
capas adicionales pueden ser de aproximadamente 1 mm a 10 cm de grosor, por ejemplo, 1 mm a 10
mm.

La resistencia al fuego, por ejemplo, de una capa de tela como algodén puede por lo tanto ser
considerablemente mejorada si hay una capa de gel por detrds y por delante de la tela. Para materiales
ignifugos normales, el calor inicial y el tiempo de residencia de la bola de fuego harian que estos materia-
les fueran inltiles para evitar el incendio en las repercusiones de una explosion. Por ejemplo, una bola de
fuego de propano de 30 toneladas durard 12 segundos y tendra aproximadamente 90 m de diametro. La
mayoria de los materiales dentro de los 115 m de la explosion se incendiaran en este momento y la com-
bustién serd sostenida hasta una distancia de 230 m. Los geles acuosos de la invencion pueden resistir
esta bola de fuego durante 100-200 segundos, es decir, suficiente para evitar el comienzo del incendio.

Una ventaja adicional del gel acuoso es que evita que otros materiales presentes se desintegren.
Normalmente, los materiales que son expuestos a los efectos de una rafaga de expansion elevada se
desintegran. Las ropas de individuos cogidas dentro de rafagas explosivas muy a menudo se observa que
se desintegran. Esto evidentemente expone directamente la piel al calor de la explosion y da lugar a que-
maduras graves. El gel acuoso de la invencion protege contra las ondas de choque de expansion vy, por lo
tanto, evita la desintegracion. A una persona con ropas que comprendan los geles acuosos de la inven-
cion, por lo tanto, no se le desintegraran las ropas y, por lo tanto, no tendra quemaduras graves en la piel
desprotegida bajo las ropas desintegradas.

A este respecto, es particularmente preferido que la capa de gel acuoso esté mojada (es decir,
en contacto) con una capa que esta expuesta a los efectos de una explosién. Por tanto, si una capa de
tela esta en la parte mas externa, entonces directamente debajo de esa capa debe haber una capa de gel
acuoso.

Esta composicion multicapas podria tener aplicaciones importantes en el sector militar y para el
publico en general cercano a lugares industriales, como instalaciones de almacenamiento de productos
quimicos, reactores nucleares o laboratorios 0 zonas de investigacion en las que se produzca el transpor-
te de materiales peligrosos. Estas composiciones podrian ser usadas en ropas para proteger contra in-
cendios y explosiones.

La invencién puede tener también aplicaciones en el espacio. Los vehiculos que retornan a la
atmosfera terrestre se ponen muy calientes. Aunque las baldosas ceramicas que revisten estos vehiculos
normalmente resisten este calor, si se produce un deterioro en las baldosas, una capa de gel acuoso por
debajo de las baldosas ayudaria a absorber el calor y evitar el incendio. Ademas de ello, la presencia de
un gel acuoso por debajo de las baldosas ceramicas puede hacer que estas sean mas propensas a resis-
tir el contacto con la basura espacial. El impacto de basura espacial sobre las baldosas podria ser absor-
bido por la capa de gel acuoso, evitando un potencial desastre. La reciente explosion de una lanzadera
fue provocada por el deterioro de las baldosas ceramicas, provocada por un desprendimiento parcial
durante el despegue. Estas baldosas fallaron en la re-entrada.

El gel acuoso puede ser conformado en cualquier forma adecuada o puede ser conformado de-
pendiendo de la naturaleza de la barrera deseada. Los geles acuosos de la invencién pueden ser formu-
lados en forma de laminas usando técnicas conocidas como moldeo por inyeccién o enfriamiento térmico
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del material. La anchura del material dependera de naturaleza del uso. Por tanto, se podrian usar laminas
de gel acuoso como recubrimientos de construccién o a ser conformadas en laminas finas para cubrir una
instalacion como ordenadores.

Cuando se usa como una capa protectora sobre un recubrimiento de edificios, lo mas importante
es que la parte inferior del edificio esté protegida de los efectos de una rafaga y el incendio posterior. Por
tanto, la barrera de gel acuoso protector puede estar adherida solamente a la parte inferior de un edificio,
por ejemplo, las tres plantas inferiores, ya que esta es la zona que sufre el mayor impacto de rafagas de
una explosion procedente de la base. La barrera de gel acuoso protector puede se continuada en el inter-
ior del edificio en particiones o paredes interiores para reforzar la resistencia estructural a la rafaga y evi-
tar la propagacion del incendio. El material puede ser usado también como una superficie protectora a
través de toda la fachada de un edificio, para protegerlo contra las expansiones explosivas de explosiones
muy grandes o de contaminantes portados en el aire por una explosion.

Los geles acuosos pueden ser formulados también como mantas o ropas protectoras para per-
sonas. Alternativamente, podrian ser producidas laminas muy grandes de gel acuoso para cubrir zonas
medioambientales criticas, por ejemplo, depdsitos o dianas estratégicas. Las estructuras provisionales, en
particular las estructuras militares provisionales, pueden ser cubiertas con este material para atenuar el
impacto de las explosiones y el incendio en la instalacion y el personal de los edificios.

Por motivos de conveniencia, el material para una fijacion permanente o provisional a través de
puertas, ventanas, superficies horizontales o verticales, etc. puede estar en rollos que pueden ser corta-
dos para crear barreras. Este material puede ser también extruible.

La formacion de los geles acuosos en las formas deseadas se puede conseguir faciimente usan-
do instalaciones conocidas, por ejemplo, las usadas en la industria alimentaria para preparar gelatina o
las usadas en la industria farmacéutica para preparar capsulas.

El material de la invencién puede proporcionar también una barrera para la contaminacion quimi-
ca o biolégica, por ejemplo, como consecuencia de un ataque criminal o una fuga quimica. Las explosio-
nes en una factoria quimica o relacionadas con el terrorismo pueden implicar la fuga de contaminantes
guimicos o biolégicos y los materiales de geles acuosos de la invencion pueden servir para proporcionar
una barrera para estas fugas. La superficie del material de gel acuoso es inherentemente pegajosa y, por
tanto, los compuestos quimicos y biolégicos se pueden unir a la superficie del material, evitando asi que
tenga lugar una contaminacién adicional. Adicionalmente, el material de gel acuoso actia como una ba-
rrera que, al contrario que la mayoria de los materiales tejidos abiertos, evita que los materiales biolodgicos
con un tamafio de menos de 5 micrémetros pasen a través de la superficie de un material por debajo.

El material de gel acuoso puede actuar también como una barrera para particulas alfa y beta de
radiacion que pueden estar presentes en las fuentes usadas en la industria y en el armamento usado por
las tropas de defensa. Ademas de ello, si una capa de gel acuoso se combinara, por ejemplo, con una
capa de oro, se podria prevenir una gama mas amplia de efectos radiolégicos. Por tanto, la radiacion
gamma o neutrones podrian ser absorbidos por una barrera de gel acuoso que comprenda un capa de
boro.

Las laminas de geles acuosos proporcionan también la ventaja afiadida de que la limpieza de la
contaminacion posterior se hace mucho mas sencilla. Como el agente quimico o bioldgico se puede ad-
herir o disolver con el gel acuoso, se puede efectuar la limpieza retirando simplemente la lamina de gel
acuoso de la estructura en cuestion.

En algunas aplicaciones puede haber varias capas para proporcionar diversas protecciones
respecto al calor y las rafagas, en que una capa superior opcional es una capa de contaminable desecha-
ble.

Es una ventaja particular del material de la invenciéon que puede ser transparente y, por tanto, no
afecta a la cantidad de luz que entra en el edificio cuando es usado como un protector de ventanas ni
afecta a la apariencia externa del edificio cuando es usado como un recubrimiento. La transparencia es
mejorada cuando el pH del material es de menos de 8. La fijacion del material a una estructura se puede
conseguir usando técnicas convencionales. Por ejemplo, para una proteccién de ventanas, el material
puede ser adherido a la superficie de la ventana (interior y/o exterior) usando adhesivos conocidos como
enlaces ceramicos u otros materiales de enlace que se adhieran a superficies de madera, hormigén o
vidrio. Estos materiales estan facilmente disponibles a través de proveedores de dentistas para la union
de empastes ceramicos a dientes y en la industria de la construccion para unir conjuntamente materiales.

Es particularmente ventajoso que la unién entre las laminas de geles acuosos y la ventana sea
mas fuerte que el mantenimiento de la fijacion del marco de la ventana a la pared.

Con ropas o cuando las laminas van a ser conjuntamente unidas para crear areas superficiales
grandes para una proteccion, el uso de estos agentes de union industriales puede crear junturas que
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deben ser mas resistentes que el material de gel acuoso y proteger areas superficiales grandes de la
expansion que pueda romper las junturas.

El material podria ser colocado en cavidades de la pared, cavidades de barnizado doble o espa-
cio en los techos o afianzando a la parte exterior de edificio mediante adhesivos o en un marco. El experto
en la técnica podra concebir métodos de fijacién alternativos.

Otras formas de encapsulacion de capas del material de gel acuoso pueden incluir un sellado a
vacio y el uso de peliculas hidrostaticas, como es conocido en la técnica. Los geles pueden ser acidos o
bésicos, dando lugar a opciones adicionales para la fijacién, asi como opciones adicionales para la absor-
cién quimica o bioloégica y como un absorbedor general de contaminantes.

Los geles acuosos de la invencién pueden tener también una utilidad particular en la prevencion
de incendios subitos. En un incendio subito la llama se caracteriza por una rapida combustion. La tempe-
ratura de la llama es normal, pero la capacidad de emision de la llama es mucho mayor que un incendio
normal, conduciendo a mayores flujos de calor radiante sobre las superficies del material. El gel acuoso
de la invencion resistiria el calor mejor que los materiales ignifugos convencionales y, por tanto, es mas
eficaz para prevenir la ignicion. El gel acuoso funcionaria también en atmdsferas oxigenadas en las que
haya un incendio (algunos barcos). En estos entornos, existen llamas mucho mas calientes y nuevamente
hay un aumento del flujo de calor hacia las superficies.

Los geles acuosos de la invencion, por lo tanto, son capaces de resistir incendios subitos ya que
son excepcionales para absorber calor. Por tanto, los geles acuosos deben ser empleados en lugares en
gue son posibles incendios subitos, por ejemplo, en taneles.

Los geles acuosos son también particularmente adecuados para prevenir incendios premedita-
dos en los que el flujo de calor es anormalmente elevado. Los materiales tratados con geles acuosos, por
lo tanto, son mas capaces de prevenir la ignicion en intentos de incendios provocados. Las laminas del
material acuoso, por lo tanto, podria ser usadas para cubrir depésitos o sumideros que contengan mate-
rial inflamable. Por tanto, el gel proporciona una barrera para fuentes convencionales de ignicién como
cigarrillos, chispas por friccion, combustibles mas ligeros y chispas eléctricas.

Los geles acuosos de la invencion pueden servir para proteger organismos contra quemaduras
por llamas a partir de un contacto secundario con objetos calientes.

Una ventaja adicional de la invencién es que el propio material puede ser transportado en forma
sélida, por ejemplo, en forma de polvos y ser constituido como gel acuoso cuando sea necesario. Una
dificultad potencial con los geles acuosos puede ser su peso, pero es una ventaja importante el hecho de
que el material pueda ser transportado en forma de un polvo y constituido en forma de gel acuoso sola-
mente cuando sea necesario.

La invencion se describird seguidamente de forma adicional con referencia a los siguientes
ejemplos no limitativos y las figura 1 a 3.

Breve descripcion de las figuras.

La Figura 1 muestra los efectos del grosor de la muestra sobre la combustién sin llama y los
tiempos de ignicion de barreras de geles acuosos de la invencion. Las Figuras 2 y 3 muestran mediciones
de la temperatura para las muestras de geles acuosos.

Ejemplo 1

Un cierto nimero de muestra de geles con fibra de algoddn y hojas de aluminio incluidas en las
mismas fueron ensayadas en un calorimetro de conos para establecer su eficacia en evitar la ignicion de
la fibra de algodén protegida por capas de gel. Los resultados muestran que el gel retrasa la transferencia
de calor a cualquier superficie protegida, retrasando asi la ignicién. El retraso es proporcional al contenido
de agua del gel para un flujo de calor incidente dado.

Parte experimental

Se preparé un cierto numero de muestras de gel de 100 mm x 100 mm en las que se incluy6 un
10% de gel acuoso de gelatina de 3 mm de grosor entre capas de algoddén (1 mm) o algoddn y hoja de
aluminio (50 micrémetros). Se proporciona una descripcion de las muestras en la Tabla 1. El gel acuoso
se formd simplemente mezclando agua y gelatina en las cantidades requeridas para formar un gel acuoso
de gelatina al 10% p.

Estas muestras fueron ensayadas en un calorimetro de conos a un flujo de calor constante de 20
KW/m? y 50 KW/m?, respectivamente, para determinar el efecto del gel sobre los tiempos de ignicion. El
calorimetro de conos somete una pieza de ensayo de muestra a un flujo de calor radiante constante du-
rante el periodo de duracién del ensayo. El flujo de calor se puede variar en ensayos sucesivos y cada
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uno de los ensayos proporciona informacién sobre la ignicién y las caracteristicas de absorcion de calor
del material.

Ademas, se colocé un termopar entre la superficie superior de la ropa y la superficie inferior del
gel en las muestras para medir el efecto de la transferencia de calor a través del gel hasta la superficie
protegida subyacente.

Tabla 1. Muestras usadas en ensayos en calorimetros de conos

Muestra n° Muestra Peso Grosor aprox.
1 Capa de ropa doble 4 2 mm
2 Capa de ropa-gel-capa de ropa 44 5 mm
3 Capa de ropa-gel-capa de alumi- 26 5 mm
nio
4 Capa de ropa-capa de aluminio- 36 5mm
gel-capa de ropa

Resultados:

El tiempo para la desintegracion o la ignicion como una funcién del peso de la muestra se repre-
senta graficamente en la Figura 1. Como el area superficial de las muestras diferentes es constante en
diferentes ensayos, esto es equivalente a una variacién como una funcién del grosor de las muestras. La
desintegracion estaba indicada por un bronceado de la capa superior del material, partiendo habitualmen-
te del borde de la muestra que no estaba bien protegido por la capa de gel. La desintegracion solamente
se observé después de la ebullicién de la capa de gel que protege la tela. La ignicion estaba indicada por
una llama establecida en la superficie de la muestra y se observé que se producia solamente después de
gue el material del gel habia entrado en ebullicién en tres ensayos para el flujo de calor irradiante supe-
rior.

Se ajustd una regresion lineal para los puntos de datos de la figura 1. La tendencia lineal parece
gue es una representacion razonable de los datos. Esta tendencia difiere de la curva esperada con la
mayoria de materiales sometidos a un flujo de calor constante. La curva que se observaria normalmente
aumenta inicialmente de forma lineal con el tiempo a medida que aumenta el grosor (y, por tanto, el peso)
desde un material térmicamente fino hasta uno térmicamente espeso. Una vez que se alcanza el limite de
grosor, el aumento tiende a un valor asintético a espesores grandes. Este limite habitualmente no es de
mas de un par de centimetros para la mayoria de los materiales. Esta respuesta tipica se muestra tam-
bién en la Figura 1 como una comparacion para los resultados del ensayo.

El comportamiento lineal de las muestras de gel es indicativo del desprendimiento por ebullicién
del agua a partir del gel a 100°C. Esto se confirma mediante los registros del termopar en los que la tem-
peratura en la base de la capa de gel principal permanecié aproximadamente a 100°C hasta después de
gue el agua se habia separado por ebullicion de la zona del termopar. Esto se muestra en las Figuras 2 y
3 para unos flujos de calor irradiante de 200 kw/m? y 50 KW/m?, respectivamente. La desintegracion y la
ignicion se produjeron después de que la temperatura se elevo con la ignicién, siendo congruente con una
temperatura de mas de 400°C. En la Figura 2, la lectura del termopar es demasiado elevada, ya que la
presion del termopar entre las dos capas, debido al método de montaje, provocé que la superficie superior
se elevara. Este problema se super6 para los otros ensayos.

La Tabla 2 muestra el tiempo y la velocidad pico de liberacién de calor por area unitaria de los
materiales. Las Unicas muestras en las que la velocidad de liberacion de calor es significativa son las tres
muestras que sufrieron ignicion. El comienzo del desprendimiento se produce después de que el agua se
ha separado por ebullicién en las muestras que tienen una capa de gel.
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Configuracion de la muestra Irradiacion Tiempo de Tiempo de velocidad de

KW/m? comienzo méaximo pico | liberacién de calor
pico s s pico kW/m?

Tela de algodon doble 20 - - <2

Tela de algoddn doble 20 150 320 8

Ropa de algoddn-gel-ropa de 20 0 15 2,7

algodon

Ropa de algodén-gel-hoja de 20 480 540 18

aluminio

Ropa de algodén-hoja de alumi- 20 240 245 0,07

nio-gel-ropa de algodon

Tela de algodon doble 50 25 112

Ropa de algodén-aluminio-gel- 50 165 185 72

ropa de algoddn

Ropa de algoddn-gel-ropa de 50 220 285 15

algodon

Ropa de algodén-gel-hoja de 50 150 165 64

aluminio

Tabla 2. Liberacion de calor pico.

Los resultados indican que el gel actuaria como una capa protectora para las superficies de de-
bajo, ya que el requisito de separar por ebullicion el agua antes de que la superficie subyacente pudiera
calentarse hasta la temperatura de ignicién retrasaria la ignicién de forma proporcional a la cantidad de
agua en el gel y el grosor de la capa de gel. Por ejemplo, una capa protectora de 3 mm de grosor de gel al
10% en agua retrasaria la ignicién en aproximadamente 130 s a un flujo de calor de 50 kW/m? basado en
los datos anteriores. Esto es un retraso significativo, ya que este nivel de flujo de calor representa un
incendio completamente declarado. A esta intensidad del incendio, la mayor parte de las superficies de
incendio no retardado sufririan una ignicién en menos de 10 s, e incluso las superficies quimicamente
incendiadas sufririan una ignicién en menos de 50 s.

La ignicién incluye habitualmente flujos de calor o energia inferiores para superficies con respec-
to a un incendio completamente declarado. Los ensayos emprendidos a 200 kW/m? muestran que, a este
nivel, no se produce la ignicion y solamente los materiales por encima de la capa de gel se desintegran.
La capa de fibra méas baja esta protegida hasta que todo el material de gel se ha separado por ebullicién.
La desintegracion no se produce durante mas de 400 s para una capa protectora de gel de 3 mm. Por lo
tanto, el gel evita en primer lugar la ignicién, ya que tiene que ser empleada una cantidad considerable de
energia para separar por ebullicidn el agua antes de que se produzca la ignicion de la superficie subya-
cente. La mayor parte de las fuentes de ignicion comunes no tienen esta cantidad de energia. El tipo de
fuentes de ignicién relacionadas con los incendios premeditados no tienen este tipo de energia, sino son
poco propensas a la combustion durante mas de 200 s si no hay otros materiales que sufran la ignicion de
un intento de incendio premeditado. Esto es solamente la mitad del tiempo necesario para separar por
ebullicién un nivel de gel de 3 mm.

Los geles de gelatina se ha mostrado que proporcionan unas caracteristicas de proteccién contra
los incendios retrasando la transferencia de calor a las superficies subyacentes, retrasando la ignicién de
las superficies subyacentes y protegiendo las superficies subyacentes de los efectos de un incendio com-
pletamente declarado.

10
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REIVINDICACIONES

1. Un método para prevenir incendios que comienzan en las repercusiones de una explosion, que
comprende cubrir al menos una parte de una entidad con una barrera que comprende gelatina y agua en
la que la concentracion de gelatina en agua es de al menos 3% p/p.

2. Un método segun la reivindicacion 1, en el que la concentracién de gel en agua esta en el
intervalo de 5 a 40% en peso.

3. Un método segun la reivindicacion 2, en el que la concentracién de gel en agua esta en el
intervalo de 5 a 15% en peso.

4. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que dicha barrera com-
prende miltiples capas de gel acuoso.

5. Un método segun la reivindicacién 4, en el que la concentracion de gel aumenta desde la capa
de gel acuoso externa hasta la capa de gel acuoso interna.

6. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que dicha barrera com-
prende adicionalmente una capa de metal, una capa de polimero, una capa de tela, una capa de de fibra
de vidrio, una capa cerdmica o capa dilatante o mezclas de estas capas.

7. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que dicha entidad es una
estructura, organismo o el entorno fisico.

8. Un método segun la reivindicacion 7, en el que dicha estructura u organismo es un edificio, un
vehiculo o un ser humano.

9. Una barrera ignifuga de capas mdltiples, que comprende capas de gelatina y agua que tienen
concentraciones variables de gel, en que la concentracion de gelatina en agua es de al menos 3% p/p y
en que dicha barrera comprende adicionalmente una capa de metal, una capa de polimero, una tela, una
capa de fibra de vidrio, una capa ceramica o capa dilatante o0 mezclas de estas capas.

10. Una barrera ignifuga de capas multiples segun la reivindicacién 9, que comprende capas de
gelatina y agua que tienen concentraciones variables de gel, en que la concentracion de gel aumenta
desde el exterior de la barrera hasta el interior de la barrera, siendo la concentracién de gelatina en agua
de al menos 3% p/p.

11. Un material ignifugo segun la reivindicacién 9, que comprende adicionalmente una capa de
algodon.

12. Un material ignifugo segun la reivindicacion 11, que comprende adicionalmente una capa de
metal.

13. Uso de una barrera que comprende gelatina y agua para prevenir incendios que comienzan
en las repercusiones una explosion, en que la concentracion de gelatina en agua es de al menos 3% p/p.

11
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Figura 1. Efecto de grosor de las muestras sobre tiempos de desintegracion e ignicidn
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