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RESUMEN

En la investigacion de incendios cobra especial importancia el estudio de conducto-
res eléctricos extraidos del lugar en el que se desarrolla. Un analisis pormenorizado
de los mismos aporta indicios o evidencias respecto a la causa del siniestro.

En el presente trabajo se estudian conductores eléctricos tipicos de instalaciones
domésticas o industriales que han sido sometidos a diferentes condiciones ambien-
tales tales como la temperatura, tiempo de exposicion y atmosfera, con el objeto de
simular las condiciones mas importantes de desarrollo de incendios reales.

En estas condiciones se ha simulado la ocurrencia de cortocircuitos primarios y
secundarios por medio de la aplicacion de diferentes condiciones ambientales y se
han estudiado los efectos que tanto estas condiciones como los arcos eléctricos han
producido sobre los conductores.

Los estudios se han basado principalmente en la comprobacion de los cambios
microestructurales acaecidos, si bien de forma complementaria se realizaron tam-
bién ensayos de traccion, microdureza y observacion del crecimiento de 6xido en la
superficie de los cables.

Finalmente, mediante el analisis de cableado eléctrico procedente de incendios
reales se ha comprobado la aplicacion o correlacion de los resultados obtenidos en
esta investigacion con casos de incendios reales.

La investigacion realizada aporta un nuevo enfoque al desarrollo experimental por
medio del control de diversas variables con ensayos en un horno en el que, ademas
de la temperatura y tiempos de aplicacién, se ha podido controlar la atmdsfera en
que se veian afectados los conductores por cortocircuitos.

Los estudios realizados han demostrado los particulares efectos de la difusion de
gases y temperatura soportada sobre la microestructura de los conductores eléctri-
cos, asi como la correlacion de estos con los resultados de los ensayos de traccion y
microdureza, en los que se ha observado una merma de las propiedades mecanicas.

Se ha comprobado los efectos locales que los cortocircuitos causan en los conduc-
tores, tales como la formacion de una masa fundida con elevada porosidad, incor-
poracion de restos de la superficie del conductor o el crecimiento de tamafio de
grano. No se ha observado especialmente intensa la absorcion de gases a conse-
cuencia del arco eléctrico, y si la incorporacion de gases al material por difusion



desde la atmosfera, siendo esta mayor en la zona del cortocircuito debido a su ma-
yor temperatura.

La incorporacion de gases o material superficial del conductor en la masa fundida
por un cortocircuito es particularmente relevante, ya que en funcion de la secuencia
de atmoésferas que han afectado al cableado se obtienen diferentes formaciones
microestructurales. Considerando una secuencia de cortocircuito primario, atmos-
fera reductora como la existente en el seno de la llama y posteriormente atmdsfera
oxidante al alejarse el incendio, se obtiene una microestructura limpia y tendente a
la fragilizacion en borde de grano. En el caso de una secuencia de cortocircuito
secundario, mediante una atmoésfera oxidante por aproximacion del fuego, cortocir-
cuito inducido por este y finalmente aplicacion de atmosfera reductora por inclu-
sion en llamas, se observa la formacidon de microestructuras eutécticas de Cu-O.

Asi, la secuencia de acontecimientos observada por medio del estudio de la micro-
estructura puede revelar si un cortocircuito fue causado con antelacion o poste-
riormente a la ocurrencia de un incendio, revelando si el cortocircuito fue primario
o secundario.

Los diferentes cortocircuitos han sido ejecutados en condiciones controladas de
laboratorio, lo que en ningin caso ocurre en los incendios reales. En estos incen-
dios reales se dan principalmente los mismos efectos observados que experimen-
talmente, si bien las diferentes condiciones ambientales y secuencia de ellas, que
ocurren en los incendios reales, escapan completamente al control de laboratorio,
por lo que en el analisis de las muestras es imprescindible considerar la dinamica
del incendio.
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RESUM

En la investigacio d'incendis és d’especial importancia I'estudi de conductors eléc-
trics extrets del lloc en qué aquest es desenvolupa. Una analisi detallada dels ma-
teixos aporta indicis o evidéncies respecte a la causa del sinistre.

En el present treball s'estudien conductors eléctrics tipics d'instal-lacions domeésti-
ques o industrials, que han estat sotmesos a diferents condicions ambientals, tals
com la temperatura, el temps d'exposicio i I’atmosfera, amb I'objecte de simular les
condicions més importants de desenvolupament d'incendis reals.

En aquestes condicions s'ha simulat I'ocurréncia de curtcircuits primaris i secunda-
ris, a través de l'aplicacié de diferents condicions ambientals, i s'han estudiat els
efectes que tant aquestes condicions, com els arcs eléctrics, han produit sobre els
conductors.

Els estudis s'han basat, principalment, en la comprovacio dels canvis microestruc-
turals esdevinguts, si bé de forma complementaria també es van realitzar assajos de
traccio, microduresa i es va avaluar el creixement d'0xid en la superficie dels ca-
bles.

Finalment, a través de I'analisi de cablejat eléctric que procedeix d'incendis reals,
s'ha comprovat l'aplicacié o correlacio dels resultats obtinguts en aquesta investi-
gacio amb casos d'incendis reals.

La recerca realitzada aporta un nou punt de vista al desenvolupament experimental,
a través del control de diverses variables amb assajos en un forn en que, a més de la
temperatura i el temps d'aplicacio, s'ha pogut controlar l'atmosfera en qué es veien
afectats els conductors per curtcircuits.

Els estudis realitzats han demostrat els particulars efectes de la difusio de gasos i de
la temperatura suportada sobre la microestructura dels conductors eléctrics, aixi
com la correlacio d'aquests amb els resultats dels assajos de traccio i microduresa,
en qué s'ha observat una minva de les propietats mecaniques.

S'han comprovat els efectes locals que els curtcircuits causen en els conductors,
com ara la formacié d'una massa fosa amb elevada porositat, la incorporacié de
restes de la superficie del conductor o el creixement de tamany de gra. No s’ha
observat especialment intensa l'absorcié de gasos a conseqiiéncia de l'arc eléctric,
si la incorporaci6 de gasos al material per difusié des de I’atmosfera, que és major
a la zona del curtcircuit a causa de la seua major temperatura.
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La incorporacié de gasos o material superficial del conductor en la massa fosa per
un curtcircuit és particularment rellevant ja que, en funcié de la seqiiéncia
d’atmosferes que han afectat el cablejat, s'obtenen diferents formacions microes-
tructurals. Si es considera una seqiiéncia de curtcircuit primari, atmosfera reductora
com la que existeix en el si de la flama i posteriorment una atmosfera oxidant en
allunyar-se l'incendi, s'obté una microestructura neta i amb tendéncia a la fragilit-
zaci6 en el limit de gra. En el cas d'una seqiiéncia de curtcircuit secundari, a través
d’una atmosfera oxidant per aproximacié del foc, curtcircuit induit per aquest i
finalment I’aplicacié d'una atmosfera reductora per inclusio en flames, s'observa la
formaci6 de microestructures eutéctiques de Cu-O.

Aixi, la seqiiéncia d'esdeveniments observada a través de l'estudi de la microestruc-
tura pot revelar, si un curtcircuit va ser ocasionat amb anteriorment o posteriorment
a l'ocurréncia d'un incendi, i fer conéixer si el curtcircuit va ser primari o secundari.

Els diferents curtcircuits han estat executats en condicions controlades de laborato-
ri, cosa que en cap cas ocorre en els incendis reals. En aquests incendis reals es
donen, principalment, els mateixos efectes observats que experimentalment, si bé
les diferents condicions ambientals i la seqiiéncia d’aquestes, que ocorren en els
incendis reals, escapen completament al control de laboratori, de manera que en
l'analisi de les mostres és imprescindible considerar la dinamica de l'incendi.
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ABSTRACT

In the investigation of fires is particularly important to study electrical conductors
extracted from the place in which it has been developed. A detailed analysis of
them provides evidence or indications regarding the cause of the sinister.

In this current thesis are studied typical electrical conductors from household or
industrial facilities, which have been subjected to different environmental condi-
tions, such as the temperature, the exposure time and the atmosphere, in order to
simulate the most important development conditions of real fires.

Under these conditions it has been simulated the occurrence of primary and sec-
ondary short-circuits, through the application of different environmental condi-
tions, and it has been studied the effects of both, ambient conditions and electric
arcs, produced on the conductors.

The studies were based, mainly on checking the occurred microstructural changes,
but also a complementary examination was done, performing tests of traction, mi-
crohardness and observing the growth of oxide on the surface of the wires.

Finally, by analysing electrical wiring from real fires, it has been found the applica-
tion or reciprocity of the results obtained in this research with cases from real fires.

The research provides a new approach to experimental development, through the
control of diverse variables with trials using a furnace in which, in addition to tem-
perature and application times, it has been able to control the atmosphere in which
the conductors were affected by short-circuits.

The studies performed have shown the particular effects of gases’ diffusion and
supported temperature over the electrical conductors’ microstructure, so as their
correlation with the results of traction and microhardness tests, in which it has been
observed a loss of mechanical properties.

It has been tested the local effects caused by the short-circuits in the conductors,
such as the formation of a melted mass with high porosity, incorporation of re-
mainders of the surface or grain’s size growth. It wasn’t particularly intense the
absorption of gases as a result of the electrical arcs, but must taking into account
the incorporation of gases to the material by diffusion from the atmosphere, being
that one higher in the area of the short-circuit, because of its higher temperature.

The incorporation of gases or conductor’s surface material in the melted mass due
to a short-circuit is particularly relevant, since depending on the sequence of at-
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mospheres which have affected the wiring, different microstructural formations are
obtained. Considering a sequence of primary short-circuit, reductive atmosphere as
the existing within the flame and then an oxidizing atmosphere as getting away
from the fire, it is obtained a clean microstructure and tending to embrittlement in
the grain’s border. In the case of a sequence of a secondary short-circuit, through
an oxidizing atmosphere by fire’s approximation, a short-circuit induced by it and
finally an application of a reductive atmosphere due to its flames’ inclusion, it can
be observed the formation of eutectic microstructures of Cu-O.

Thus, the sequence of events observed by studying the microstructure can exposes
if a short-circuit was caused in advance or after the fire’s occurrence, revealing if
the short-circuit was primary or secondary.

The different short-circuits have been executed under controlled laboratory condi-
tions, which in any case occurs in real fires. In these real fires mainly happen the
same effects observed experimentally, although the different environmental condi-
tions and their sequence, which take place in real fires, completely beyond the con-
trol of the laboratory, so in the analysis of the samples is essential to consider the
dynamics of fire.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1. Motivacion

Las pérdidas que ocasionan los incendios anualmente, independientemente de su natu-
raleza, son de una cuantia muy elevada. Estas pérdidas no son tan solo econdmicas,
sino que en muchos de los casos existen pérdidas personales o victimas; tanto heridos
como fallecidos. La mejor forma de combatir los incendios es mediante la investiga-
cion de los mismos, ya que solo conociendo las causas que los provocan se pueden
plantear o establecer pautas que ayuden a su prevencion. A nadie escapa pues que el
establecer de forma certera la causa de un siniestro, sea o no fallo eléctrico, conlleva
importantes consecuencias.

La investigacion de todo tipo de accidentes o siniestros, entre ellos los incendios, debe
concebirse como un trabajo pericial dentro de las disciplinas de la Ingenieria Forense,
cuya labor se desempefia con la ayuda de técnicas analiticas que permitan concretar
unas conclusiones sobre como y porqué ha ocurrido determinado evento. El objetivo
final no es el de establecer responsabilidades, sino el de proponer soluciones o medidas
preventivas que reduzcan o anulen la frecuencia de ocurrencia de tales sucesos.

Durante quince afios de carrera profesional en la empresa ‘Oficina Técnica de Ingenie-
ria Forense, S.L.”, dedicados a la ingenieria forense como técnico especialista en la
investigacion de incendios, he tenido ocasion de investigar todo tipo de siniestros, de
menor o mayor entidad, y en muy diversos ambitos; grandes industrias, pequefios co-
mercios, superficies forestales, instalaciones agricolas, vehiculos de diferente tamatfio,
maquinaria de todo tipo, instalaciones o equipos informaticos, viviendas, etc. A través
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de esta experiencia he observado que todos, absolutamente todos los incendios, son
diferentes en cuanto a las circunstancias en las que se desarrollan, de ahi la compleji-
dad de su investigacion. Si bien, por el contrario, en todos ellos existe un punto en
comun, la causa que los desencadena, independientemente de su naturaleza y alcance.

Las causas de un pequefio incendio doméstico pueden ser las mismas que las de un
gran incendio forestal o industrial. Un fallo eléctrico ocasionado por una sobrecarga o
un contacto defectuoso se basa en los mismos principios fisicos ocurra donde ocurra,
bien en la instalacion eléctrica de una humilde vivienda o bien en la mas grande de las
empresas. Es por lo tanto crucial determinar exactamente y con el menor grado de in-
certidumbre la causa concreta de los incendios, si bien en ocasiones el grado de des-
truccion del calor y el fuego dificultan la determinacion de la causa.

Durante mi carrera profesional, con un bagaje de casi 900 incendios investigados, he
podido constatar que los incendios accidentales suponen de forma aproximada un 75%
de los incendios investigados, y dentro de los incendios accidentales, los eléctricos
suponen aproximadamente un 62.5% de los mismos, véanse Tabla 1.1 y Tabla 1.2. Es
decir, que del total de incendios investigados aproximadamente un 47% fueron incen-
dios de origen eléctrico.

Tabla 1.1 Causas de incendios en funcioén de su naturaleza entre los afios 2001 y 2015. Fuente propia
(Herrera, 2011), estadistica actualizada en octubre de 2015.

Naturaleza del incendio N(()S(;esi::)ctzlll;i)o s Por(coe/(l)l)taje
Naturales 2 0.22
Accidentales 674 75.06
Intencionados 187 20.82
Desconocidos 35 3.90

Tabla 1.2 Tipologia incendios accidentales entre los afios 2001 y 2015. Fuente propia (Herrera,
2011), estadistica actualizada en octubre de 2015.

Tipo de incendio N° de incendios Porcentaje
accidental (674 totales) (%)
Eléctricos 421 62.46

Friccion 17 2.52
Descuido/Negligencia 133 19.73
Quimicos/Biolégicos 62 9.20
Otros (superficies calientes) 41 6.08




1. Introduccion

Dentro de este porcentaje de incendios de origen eléctrico existe gran variedad, como
pueden ser los ocasionados por armonicos, sobreintensidad, cortocircuito, falso contac-
to u oscilacion eléctrica, derivacion u otros. Si bien todos ellos en su inmensa mayoria
acaban por producir cortocircuitos a consecuencia principalmente de la degradacion de
los materiales de revestimiento aislante o dieléctrico. La ocurrencia de un cortocircuito
produce de forma comun un arco eléctrico entre conductores, este arco puede ser soste-
nido o no; si bien en cualquier caso desarrolla elevadas temperaturas, de varios miles
de grados centigrados, muy localizadas y puntuales, lo cual reproduce una llamativa
sintomatologia observable a nivel macroscépico por medio de fusiones y perlado en los
mismos al superarse la temperatura de fusion del cobre del que se componen. Estos
restos normalmente son recuperables durante las tareas de inspeccion ocular o indaga-
torias llevadas a cabo entre los restos del foco origen de un incendio.

Evidentemente, como se ha indicado, el cableado eléctrico no es ajeno al desarrollo del
incendio, siendo el mismo sometido a las condiciones ambientales y accion del fuego o
el calor de forma previa y/o posterior al fallo o averia eléctrica. Ante el hallazgo de
unos restos de conductores eléctricos, propios de la instalacion eléctrica del lugar o de
alguna maquinaria en el punto de origen del incendio, con evidencias o sintomas fisi-
cos de fusion, surge la cuestion de si tales afectaciones fueron la causa del incendio por
medio de un cortocircuito primario, o bien, si fueron una consecuencia (victima) del
mismo; debido a un cortocircuito secundario al producirse un arco eléctrico por pérdida
del aislante de conductores en tension a consecuencia del calor. Ademas de ello puede
plantearse si el cableado en cuestion se vio simplemente afectado por las llamas de
forma tan intensa que se produjo la fusion del mismo.

De estas tres circunstancias, la tltima de ellas presenta particularidades o afectaciones
generalizadas que las apartan del estudio de los fallos eléctricos, al producirse lesiones
en gran extension de los conductores, lesiones superficiales, goteo de material, pérdida
de seccion superficial del cableado de forma generalizada; en ninglin caso se dan lesio-
nes puntuales. Asi pues, la cuestion y el problema principal en la investigacion de in-
cendios de origen eléctrico, es establecer si la evidencia hallada es debida a un corto-
circuito causa o bien si se trata simplemente de una consecuencia del incendio.

Durante el trabajo de campo realizado en los tltimos afios se ha observado que muchos
investigadores de incendios achacan la causa de un siniestro a una averia o fallo eléc-
trico por el unico hecho de localizar fusiones de cobre sobre un cableado o conductor
determinado, sin plantearse analiticamente la cuestion. En realidad este hecho u obser-
vacion tan sélo indica que se han alcanzado temperaturas superiores a la temperatura
de fusion del material conductor, independientemente de la causa de las mismas. El
hallazgo de estos restos ha producido tensas discusiones entre la comunidad, princi-
palmente en casos avocados a los tribunales de justicia.

Mediante la experiencia con otros investigadores, y como se vera en el apartado Pano-
rama Cientifico, se observa que no existe consenso en la comunidad cientifica que
establezca un método fiable para la determinacion de si determinado cableado sufrié un
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ataque externo de las llamas o bien provoco el incendio. Es por ello que una de las
principales motivaciones de este trabajo es aportar conocimiento al respecto y ensayos
que ayuden a completar y/o complementar las técnicas ya existentes.

La gran cantidad de variables y condiciones que pueden darse en un incendio, y a las
que puede verse sometido determinado cableado eléctrico cuando ocurre un cortocir-
cuito, primario o secundario, obliga a que se acoten tan solo algunas de ellas para su
estudio, en nuestro caso se considera de interés la atmoésfera en que el cortocircuito
ocurre, ya que si es primario sucede en una atmosfera limpia y si es secundario es la
consecuencia de la propagacion de las llamas, con las condiciones ambientales que ello
conlleva.

Asi pues, una de las motivaciones de la presente tesis, por las razones ya descritas, es
aportar nuevos conocimientos para la interpretacion analitica de los restos obtenidos de
cableado eléctrico como posible causante de determinado incendio. Como se puede
entender, tan solo estableciendo fehacientemente las causas de un siniestro se pueden
plantear de forma eficiente medidas preventivas para que éste no vuelva a ocurrir.
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1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo principal de esta tesis es estudiar los efectos metalirgicos producto de la
temperatura, tiempo y arcos eléctricos en atmosferas controladas sobre conductores de
cobre cominmente empleados en instalaciones eléctricas, y comparar los resultados
obtenidos con muestras de cableado extraidas de incendios reales.

1.2.2. Objetivos especificos
* Seleccionar y caracterizar los conductores eléctricos a utilizar.

» Investigar la influencia que tiene la temperatura, tiempo y atmoésfera de tratamiento
en las propiedades mecénicas, degradacion y oxidacion del cobre en los conducto-
res eléctricos.

» Establecer la correlacion existente entre el estado microestructural del material y los
resultados de ensayos de traccion y microdureza de los conductores ensayados en
diferentes condiciones térmicas.

* Determinar la influencia, en la microestructura, degradacion y oxidacion, de arcos
eléctricos ocasionados por cortocircuitos primarios y secundarios desarrollados de
forma experimental sobre conductores de cobre en condiciones controladas.

* Comprobar el cambio microestructural en conductores de cobre sometidos a arcos
eléctricos por cortocircuito en condiciones controladas de atmosfera, temperatura y
tiempo, mediante secuencias de acontecimientos simuladas para cortocircuitos pri-
marios y secundarios.

* Analizar experimentalmente el efecto de la temperatura, tiempo y atmoésfera sobre
la oxidacion superficial y la transferencia de oxigeno al interior de los conductores,
y si existen diferencias significativas entre las secuencias de cortocircuitos prima-
rios y secundarios simulados.

e Comparar los resultados obtenidos experimentalmente con los analisis de casos de
incendios reales en conductores eléctricos de los cuales se conoce el origen, dina-
mica y causa del incendio.



Efectos de los arcos eléctricos sobre cableado de cobre. Aplicacion a la investigacion de incendios

1.3.  Estructura de la investigacion

La presente investigacion se desarrolla como consecuencia de la actividad profesional
ejercida durante los tltimos afios como perito de causas, particularmente de incendios.
Durante estos afios se han recabado experiencias acerca de las causas que originan los
incendios, asi como sobre la dindmica y comportamiento de los mismos, teniéndose
ocasion de afrontar de lleno la problematica analitica del cableado eléctrico causante de
un incendio o afectado por el mismo. La informacion recabada permite abordar las
circunstancias ambientales a las que se enfrenta el cableado eléctrico existente en los
incendios.

Para el desarrollo de este trabajo se ha empleado una metodologia cuantitativa y cuali-
tativa de tipo experimental, que permite la obtencion de informacién a partir de la
cuantificacion de los datos sobre las variables de estudio, empleando diversas técnicas
experimentales propias del &mbito de la ingenieria mecéanica y de materiales enfocado
al andlisis forense de materiales.

En este caso se realiz6 el estudio de conductores eléctricos de cobre sometidos a dife-
rentes condiciones ambientales de temperatura y atmésfera. Ademads se realizo el estu-
dio de cableado sometido a arco eléctrico por cortocircuito con diferentes secuencias de
sucesos, con el objeto de simular las circunstancias en que ocurren tanto los cortocir-
cuitos primarios como los secundarios.

La experiencia acumulada durante los ultimos afios, en los que se ha llevado a cabo
cientos de investigaciones de incendios reales, ha permitido la recopilacion de analisis
realizados sobre muestras de incendios reales que en su dia fueron remitidas a los labo-
ratorios del Instituto de Tecnologia de Materiales, Departamento de Ingenieria Mecani-
ca y de Materiales de la UPV, para la realizacion de estudios metalograficos. Sobre las
mismas se comprobard si las conclusiones obtenidas en los ensayos aportan nuevas
observaciones ttiles para el analisis de muestras extraidas de incendios reales.

Tras los pertinentes estudios bibliograficos realizados, el trabajo en laboratorio se desa-
rroll6 en varias fases:

La primera fase, consistio en la planificacion y preparacion de los equipos, instalacio-
nes y seleccion del material necesario, destinados al estudio de arcos eléctricos en at-
mosfera controlada.

A continuacién se ejecutaron ensayos de verificacion y calibracion de equipos, asi
como el tratamiento de los conductores seleccionados en estado de entrega y su poste-
rior analisis.

Seguidamente se acometid el tratamiento de muestras en atmdsferas controladas (oxi-
dante y reductora), realizandose las oportunas preparaciones metalograficas y ensayos
previstos. También se ejecutaron los primeros cortocircuitos de dichas muestras con la
finalidad de poder modificar pardmetros y variar condiciones ambientales en funcion
de los resultados.
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Tras la obtencion de resultados previos se ejecutaron cortocircuitos con diferentes se-
cuencias atmosféricas, asi como sus correspondientes preparaciones metalograficas.

Las siguientes fases estuvieron dedicadas a la recopilacion y andlisis de los resultados
obtenidos. Respecto a los casos reales de incendio se seleccionaron varios, concreta-
mente los mas representativos de entre los cuales se pudo observar el estado microes-
tructural del cableado afectado por incendios reales, pudiéndose comparar éstos con los
resultados obtenidos en laboratorio en condiciones controladas.
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1.4. Aportaciones de la investigacion

La realizacion de esta tesis supone las siguientes aportaciones:

Se ha aportado un nuevo enfoque al andlisis de cableado eléctrico cortocircuitado
procedente de incendios, basado en la secuencia de acontecimientos ocurridos sobre
un conductor y las condiciones ambientales en las que el mismo se desarrolla.

Las transformaciones metalograficas observadas han permitido verificar patrones de
comportamiento del cableado eléctrico sometido a calentamiento en atmosferas re-
ductoras, oxidantes y a la secuencia de éstas.

Se ha observado el efecto de estas atmosferas en el interior del material y los proce-
sos de difusion de gases sufridos, que ayudan a establecer las temperaturas alcanza-
das y condiciones ambientales en que se produjo el evento.

Se ha comprobado con especial atencion, el efecto de las atmosferas en los puntos
de afectacion por arco eléctrico, simulando un cortocircuito en ellas, con el objeto
de establecer por medio de su estudio metalografico la secuencia de acontecimien-
tos.

La comparacidon con muestras obtenidas de casos reales ha permitido secuenciar los
acontecimientos a los que se han visto sometidos los materiales, por lo que generan
un mejor acercamiento al analisis de causas y efectos en situaciones reales.

Los resultados obtenidos son un punto de partida que permiten abrir un campo de
investigacion basado en las condiciones que rodean un incendio y secuencias de
acontecimientos. Los nuevos estudios derivados de este trabajo podrén aislar nuevas
variables de estudio de las muchas que existen en los incendios reales.



Capitulo 2
Panorama cientifico

2.1. Lainvestigacion de incendios

A lo largo de la experiencia recabada como investigador de incendios durante los ulti-
mos afios en todo el territorio espafiol, se ha coincidido con diversos investigadores de
incendios de muy diversa categoria y formacion. Entre ellos, de forma general, se ha
podido constatar que sus conocimientos acerca del estudio de cableados eléctricos so-
metidos a cortocircuitos, proceden primordialmente de su experiencia, por medio de
observaciones organolépticas, a nivel macroscopico; siendo tan solo unos pocos los
que han valorado los restos eléctricos de un incendio de forma analitica a nivel micros-
copico.

A este respecto, la voz mas autorizada corresponde al Dr. Vicent Pons i Grau, quien en
su libro “Dinémica del Fuego” (Pons, 2003), aporta ciertas pautas generales para esta-
blecer de forma inicial si un incendio ha sido causado por una averia de tipo eléctrico o
bien si el fallo eléctrico ha sido una consecuencia del mismo; basandose principalmente
en evidencias que apuntan a un calentamiento interno del cableado. El Dr. Pons apunta
ademas en su libro a las preparaciones metalograficas de cableado eléctrico con el ob-
jeto de establecer la historia térmica del conductor y obtener de esta forma datos que
esclarezcan la causa del siniestro.

En este contexto, tal y como se indica en el capitulo de agradecimientos, toda mi carre-
ra profesional ha estado ligada al Dr. Pons, participando con el mismo de la toma de
muestras y remision de las mismas a los laboratorios del Instituto de Tecnologia de los
Materiales, donde fueron analizadas metalograficamente por parte del Dr. Vicent Ami-
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g6 1 Borras y su equipo. Los resultados analiticos de estas preparaciones han sido de
gran ayuda para una de las fases de esta tesis en la que se compara el trabajo realizado
con el resultado de casos reales.

A excepcion del Dr. Pons, otras publicaciones de autores espafioles, o traducidas al
espafiol, no entran a fondo en la cuestion analitica del cableado (Montoliu, 2001). En
Espafia, y en casi todo el mundo, se toma como publicacion de referencia para los in-
vestigadores, la “Guide for Fire and Explosion Investigations” editada por la estadou-
nidense National Fire Protection Association (NFPA 921, 2008); pero ésta, pese a su
gran difusion a nivel mundial, unicamente muestra algunas pautas iniciales a nivel
macroscopico para la comprobacion de cableado eléctrico.

Las primeras publicaciones de interés halladas durante la revision bibliografica realiza-
da, datan de los afios 70, y hasta la actualidad. En estos articulos se plantea el uso de
diferentes técnicas analiticas; por ejemplo por medio de microscopia dptica, microsco-
pia electronica (SEM), microanalisis por energias dispersivas de Rayos X (EDX), es-
pectroscopia Auger, espectroscopia Raman o espectroscopia de masas; para intentar
distinguir si un cableado con evidencias macroscopicas ha sido afectado por un corto-
circuito de forma previa a la ocurrencia del incendio o lo ha sido posteriormente, es
decir si esas evidencias son la causa o una mera consecuencia del incendio.

En las primeras publicaciones se presenta el aumento del tamafio de grano a conse-
cuencia de las altas temperaturas, la microporosidad formada, la recristalizacion, la
formacion de 6xido de cobre, de eutéctico o de dendritas, como algunas de las observa-
ciones metalograficas realizadas de interés (Levinson, 1977).

Otras publicaciones diferencian entre un estado inicial de cortocircuito con el cableado
frio (cortocircuito primario) en el que el conductor no se secciona completamente y
deja los hilos afectados unidos entre si; y un cortocircuito con el cableado caliente
(afectado previamente por el incendio, cortocircuito secundario), donde la zona afecta-
da por el cortocircuito sera mas extensa. Asi como observaciones sobre la ductilidad,
que indicaré el grado de recocido, y la fragilizacion del conductor, que indicara si la
atmosfera donde se calent6 tenia caracter oxidante o reductor (Ettling, 1978).

Algunos autores se basan en la formacion de la porosidad en la zona afectada por el
cortocircuito para establecer si éste fue primario o no (Erlandsson y Strand, 1985),
otros en la formacion de 6xidos de cobre (Singh, 1987); pero lo cierto es que ninguno
de ellos obtiene conclusiones contundentes.

Entre los diferentes autores existen grandes discrepancias, por ejemplo la critica que
realiza Howitt (Howitt, 1997) a la interesante aportacion de Anderson en su articulo
“Surface Analysis of Electrical Arc Residues in Fire Investigation” (Anderson, 1989),
quien se basa en la atmdsfera circundante en el momento en que ocurre la fusion del
cobre del conductor. Indica en primer lugar que en un perlado de cobre consecuencia
de un cortocircuito de origen secundario, la superficie del mismo mostrara los produc-
tos de la combustion y humos existentes. Por el contrario, si el cortocircuito ocurre

10



2. Panorama Cientifico

antes de que el incendio se haya iniciado, en el perlado no se encontraran restos de
productos de combustion. Se basa en la absorcion superficial de los gases existentes en
la atmdsfera durante la ocurrencia de un arco eléctrico y generacion de perlado. Parece
razonable postular que las diferencias de la atmésfera existente en ese momento afecta-
rén al resultado final.

Anderson encuentra diferencias significativas en este sentido, si bien, el articulo “The
surface analysis of copper arc beads, a critical review” de Howitt, realiza una razona-
ble critica al anterior. Este ultimo indica que la baja solubilidad de los gases en el cobre
liquido es de varios 6rdenes de magnitud menor que la posible capacidad de deteccion
de la espectroscopia Auger empleada por Anderson, con lo que esta técnica no aporta
informacion relevante en este caso. Indica también que la solubilidad o el indice de
difusion de gases atmosféricos en el cobre liquido a altas temperaturas no es mayor que
en el cobre solido a temperaturas mucho mas bajas. De hecho, la premisa de que las
concentraciones de gas atmosférico queden atrapadas indefinidamente en una perlita de
cobre es totalmente incorrecta y basada en una errénea concepcion del comportamiento
termodinamico y cinético del material.

Se trata de un interesante punto de partida, no tanto por el hecho de que los gases di-
fundan en estado sélido sino mas bien por la atmosfera existente en el momento en que
ocurre el arco eléctrico o cortocircuito y el estado de la superficie del conductor; oxi-
dado en caso de un alcance por las llamas y posterior cortocircuito, o metalico, en esta-
do de oxidacion cero, en caso de un cortocircuito sin previa oxidacion. Se entiende que
es un punto de partida interesante, ya que el proceso de fusioén por arco eléctrico co-
mienza en la superficie y penetra en el material, participando de la masa fundida la
atmosfera circundante, la superficie del material, oxidada o no, y su parte interna.

Durante la ocurrencia de un cortocircuito se alcanzan temperaturas de varios miles de
grados centigrados, descendiendo la temperatura rapidamente. A mayor temperatura
del metal existe mayor cantidad de gas disuelto en el mismo, cuando el cobre liquido
pasa de 1.300 a 1.083°C, punto de fusion del cobre, la solubilidad decrece del 10.2% al
9.4-5.17%; al solidificar, esta solubilidad decrece al 1.9% (Zhang, 2011); por lo que es
razonable deducir que los gases se veran atrapados, siempre y cuando los efectos poste-
riores del incendio no afecten de forma muy intensa.

Asi pues, se desprende que la investigacion de los efectos de arcos eléctricos sobre
cableado en los incendios es un campo poco estudiado, no existiendo una pauta concre-
ta de andlisis, quizas por el hecho del escaso control sobre las innumerables variables
existentes en los incendios. El control total sobre estas variables conllevaria un trabajo
enormemente extenso. Es por ello que se considera oportuno trabajar inicamente en un
campo, aislando tan solo unas pocas de estas variables que cumplan los objetivos ex-
puestos y sirvan para ulteriores investigaciones.

11
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2.2. El cobre

Sin duda alguna el cobre es el material predominante que compone las instalaciones
eléctricas en todos los ambitos y localizaciones alrededor del mundo. Es usado tanto en
instalaciones industriales como en domicilios o vehiculos, por lo que para llevar a cabo
el estudio de los incendios de origen eléctrico, y concretamente de las averias o fallos
eléctricos que los producen, debe conocerse su composicion, morfologia o estructura,
asi como principalmente los efectos que la temperatura, el calor o las diferentes atmas-
feras o gases, presentes en un incendio, tienen sobre el mismo.

El desarrollo cientifico y conocimiento de las caracteristicas quimico-fisicas de los
materiales ha propiciado que el cobre, gracias a su alta conductividad eléctrica, ductili-
dad y maleabilidad, esté presente en la gran mayoria de nuestras instalaciones eléctri-
cas en forma de cables eléctricos y componentes electronicos.

El cobre es un metal de transicion de color rojizo y brillo metalico, es un metal durade-
ro porque se puede reciclar un nimero casi ilimitado de veces sin que pierda sus pro-
piedades mecanicas. Por sus propiedades se aproxima a los metales preciosos con ca-
racteristicas como resistencia a la corrosion, conductividad eléctrica y térmica, colorido
y maleabilidad. Su ductilidad permite transformarlo en cables de cualquier didmetro, a
partir de 0.025 mm. La resistencia a la traccién del alambre de cobre estirado es de
unos 420 MPa. Respecto a su conductividad eléctrica, el cobre se toma como patron de
medida de esta propiedad, ya que entre los metales, a excepcion de la plata, es el de
mayor conductividad, tal como se observa en la figura 2.1. Para el cobre recocido la
resistividad a 20°C es de 0.017241 Q mm?/m (ASM Metals Handbook Vol.2, 1990).
Esta resistencia tiene por definicion una conductividad de 100% IACS (International
Annealed Copper Standard).
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Figura 2.1 Conductividad de metales y aleaciones comunes en términos de porcentaje IACS (Flinn y
Trojan, 1989, pag. 631).
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El cobre tiene una excelente capacidad de deformacion que se traduce en un importante
alargamiento antes de la rotura en estado recocido, y ain con una acritud parcial, y un
importante intervalo entre el limite eléastico y la carga de rotura. El médulo de elastici-
dad es dificil de determinar en estado recocido debido a su reducido valor de limite
elastico en este estado. En estado con acritud es de 126.5 MPa. El mddulo de torsion es
de 420-490 MPa. El coeficiente de Poisson es aproximadamente 0.35. En general, las
propiedades mecanicas del cobre varian poco segun las diferentes calidades del mismo,
si bien son afectados de forma importante por la deformacion en frio.

2.2.1. Influencia de la temperatura en la microestructura del cobre

Los fendmenos de restauracion y recristalizacion se presentan en el cobre con caracte-
risticas similares a otros metales. La temperatura de recristalizacion esta ligada a la
pureza del cobre y a la importancia de la deformacién previa. A partir de los 100°C, el
cobre electrolitico con acritud sufre un ablandamiento en un calentamiento de duracion
muy larga; llegando a ser muy rapido por encima de 200°C, estas temperaturas de
ablandamiento (recocido) dependen del tiempo de tratamiento térmico, tal como se
observa en la figura 2.2 para un hilo de cobre. Asi mismo, el cobre puro con una fuerte
acritud, tiende a ablandarse totalmente. A temperaturas superiores a 500°C se da un
crecimiento de tamafio de grano muy importante que se acrecienta con el aumento de la
temperatura y el tiempo de exposicion a la misma.

Carga de rotura, kg/mm*

[
[
|
\
|
|
|
0 100 200 300
Temperatura de calentamiento, °C

Figura 2.2 Curvas de temperaturas de recocido para un hilo de cobre tenaz (2 mm) con acritud (re-
duccion de 7 a 2 mm) (Herenguel, 1976, pag. 35)
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Las caracteristicas mecanicas del cobre mejoran generalmente con el descenso de tem-
peratura. La resistencia a la traccion y el limite eldstico son mas elevados que a tempe-
ratura ambiente, el alargamiento también aumenta. Las propiedades de resistencia a la
deformacion del cobre descienden muy rapidamente por encima de los 100°C, aunque
la capacidad de deformacion permanece muy elevada hasta temperaturas proximas a la
de fusion, siendo ésta una indicacion de excelente aptitud para la deformacion en ca-
liente. Las propiedades mecanicas del cobre permanecen a niveles satisfactorios hasta
unos 150°C - 200°C. Por encima de estas temperaturas las caracteristicas mecanicas
disminuyen rapidamente y el metal experimenta un aumento de grano muy perjudicial
para su comportamiento en servicio, incrementandose a su vez su ductilidad, tal como
se observa en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Evolucion de la resistencia mecanica (R), porcentaje de alargamiento (A) y tamailo de

grano en funcion de la temperatura para cobre electrolitico (C11000) y similares (ASM Metals Hand-
book Vol. 2, 1990, pag. 932)
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2.2.2. Influencia de la atmosfera en la microestructura del cobre

El cobre liquido puede disolver cantidades importantes de hidrogeno. Por ejemplo, 100
g de cobre liquido a 1083°C disuelven 12 cm®, mientras que a esa misma temperatura
pero en estado solido, disuelven 8,3 cm?®, lo que conduce al fendmeno de rechupe in-
vertido. Por tanto al solidificar un cobre conteniendo hidrogeno, se producird un des-
prendimiento gaseoso interdendritico en el liquido al final de la solidificacion, que
puede dar lugar a porosidades en las piezas moldeadas. Podra dar lugar incluso a pro-
yeccion de particulas metalicas incandescentes que acompaiian al gas que se desprende.

La temperatura de fusion del cobre puro es de 1083°C y de 1065°C para el eutéctico
Cu-O (con 0.39% de oxigeno). Desde los 400°C, la absorcion de hidrogeno es notable.
Si bien el hidrogeno estd presente en el cobre a la temperatura ordinaria, en solucién
solida intersticial. El efecto mas importante del hidrogeno, por sus consecuencias ex-
tremadamente negativas sobre el material, se presenta cuando el cobre contiene oxi-
geno. El oxigeno estd presente en el cobre en forma de Cu,O, disuelto en el cobre li-
quido, y bajo la forma de fase separada en el cobre en estado sélido. Como el
hidroégeno se disuelve igualmente en el cobre, tanto en estado liquido como en estado
s6lido, se da la reaccion:

Cu,0 + H, <> 2Cu + H,0 (Ec. 2.1)

En estado sdlido, el vapor de agua desprendido a causa del proceso de reduccion puede
eliminarse unicamente provocando una dislocacion intergranular, que se puede obser-
var en borde de grano en la microestructura de un cable de cobre de la figura 2.4. La
amplitud y velocidad de crecimiento de la zona fragilizada, como consecuencia de la
difusion del hidrégeno y de la reaccion de reduccion del Cu,0O, queda representada,
como funcidn de la temperatura y tiempo de calentamiento en la figura 2.5, referida a
un cobre con un contenido del 0.042% de oxigeno. Puede observarse que ya a 500°C la
penetracion aunque lenta es ya apreciable (Herenguel, 1976).
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Figura 2.4 Micrografia de un conductor de cobre procedente de un incendio real, que presenta forma-
cion de burbujas en borde de grano (X500) (imagen propia).
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Profundidad de la zona fragilizada

Figura 2.5 Profundidad de la zona “fragilizada” debida al calentamiento en atmoésfera de hidrogeno
de un cobre que contiene 0.042% de oxigeno en funcion de la temperatura y tiempo de tratamiento
(Herenguel, 1976, pag. 48)
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El contenido de oxigeno, por debajo del cual el efecto de la fragilizacion es desprecia-
ble, es dificil de definir y, aun para contenidos muy bajos en oxigeno, se produce la
reaccion de reduccion, con formacion de grietas localizadas en torno a las inclusiones
de Cuz0. Sélo el cobre totalmente desoxidado es completamente inmune a los efectos
perniciosos del hidrogeno. En los cobres oxidados el calentamiento solo debe efectuar-
se en atmosferas oxidantes o neutras, las atmosferas reductoras deben evitarse total-
mente. Por ejemplo son inaplicables los métodos de soldadura oxiacetilénica, de solda-
dura blanda con soplete, en estos casos es necesario emplear cobres sin oxigeno
(desoxidados con fosforo o “exentos de oxigeno”).

En los cobres sin oxigeno, se requieren unos contenidos extremadamente bajos de oxi-
geno, y no pueden efectuarse ciclos alternados de calentamiento en atmdsfera oxidante
y reductora (fragilizacion de la zona anteriormente oxidada). Es de resaltar que, el va-
por de agua no reduce al CuyO, aunque es necesario vigilar la posible produccion de
hidroégeno en atmdsferas con vapor de agua.

El oxigeno oxida al cobre y se disuelve en el cobre fundido, en forma de Cu,O, for-
mando con ¢l un eutéctico de 0.39 % de oxigeno, o sea 3.6 % de CuxO aproximada-
mente, y que funde a los 1065° C. En el diagrama de fases Cu-O (figura 2.6) se com-
prueba que la solubilidad en estado solido es pequefia. A manera de referencia se
muestran los valores de la solubilidad del CuxO en el cobre sélido: 0.07 % de Cu,O a
1065° C (liquido), 0.03 % de Cu0O a 900° C, 0.015 % de Cu0 a 600° C y 0.0015 % de
Cu0 a 500° C. Sin embargo deja prever que, a pesar de estos porcentajes pequeiios, el
oxigeno podria difundirse en el cobre sélido por calentamiento al aire.
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Figura 2.6 Diagrama de fases binario Cobre-Oxigeno (ASM Metals Handbook Vol.3, 1992, pags.
752-753).
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El oxigeno puede estar presente en el cobre de tres formas diferentes:

1. En forma de 6xido combinado con las impurezas del cobre no eliminadas
durante la fusién. Este es un cobre inerte.

2. En forma de solucion solida, invisible al microscopio optico (fase o).

3. En forma de CuxO rodeando los granos de solidificacion de metal o super-
puesto a la estructura actual si hubiera tenido lugar una transformacion y
recristalizacion.

No obstante, como el CuyO es parcialmente soluble en el cobre, es posible, en cierta
medida, ponerlo en solucién sélida mediante un calentamiento y hacerlo precipitar en
los bordes de grano actuales realizando el enfriamiento lentamente. A 500°C, la difu-
sion en el borde de grano en el cobre es preferencial respecto a la difusion hacia el
interior de los granos (Nieh y Nix, 1981). Al enfriar, el oxigeno difundido en el borde
de grano precipita en oxido de cobre en este punto, ello provoca la fragilizacion del
material. Este proceso es reversible si se elimina el oxigeno en el proceso de recocido
(Kosec et al, 1993).

Otro fendmeno a considerar en el cobre es la difusion del oxigeno en estado solido. La
importancia de esta difusion es escasa a temperaturas inferiores a 600°C. En la practica,
se comprueba que los cobres “puros” son poco susceptibles a la oxidacion a causa de la
saturacion en oxigeno, tal como se muestra en ensayos realizados en una muestra de
cobre OFHC calentada al aire entre 0 y 240 minutos, a diferentes temperaturas (figura
2.7). Se comprueba que el cobre tenaz es poco susceptible a la oxidacion debido a estar
saturado de oxigeno.
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Figura 2.7 Penetracion de la fragilidad por calentamiento a 800°C durante 15 min en atmosfera de
hidrogeno sobre un cobre OFHC calentando a 500-600-700-800-900°C al aire entre 0 y 240 min
(Herenguel, 1976, pag. 55)

Cuando el cobre contiene adiciones mas oxidables que €I, se comprueba mediante un
calentamiento al aire, una oxidacion interna con formacion de un oxido que se separa
en una fase cobre poco o nada oxidada (caso del Cu+Cr, Cu+Si, etc.).

A la temperatura ordinaria, la superficie del cobre en aire seco, se recubre de una peli-
cula de Cu;0O que protege la superficie, a 150°C el espesor de ésta pelicula crece rapi-
damente. Bajo la accion de la humedad de los sulfuros, del gas carbonico, la pelicula se
ennegrece y adquiere posteriormente una patina negra (azufre) o verde.

A temperatura mas elevada, la pelicula de Cu,O formada al aire aumenta de espesor y,
segun la pureza del metal puede o no escamarse. La ley de crecimiento y adherencia de
la pelicula tienen una gran importancia para ciertas aplicaciones. Las adiciones de fos-
foro favorecen el escamado de la pelicula, sobre todo mediante un rapido enfriamiento
por temple en agua después del calentamiento. La oxidacion superficial del cobre en
caliente se ve influenciada por la presion de oxigeno.
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2.3. Dinamica del fuego

El fuego, como todo proceso de la naturaleza, es un suceso irreversible. La mayor o
menor velocidad de los procesos irreversibles, asi como el que ocurran preferentemente
unos y no otros esta en funcion de la energia que intercambia; es una consecuencia de
la funcion de estado definida en el segundo principio de la termodindmica y que se
denomina entropia (Pons, 2003).

Todo incendio se puede expresar como una funcion del siguiente tipo:

Incendio (x,y,z, T,t,c, P, G=0 (Ec. 2.2)
Donde:

X, Y, z; son las coordenadas que definen el espacio volumétrico donde el in-
cendio se desarrolla.

T: las temperaturas desarrolladas desde el inicio hasta el final del incendio.

t: el tiempo que dura el incendio, periodo de tiempo durante el cual se desarro-
lla.

q: la carga de fuego; dependiente de la naturaleza del combustible.

c: la concentracion o relacion combustible/comburente.

P: las medidas pasivas de proteccion e instalaciones fijas de proteccion.

G: el diseflo geométrico del escenario donde el incendio transcurre.

Esta funcion no puede contemplar en su analisis las acciones externas de los trabajos de
intervencioén durante la extincion, considerando que el incendio se propaga sin mas
obstaculos que los propios del escenario, es decir, las medidas pasivas de proteccion.

Se define “combustion” como “una reacciéon quimica entre el oxigeno y un material
oxidable, acompafiada de desprendimiento de energia y que habitualmente se manifies-
ta por incandescencia o llama” (RAE, 2015), se trata de una reaccion irreversible de
oxido-reduccion entre el oxigeno y un material oxidable, o mas estrictamente entre un
combustible y un oxidante, en la que siempre se desprende calor (reaccion exotérmica)
y radiacion luminica.

n CiHyO, +m O > aCO2+ bH, 0+ Q + hv (Ec.2.3)

Una combustion, al igual que una reaccion quimica posee un equilibrio, viéndose do-
minada por las concentraciones de reactivos y productos. Lo primero que observamos
es el fuego, que no es mas que la radiacion luminica emitida al oxidarse los vapores
desprendidos del combustible disgregado a consecuencia del calor que esta soportando
el mismo. La materia combustible, a consecuencia del propio calor que desprende la
combustion, se disgrega formando moléculas de menor tamafio y gases combustibles,
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mas volatiles, capaces de ser arrastradas por las corrientes de conveccion y encontrar
oxigeno para ser oxidadas.

Una combustion es completa cuando todo el material combustible ha sido oxidado por
la accion del oxigeno presente. Los restos y cenizas resultantes de una combustion
completa resultan ser 6xidos o sales no combustibles.

Un fuego se compone por tanto de diferentes factores que son imprescindibles para que
éste se dé, que son: el combustible, el comburente, una reaccion en cadena y una fuente
de ignicion. Puede considerarse otro factor que es la superficie especifica de ataque del
fuego. Una vez ocasionado un fuego, se considera que este pasa a ser incendio cuando
se descontrola.

El fuego se comporta tal y como lo hace el humo o los gases calientes generados, pro-
pagéndose por medio del transporte de calor por conduccion, por conveccidon y por
radiacion. La figura 2.8 muestra el desplazamiento del calor en un incendio convencio-
nal:

Calor Radiante

1
uﬁg -

Figura 2.8 Esquema de las formas de transmision de calor desarrolladas en un incendio convencional
(NFPA921, 2008, pag. 45)

En esta figura se muestra como se desplazan los gases calientes transportando el calor
por conveccion y como estos, al igual que el foco del incendio, afectan a puntos aleja-
dos de la zona de origen del incendio desde cotas elevadas por medio de radiacion.
Primero por calor y posteriormente por alcance directo de las llamas.

La trayectoria del fuego dependera de diferentes factores tales como las condiciones de
entorno, geometria del escenario donde ocurre el incendio y ventilacién, materiales de
construccion, condiciones climatologicas o ambientales, distribucion del combustible y
variedad de su carga térmica, punto de inicio del fuego respecto al resto de combusti-
ble, etc.
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La propagacion del incendio ocurre en cinco fases diferenciadas: ignicion, desarrollo,
combustion subita generalizada (flashover), pleno desarrollo y declive.

Fase de ignicion: periodo en el que se inicia el fuego.

Fase de desarrollo: periodo inicial de desarrollo en el que el crecimiento del
fuego se describe en funcion de la energia desarrollada en la combustion. En
este momento existe suficiente cantidad de oxigeno y de combustible para
mantener la combustion. La combustion es “limpia” sin abundante generacion
de humos, a medida que el incendio avanza, el requerimiento de oxigeno es
mayor y se genera mas cantidad de gases y calor que se acumulan en los pun-
tos altos del recinto donde se desarrolla el incendio, afectando por radiacion al
resto de combustibles.

Combustion subita generalizada (flashover). El calor se extiende por convec-
cion y radiacion ocasionando el calentamiento de la estructura y del diferente
contenido combustible hasta alcanzarse su temperatura de inflamacion o auto-
inflamacion, provocandose la combustion subita generalizada o flashover (fi-
gura 2.9). Una buena ventilacion evita en gran medida este efecto, asi como la
posible generacion de backdrafts o explosiones de humo (figura 2.10).

Fase de pleno desarrollo: el fuego se encuentra en su plenitud.

Fase de declive: ocurre cuando la reaccion de combustion se ve limitada bien
por la cantidad de combustible o bien por la cantidad de comburente.

Figura 2.9 Reproduccion de un incendio doméstico, en un salon. Instantdnea tomada en el momento

inicial de desarrollo del flashover, combustion stibita o generalizada (imagen obtenida de

http://bomberosalcorcon.blogspot.com.es/2007/10/estudio-de-un-flashover-o-combustin.html)
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Figura 2.10 Ensayo de incendio confinado en el interior de un contenedor. Instantdnea tomada en el
momento de ocurrencia de una explosion de humo o backdraft (Babrauskas, 2003, pag. 648)

2.4. Condiciones ambientales desarrolladas en los incendios

2.4.1. Temperatura

Si bien cada incendio tiene una evolucion diferente en base a los factores ya comenta-
dos, existen modelos fisico-matematicos para el calculo y la prediccion de las tempera-
turas de un incendio, desplazamiento de humos y corrientes convectivas de calor. Estos
modelos pueden ser muy sencillos o bien muy complejos cuya resolucion solo es viable
por medio de software informatico, como por ejemplo los modelos de campo o de di-
namica de fluidos (CFD). Estos modelos CFD requieren de la introduccién de cuantio-
sas variables, que deben estar definidas con mucha precision para obtener un resultado
satisfactorio. Un pequefio error de precision en la introduccion de algun input o bien la
ausencia de alguna variable no considerada, conduce a resultados muy dispares, por lo
que estos modelos deben tomarse como orientativos.

Para la realizacion de calculos menos complejos se utiliza entre otras la curva normali-
zada tiempo-temperatura definida en los ensayos de resistencia al fuego (UNE EN
1363, 2000) y que se utiliza como curva de fuego en los métodos de obtencion de resis-
tencias estructurales, véase figura 2.11 (Coédigo Técnico de la Edificacion, 2006). En el
Eurocodigo 1, acciones en estructuras (UNE EN 1991-1-2, 2004) se indican otras cur-
vas de fuego nominales. Se trata de modelos que, con mayor o menor complejidad,
incorporan diversos parametros fisicos presentes en el desarrollo de un incendio real;
los modelos de fuego simplificados se fundamentan en parametros fisicos especificos
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con un campo de aplicacion limitado. En un incendio de interior, la curva normalizada
tiempo-temperatura para representar un modelo de fuego totalmente desarrollado esta
definida por:

Og =20+ 3451ogl0 (8t + 1) [°C] (Ec.2.4)
Donde:
Og: temperatura del gas en el sector de incendio en °C.
t: tiempo transcurrido en minutos.

Con esta ecuacion se puede formalizar la tabla 2.1 que referencia la temperatura de los
gases de incendio en funcién del tiempo transcurrido desde su inicio.

Tabla 2.1 Tiempo y temperaturas para la curva normalizada tiempo-temperatura de incendio confina-
do definida en la norma (UNE EN 1363, 2000)

Tiempo

. 0 5 10 15 20 30 45 60 120 180 240
(min)

Temp. (°C) 20 576 678 739 781 842 902 945 1049 1110 1153

1400

1200

1000

T (oc) /
600

100 ]I
200

0 30 60 90 120 150 180 210 240 210 300
t (min)

Figura 2.11 Representacion grafica de la curva normalizada tiempo-temperatura de incendio confina-
do definida en la norma (UNE EN 1363, 2000)
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Otras referencias apuntan a diversas curvas en funcion de diferentes actividades o em-
plazamientos, véase figura 2.12.

T (°C)
1.200 I T T
B Incendio normalizado
1.000 ]
| ——
B . .. /
800 N " Almacén de mobiliario

A 1 ] ‘
1 ¢ \
600 [/ g Oficina

400

. Ao
Vivienda unifamiliar

200 V

20 40 60 80 100 120 140

Figura 2.12 Representacion grafica de curvas tiempo-temperatura de incendio confinado en empla-
zamientos de diversos usos (Montonliu, 2001, pag. 40)

t (min)

Puede observarse que en los primeros 10 minutos, y hasta los 30 aproximadamente, las
curvas se diferencian, si bien son bastante parecidas o ajustadas, alcanzandose los 800-
900°C en todas ellas entre los 30 y los 40 minutos. En este caso la velocidad de calen-
tamiento es del orden de 27-30 °C/min.

A diferencia de la curva normalizada, para los diferentes usos, actividades o emplaza-
mientos, tal y como se observa en la figura 2.12, aparece de forma generalizada una
reduccién de la temperatura que comienza a ser significativa a partir de los 60 minutos,
ello es debido principalmente a los diversos factores de los que depende el desarrollo
del incendio; es decir a la reduccion de la cantidad de combustible, a las condiciones
geométricas del recinto, efectos de ventilacion y aporte de oxigeno o comburente, o la
propia combustibilidad de los materiales. A excepcion de la curva normalizada, en el
resto de casos no se superan los 900°C, sin embargo la experiencia dicta que en los
incendios reales se alcanzan temperaturas superiores de forma puntual durante el in-
cendio.
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2.4.2. Humos

Ademas de los efectos del calor y altas temperaturas generadas en un incendio, cabe
mencionar los gases y humos producidos por la combustion.

Se consideran gases de combustion a los procedentes de la combustion completa o
incompleta de los materiales combustibles, y que forman sustancias gaseosas simples,
diferenciandolas de los humos, los cuales estan formados por particulas de cierto tama-
fio derivadas de una combustién incompleta, como puede ser la carente de oxigeno.
También son gases de combustion los derivados de la descomposicion térmica, aunque
estrictamente no sean derivados de la combustion.

El tipo de gases que se forma depende de muchos factores, siendo los principales: la
composicion quimica del combustible, la cantidad y composicién del comburente que
interviene (sobre todo el oxigeno) y la temperatura alcanzada. La mayor parte de los
materiales combustibles contienen carbono que al quemarse forma didxido de carbono,
si bien si la cantidad de oxigeno es limitada se produce monoxido de carbono. Este
mondxido de carbono a elevadas temperaturas es a su vez combustible en presencia de
oxigeno. Estos dos, mondxido y didéxido de carbono, unidos al vapor de agua son los
gases de combustion mas abundantes en los incendios.

Son menos habituales pero también estan presentes el amoniaco, 6xidos de azufre,
acido cianhidrico, 6xidos de nitrégeno, fosgeno y acido clorhidrico, acidos halogena-
dos, acroleina, dioxinas, etc. (Figura 2.13).
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Figura 2.13 Representacion grafica de concentracion de algunos gases y temperatura a un metro de
altura en el incendio de la habitacion de un hotel (Montonliu, 2001, pag. 56).
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2.4.3. Llamas

Respecto a las llamas, la llama es una masa incandescente formada por gases, que sufre
el proceso de combustion. Las llamas consisten generalmente en una mezcla de oxi-
geno (o aire) y otro gas, normalmente combustible, como hidrégeno, monéxido de
carbono o un hidrocarburo. Esta llama tiene tres zonas que se distinguen facilmente. La
mas interior es un cono no luminoso, compuesto por una mezcla de gas y aire a una
temperatura comparativamente baja. En el segundo cono, que es luminoso, se producen
hidrégeno y mondxido de carbono por descomposicion, que empiezan a reaccionar con
el oxigeno exterior a la llama para formar agua y dioxido de carbono respectivamente.
En este cono la temperatura de la llama, de 590 a 680°C, es suficientemente alta como
para disociar los gases de la llama y producir particulas libres de carbono, que se ca-
lientan hasta la incandescencia y luego se consumen. El carbono incandescente produce
la luz amarilla caracteristica de esta parte de la llama. En el exterior, la zona luminosa
es un tercer cono invisible en el que se consumen el mondxido de carbono e hidrégeno
restantes.

Al cono verde-azulado de cualquier llama se le suele llamar cono reductor, porque al
no tener suficiente oxigeno lo adquiere de las sustancias situadas en su interior. De la
misma forma, al cono exterior, que tiene un exceso de oxigeno, se le llama cono oxi-
dante (Montoliu, 2001), véase figura 2.14.
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Figura 2.14 Perfil de concentracion de gases en una llama (Montonliu, 2001, pag. 60)
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De esta forma se puede definir que la atmosfera en el interior de la llama es reductora a
consecuencia de la presencia del carbono e hidrogeno y ausencia de oxigeno, y en el
exterior de la misma oxidante, con gran influencia del calor ademas del oxigeno atmos-
férico (Fristrom y Westenberg, 1965), véase figura 2.15.

—— Zona oxidante

Zona reductora

———+— Zona fria

Figura 2.15 Representacion grafica de una llama en la que se indican sus diferentes zonas (imagen
propia)

Los efectos de la composicion de los gases que conforman la llama son visibles de
forma muy significativa en la mayoria de los incendios, comprobandose que aquellas
superficies metalicas, como por ejemplo de hierro o acero, sometidas a la incidencia de
llamas directas, presentan en el area de afectacion coloracion azulada derivada de la
reduccion del material, y aquellas areas exteriores, proximas a las llamas o afectadas
por el calor radiado y expuestas al oxigeno atmosférico, presentan significativa colora-

cion marréon o anaranjada que evidencia un proceso oxidativo intenso, véase figura
2.16.
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Figura 2.16 Imagen de los efectos de la aplicacion directa de las llamas sobre una superficie metalica,
se observan claros efectos de reduccion con una coloracion azulada o grisacea, viéndose afectado su
perimetro por oxidacion superficial, con tonalidades anaranjadas (imagen propia)

2.5. Efectos sobre materiales y sobre el cobre

Los efectos que pueden suftir los diferentes materiales presentes en el escenario del
incendio son muy variados en base principalmente a la atmosfera existente, al calor y
temperaturas desarrolladas y a la forma en que este afecta al material. Pueden conside-
rarse efectos superficiales sobre el material, o bien efectos en el interior del mismo.

A excepcion de la plata, el calor y las altas temperaturas aplicadas sobre los materiales
metalicos promueven o aceleran los procesos oxidativos superficiales del material,
siempre y cuando se encuentren en presencia de oxigeno, es decir si nos hallamos en
una atmosfera favorablemente oxidante.

El cobre es uno de ellos, y forma dos tipos de 6xido segun las siguientes reacciones:

4Cu + 07 <> 2Cup0 (Oxido cuproso, EO+1, color rojo) (primario) (Ec.2.5)
2Cu0 + 07 > 4Cu0 (Oxido ciiprico, EO+2, color negro) (Ec. 2.6)

Por otro lado, los efectos de la aplicacion directa de las llamas sobre la superficie del
conductor son los contrarios debido a la existencia de una atmdsfera reductora en el
seno de la misma (véase Ec. 2.1). En este caso, sobre la superficie del conductor se da
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la reaccion contraria, una reduccion, con el mismo efecto que tendria la presencia de
hidrégeno en la superficie del material.

En este caso, de existir 6xido de cobre en la superficie, éste es reducido a cobre metali-
co, formando ademas agua o vapor de agua. Esta reaccion comienza ya por encima de
los 500°C, siendo muy rapida a temperaturas cercanas a las de fusion del cobre.

En ambos casos de atmdsfera oxidante o reductora cabe destacar la existencia de difu-
sion de gases al interior del material, preferentemente por medio del borde de grano,
siendo especialmente significativo el efecto térmico sobre esta difusion.

Cuando el 6xido cuproso esta disuelto en el cobre y existe difusion por medio de una
atmosfera reductora se produce vapor de agua a causa del proceso de reduccion que
puede eliminarse unicamente provocando una dislocacion intergranular. El fendmeno
anterior explica que el cobre calentado en una atmdsfera reductora (conteniendo hidré-
geno), acarrea una peligrosa fragilidad, como ya se vio, produciendo pequeias burbujas
de agua en el borde de grano.

En ambos casos el material se ve sometido a elevadas temperaturas que ocasionan
transformaciones microestructurales tanto en superficie como en su interior, alcanzan-
dose incluso la fusion del mismo al superarse las temperaturas de fusion. Estos efectos
alcanzan en este caso el orden macroscopico, siendo perceptibles a simple vista fusio-
nes, perlado, deformaciones por fluencia, oxidacion o reduccion de superficies.

A consecuencia del calor o las altas temperaturas, la fusion de materiales metalicos en
los escenarios del incendio da informacion sobre las temperaturas minimas alcanzadas
de forma generalizada en diferentes puntos, si bien no aportan las temperaturas maxi-
mas, ya que estas pueden darse de forma rapida, poco sostenida, sin producir fusiones o
efectos llamativos.

A nivel microestructural, los efectos son visibles por medio de diferentes técnicas ana-
liticas. En base al crecimiento de tamafio de grano y por medio de los diagramas de
fases se pueden establecer o al menos aproximar las temperaturas sufridas por determi-
nado elemento metalico, o la atmoésfera a la que se ha visto sometido en base a su com-
posicién, asi como los tiempos de permanencia a determinadas temperaturas o si el
enfriamiento ha sido rapido o lento.
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2.6. Causas de incendios

2.6.1. El calor eléctrico

Cuando una corriente de electrones fluye a través de un medio resistivo se produce
calor; este calor es originado por las colisiones (choques) de los electrones libres que se
mueven por el conductor contra los atomos relativamente fijos que constituyen la es-
tructura cristalina del medio. Dichas colisiones aumentan la energia cinética ¢ térmica
de los atomos del conductor y por consiguiente su temperatura se eleva; cuanta mas
corriente fluya mayor sera la cantidad de electrones y nimero de colisiones y por con-
siguiente mayor serd el calor liberado.

James Presccott Joule en 1840 publicod su escrito "La produccién de calor por la Elec-
tricidad Voltaica" que detallaba el resultado de sus experimentos. En base a los mismos
enuncio la Ley de Joule de la siguiente forma: "EI calor total desarrollado en un con-
ductor es directamente proporcional a la resistencia, al cuadrado de la corriente y al
tiempo que dure el flujo de la corriente". Asi se define la Ley de Joule:

Q=0239 - R-t (cal=A2-Q"5) (Ec. 2.7)

La expresion de la ley de Joule nos indica por tanto que para que exista calor de origen
eléctrico en un conductor debe existir una circulacion de corriente eléctrica sea cual sea
la forma en que ésta es creada o inducida. Existen diversas formas de transformar la
energia eléctrica en calor, pero todas estan basadas en el mismo principio.

2.6.2. Formas de generar calor eléctrico

En cualquier circunstancia en la que aumente la intensidad o la resistencia al paso de
corriente (alterando los factores que de ellos depende; resistividad, longitud o seccidn)
se ocasionara un aumento del calor disipado por el conductor. Cuando un conductor
eléctrico se ve sometido a una intensidad superior a su intensidad nominal de trabajo,
se llama al proceso sobreintensidad. Es significativo comprobar que ante un aumento
de intensidad de corriente, el calor aumenta en forma cuadratica respecto a la misma.

Con la relacion existente entre la tension aplicada y la intensidad que discurre por el
circuito, dada por la Ley de Ohm, en caso de existir una sobretension en el mismo, el
efecto sera similar al de una sobreintensidad en todos los puntos afectados por la sobre-
tension.

Si sobre el conductor que pasa una corriente dada realizamos un pinzamiento en el
cableado, reduciendo su seccion, estamos generando un punto de mayor resistencia que
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ocasionara calor. Lo mismo ocurre cuando realizamos una unién no efectiva entre con-
ductores o puntos de contacto, donde se genera una resistencia de contacto; se trata en
este caso de un punto de falso contacto o contacto defectuoso que alcanzara temperatu-
ras muy elevadas. Se da la particularidad de que en este caso, el calor se desarrolla de
forma puntual, no afectando a toda la linea eléctrica, con lo que las protecciones eléc-
tricas compuestas por fusibles o magnetotérmicos no detectan ni subida de intensidad
ni aumento de calor en su ubicacion, con lo cual no actaan.

Esta situacion de falso contacto llevada al limite conduce a la oscilacion eléctrica y a
continuacién al arco serie. Este tltimo se consigue separando el punto de unién de los
conductores por los que pasa corriente hasta la ausencia de contacto produciéndose el
cebado del aire circundante a los extremos del cable seccionado y con ello arcos eléc-
tricos, lo que vulgarmente se llama “chisporroteo”. Los arcos serie se diferencian de los
arcos en paralelo en que los primeros se dan por seccionamiento o contacto de uniones
en un unico conductor que al separarse ocasiona entre los extremos una diferencia de
potencial, y los segundos ocurren por contacto o proximidad entre conductores de dife-
rente polaridad.

Este segundo caso es el llamado cortocircuito, ya que se produce un contacto de fases
de forma previa a los elementos de consumo o resistencia. Ello ocasiona que ante la
falta de resistencia circule una intensidad muy elevada por el circuito cortocircuitado
ademas del contacto donde ocurre el arco eléctrico, viéndose afectada toda la linea por
sobreintensidad. Ante esta situacion, como existe una sobreintensidad en toda la linea
suelen actuar las protecciones magnetotérmicas o los fusibles.

El arco eléctrico, controlado o no, es una fuente muy importante de calor. De forma
estricta este arco es también una fuente de calor por resistencia, la resistencia del arco.
El arco eléctrico constituye un camino conductor ya que el aire circundante estd ioni-
zado (plasma) debido a las elevadas temperaturas. Los iones que constituyen este
plasma proceden de los polos entre los que salta el arco y del ambiente circundante,
generalmente aire. El camino de plasma que constituye el arco se comporta como un
conductor: a mayor longitud (mayor tension) mds resistencia, y a mayor seccion (ma-
yor intensidad) menos resistencia. Aunque el arco puede ser considerablemente largo, a
baja tension, varios centimetros e incluso decimetros, su seccion suele ser muy peque-
fia, de forma que su volumen es muy escaso.

Dada su baja densidad, el arco rapidamente alcanza temperaturas muy elevadas, del
orden de 7.000 a 15.000 K e incluso mas (Babrauskas, 2003). Esta alta temperatura, en
arcos controlados, se aprovecha para aplicaciones que requieren gran poder térmico
como fusion, soldadura y corte de metales.
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2.6.3. El calor en las instalaciones eléctricas, los fallos eléctricos

Todas las formas de calor producido por instalaciones eléctricas lo son por medio de
sobreintensidades o aumento de la resistencia, véanse sus particularidades.

2.6.3.1.El falso contacto o contacto defectuoso

Un falso contacto o contacto defectuoso ocurre en un punto de un circuito eléctrico,
instalacion o equipo conectado a la red, donde no existe un contacto efectivo entre dos
conductores eléctricos por los que pasa la corriente. En este contacto se genera una
resistencia eléctrica que disipa calor, tanto mas cuanto menos efectivo sea el contacto.
En ocasiones, en condiciones limite, se genera la situacion de oscilacion eléctrica en la
que se produce un arco eléctrico entre los conductores. En el punto de contacto eléctri-
co entre dos conductores se genera una interfase que posee unas caracteristicas fisicas
propias en cuanto a su resistencia y conductividad. Esta interfase la podemos conside-
rar como si intercalasemos un material conductor diferente en el camino de la corriente.
El valor de la resistencia en la superficie de contacto sera mucho mayor que la del con-
ductor y dependera de los materiales puestos en contacto y de su estado de degradacion
superficial, de la temperatura que alcance el contacto defectuoso, de la rugosidad de las
superficies en contacto, y de la dureza y la presion del contacto (véase figura 2.17).

P=ZF}

Figura 2.17 Esquema que representa la superficie efectiva de contacto de dos conductores con cierta
rugosidad (Kogut y Komvopoulos, 2003)

La figura 2.18 muestra el aumento del valor de la resistencia con el tiempo. Como se
puede ver, el cambio de la resistencia no es significativo hasta un cierto punto en el
tiempo donde la degradacién aumenta rapidamente. Ello indica que la degradacion
debida al falso contacto hace aumentar de forma brusca los efectos del mismo; y que
ésta ocurre tras largos periodos de tiempo en funcionamiento.
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Figura 2.18 Variacion de la resistencia de contacto con el tiempo a diferentes intensidades
(Williamson, 1968)

En un circuito en el que se da un punto de falso contacto, el aumento de la resistencia
del circuito debido a éste es despreciable frente a la resistencia total del mismo, con lo
que no variard la intensidad que pasa por ¢l y si ocasionara en el punto de resistencia de
contacto un calentamiento cuadratico respecto a la misma intensidad que esté circulan-
do. Este fallo por falso contacto es puntual, se genera un calor muy localizado y s6lo en
una de las fases o conexiones. No genera sobrecalentamiento en la linea, ni aumento de
la intensidad de corriente o derivaciones de forma inicial que puedan hacer saltar las
protecciones eléctricas. Se da en puntos de unidn, figura 2.19, como bornas, embarra-
dos, empalmes, fichas de conexion, enchufes o conectores deficientemente enchufados,
en ladrones o cajas multienchufe, etcétera.

De forma muy comun los falsos contactos tardan desde horas hasta meses en manifes-
tarse y ser detectados. La generacion de calor suele ser lenta pero progresiva, los mate-
riales plésticos van perdiendo poco a poco sus cualidades fisicas siendo cada vez mas
facil que entren en ignicion. Si el contacto es muy leve, la velocidad de calentamiento
es mayor. Se da un calentamiento dificilmente detectable hasta que ocurre alguna ave-
ria eléctrica, normalmente por cortocircuito.
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Figura 2.19 Falsos contactos en instalaciones de uso comun en viviendas a) en una ficha de conexion
b) en un enchufe (imagen propia)

Un falso contacto también puede producir oscilacion eléctrica en el punto de resistencia
y en un caso extremo el fallo de una de las fases. Si este falso contacto tiene materiales
plasticos a su alrededor estos van a degradarse, perdiendo sus propiedades lentamente.

2.6.3.2. Pinzamiento y reduccion de seccion

En este caso tenemos un pequefio segmento de una instalacion o linea eléctrica en la
que existe una disminucion de seccidon, normalmente debida a agresiones externas.
Dado que esta seccion es inversamente proporcional a la resistencia, con el paso de
corriente se crea un punto caliente. Un caso particular de esta circunstancia se da cuan-
do en una conexién no se fija bien un cableado, por ejemplo al fijar un numero reduci-
do de hilos de un cable multifilar, figura 2.20.

Figura 2.20 Punto de unién con reduccion de seccion para el paso de corriente en la conexion de un
motor, en el incendio de una industria (imagen propia)
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2.6.3.3.La oscilacion eléctrica y el arco serie

La oscilacion eléctrica normalmente se produce como consecuencia de una situacion
limite de falso contacto o pinzamiento. Antes de que ocurra un incendio se puede de-
tectar porque el cableado o unidén no esta fija, se produce un arco eléctrico serie que
emite cierto zumbido, calor y olor desagradable. Debido a las elevadas temperaturas los
materiales aislantes circundantes se destruyen pudiendo entrar en combustion.

Figura 2.21 Restos del enchufe de un aspirador industrial que ocasioné un incendio en un local co-
mercial a) enchufe b) clavija desprendida del enchufe de alimentacion (imagen propia)

El arco serie se da cuando la conexion o el circuito se interrumpen produciéndose nor-
malmente pequefios arcos sostenidos por la ionizacion del aire circundante. En la figura
2.21, el arco serie se da en el interior del enchufe ocasionando en primer lugar su de-
gradacion y en segundo lugar la ignicién del material plastico aislante. Estos arcos,
debido a las altas temperaturas que generan, arrancan material metalico de los extremos
de los conductores, produciendo fusiones de material conductor redondeadas.

2.6.3.4. Cortocircuito o arco paralelo

Un cortocircuito ocurre al poner en contacto dos fases de diferente polaridad, dindose
el caso de que se da una situacion limite de extrema disminucion de resistencia y el
consecuente aumento de intensidad al mantenerse constante la tension aplicada. Nor-
malmente ocurren a consecuencia de agresiones externas, por contacto entre fases por
medio de objetos ajenos a la instalacion o por contacto directo o proximidad del alma
de cobre de las propias fases. Suelen ser debidos a fallos en el aislamiento, si bien lo
mas normal es que sean consecuencia de otras patologias eléctricas o de la afectacion
por las llamas de forma externa. Normalmente los cortocircuitos son consecuencia del
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calentamiento del cableado producido por otro tipo de averia eléctrica o bien a causa
del incendio.

El arco eléctrico causa la fusion de los conductores donde se da debido a las altas tem-
peraturas que desarrolla; pudiendo ocasionarse otros arcos sobre elementos puestos a
tierra. Las fuerzas magnéticas que se producen entre los conductores tienden a separar-
los, y el arco ocasionado tiende a alejarse de la fuente de alimentacién. Cuando ocurre
una secuencia de cortocircuitos el primero que ocurre siempre es el mas alejado a la
fuente de alimentacion, arc mapping. Sobre los conductores afectados se evidencian
fusiones y/o perlado de cobre, que en ocasiones son acompafiadas de proyecciones de
material. También se producen muescas, mordeduras, perforaciones, arafiazos, y en la
mayoria de los casos seccionamiento, véanse figuras 2.22 y 2.23.

Figura 2.22 Cableado de cobre multifilar seccionado con perlado, a consecuencia de un cortocircuito
en el cuadro eléctrico de un bar que sufri6 un incendio (imagen propia)

Figura 2.23 Cableado unifilar seccionado con perlado, a consecuencia de un cortocircuito en el cua-
dro eléctrico de una vivienda que sufri6é un incendio (imagen propia)
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Cabe distinguir entre un cortocircuito primario y cortocircuito secundario. El primero
de ellos es un cortocircuito causante de un incendio, que ocurre inmediatamente antes
de originarse el incendio, debido al contacto entre fases, o entre fases y neutro; ello se
puede producir bien por una degradacién mecanica del aislante o bien por una degrada-
cion previa a consecuencia de otro tipo de averias eléctricas. El segundo es un cortocir-
cuito consecuencia del incendio, es decir, que el calor y las llamas que afectan a la
instalacion producen la degradacion térmica del aislante de los conductores y a conse-
cuencia de ello el cortocircuito. Diversos autores denominan a unos y a otros “Cause”
y “Victim” (Babrauskas, 2004), y a las marcas o fusiones que estos producen “Primary
Molten Marks (PMM)” y “Secondary Molten Marks (SMM)” (Lee et al, 2002).

2.6.3.5. Derivaciones o corrientes de fuga

Una derivacién o corriente de fuga sucede cuando una fase en tension entra en contacto
con una parte de la instalacion eléctrica puesta a tierra por donde se deriva la corriente.
Suelen ocurrir en lugares en los que existen aristas cortantes, principalmente en equi-
pos moviles o maquinaria sometida a vibraciones las cuales pueden dafar el aislante
plastico del cableado. Ocurre que en el punto de derivacion existe una resistencia de
contacto donde se producen las temperaturas mas altas e incluso arcos eléctricos que
desembocan en fusiones en el conductor de cobre mostrandose mordidas o incluso
seccionamiento, figura 2.24.

Figura 2.24 Cableado y arista cortante seccionados en un punto de derivacion en una maquina calci-
nada (imagen propia)
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Este hecho ocurre con cierta asiduidad en vehiculos, donde el borne negativo de la
bateria es el propio chasis, con lo que entrando en contacto algin elemento del borne
positivo, derivado de la bateria a los elementos de consumo con el chasis, se genera
una situacion de cortocircuito por derivacion a masa, descargando la bateria rapida-
mente con una generacion de calor muy elevada por sobreintensidad en todos los ele-
mentos de la instalacion afectada. Particularmente se ve afectado el punto de deriva-
cion al ser un punto de resistencia.

2.6.3.6.Sobreintensidad

Existen muchas circunstancias por las que puede existir una sobreintensidad, ya que
esta ocurre cuando sobre un conductor pasa mas corriente de la que el mismo puede
soportar, figura 2.25. Un ejemplo muy tipico es el de las sobrecargas de alimentacion,
en el que un elemento afiadido a la instalacion eléctrica no soporta el consumo de dife-
rentes aparatos conectados a la misma. Véanse las cajas multienchufes, ladrones o
cables alargadores con reducida seccion y exceso de consumo, todos ellos son causa
habitual de incendios. Ademas de estas sobreintensidades, una linea eléctrica se puede
ver afectada por una sobreintensidad causada por el aumento de la tension de alimenta-
cién o bien la presencia de armoénicos en la red. En todos estos casos los efectos son los
mismos; un calentamiento en toda la linea eléctrica de menor seccion y afectacion pun-
tual en las ubicaciones de mayor resistencia, tal como uniones y empalmes.

Figura 2.25 Recreacion de una sobreintensidad en un cableado eléctrico (imagen propia)

2.6.3.7.Sobretension

El resultado de una sobretension es una sobreintensidad muy corta que afecta a toda la
instalacion, si bien la misma es normalmente un defecto del suministro viéndose afec-
tadas todas las instalaciones alimentadas. Normalmente no se trata de averias o fallos

40



2. Panorama Cientifico

que se prolongan en el tiempo sino que se deben a subidas de tension puntuales que
producen dafios en la instalacion y aparatos eléctricos conectados a la red de suminis-
tro. Principalmente derivan en averias mas graves, sobre todo si las subidas se repiten
en el tiempo. Son mas comunes en zonas en las que existe exceso de demanda pun-
tual, y donde existen desconexiones y rearmes de la instalacion. Algunos ejemplos son
los producidos por neutro flotante, o las sobretensiones producidas por el rearme de
transformadores o equipos eléctricos de elevada potencia.

2.6.3.8.Armonicos

Una tensioén armoénica es una tension senoidal cuya frecuencia es multiplo entero de la
frecuencia fundamental de la tension de alimentacion. Si la sefial solo tiene el armdnico
de orden 1, se trata de la onda fundamental, siendo una senoide limpia. Por el contrario
a medida que se van sumando armoénicos de distinto orden, la sefial se va alejando de lo
que es una senoide, deformandose. Decimos, por tanto que una sefial contiene armoni-
cos cuando su forma de onda difiere de la senoidal. Los armoénicos se generan debido a
cargas no lineales, es decir, cargas con una impedancia que no es constante, por lo que
al aplicarles una tension senoidal, la corriente absorbida no lo es. Las cargas generado-
ras de corrientes armonicas mas comunes se encuentran en los receptores que incorpo-
ran electrénica de potencia, como todo tipo de rectificadores, convertidores, variadores
de velocidad para la regulacion de motores, lamparas de descarga y fluorescentes, bate-
rias de condensadores utilizados por la compensacion del factor de potencia de las
instalaciones, fuentes de alimentacion de equipos electronicos (todo tipo de cargadores
de baterias, grandes y pequefias).

Los armonicos ocasionan principalmente un efecto de calentamiento adicional al cau-
sado por la corriente de la onda fundamental, sobre los conductores, bobinados de
transformadores, motores, etc. Producen también calentamiento por efecto skin, que
provoca que con la elevacion de la frecuencia la resistencia del conductor se eleve,
calentamiento por efecto proximidad, provocado por los campos magnéticos inducidos
mutuamente en los conductores situados juntos, pérdidas dieléctricas en condensadores
y circulacion de grandes corrientes por el neutro incluso con equilibrio de cargas, figu-
ra 2.26. Los armonicos pueden ser producidos por el usuario afectado por un incendio
o provenir del exterior de su instalacion, ser ajenos a ¢€l.
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Figura 2.26 Conductor neutro afectado por una sobreintensidad en un incendio (imagen propia)

2.6.3.9. Perforacion de dieléctricos en condensadores

Ocasionados principalmente por defectos internos o bien por la presencia de arménicos
en la red. Puede ocurrir que alguna de las frecuencias armonicas expuestas anterior-
mente coincida con la frecuencia de resonancia de las baterias fijas de condensadores
utilizadas para la mejora del factor de potencia, lo cual amplifica esta sefial armonica
produciendo dafios e incluso la destruccion de los condensadores de la bateria. Pueden
producir una explosion. El calentamiento excesivo por efecto de las sobretensiones
provocadas por la existencia de armoénicos en la red puede provocar ademas el fallo en
el dieléctrico de los condensadores, llegando a perforarlos, figura 2.27.

Figura 2.27 Condensadores averiados, ambos causando sendos incendios en equipos de electronica
de potencia a) con perforacion interior b) con efectos de sobrepresion (imagen propia)

42



2. Panorama Cientifico

2.6.3.10.  Induccion

Las corrientes inducidas son las que aparecen en los cuerpos eléctricamente conducto-
res situados bajo la accion de un campo magnético variable. Las pérdidas por induccion
son también llamadas corrientes de Foucault o turbillonarias. Si bien las fuerzas elec-
tromotrices inducidas son pequefias, las corrientes turbillonarias pueden ser muy inten-
sas. Debido a la existencia de tales corrientes, todas las piezas metalicas que se mueven
en el seno de campos magnéticos suelen ser laminadas, pues la capa de 6xido entre las
ldminas basta para evitar o debilitar la circulacion de las corrientes turbillonarias.

Este efecto tiene su aplicacion practica en los hornos eléctricos de induccion, que por
medio de corrientes alternas de alta frecuencia llegan a fundir el metal por medio del
calentamiento generado por las rapidas y fuertes variaciones de flujo que inducen co-
rrientes y en consecuencia efecto Joule. Pueden inducirse corrientes en cableados para-
lelos.

2.6.3.11.  Calentamiento de transformadores

Un transformador aprovecha la propiedad anterior para generar campos magnéticos y
de ellos generar corriente disipando calor por las pérdidas existentes.

2.6.3.12.  Histeresis

Calor generado mediante histéresis magnética. Es el calor producido por la imantacion
y desimantacion sufrida por el metal imantado al sufrir campos magnéticos de forma
alterna (esta histéresis esta relacionada con la induccion). Mediante histéresis dieléctri-
ca, al aplicar un campo eléctrico a una masa de material dieléctrico las moléculas de
este material se orientan dando una nueva distribucion. El movimiento incesante causa
debilidad en el dieléctrico que segin en qué casos producira mucho calor.
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2.7. Consideraciones sobre el estado del arte

La investigacion de los efectos de arcos eléctricos sobre cableado en los incendios es
compleja, principalmente debido al escaso control sobre las innumerables variables
existentes en los incendios reales. Ello produce que entre los diferentes autores no exis-
ta un consenso que defina un método o una base experimental; son pocos los que aislan
alguna de las variables de interés para su estudio.

En el presente caso el estudio se realiza sobre cableado de cobre, dado que este es el
mas comun en las instalaciones eléctricas, valorando dos tipos, unifilar y multifilar, por
ser, de igual forma, los usados convencionalmente. No se considera la seccion nominal
del cableado por no ser esta una variable que aporte informacion adicional como se
verd mas adelante.

Tampoco es una variable de interés las diferentes formas en que se pueden producir
fallos eléctricos que originan los incendios, puesto que el hecho mas comin es que sea
cual sea la averia primigenia, ésta comienza por dafiar el aislante plastico de los con-
ductores, produciendo el cortocircuito denominado primario o causante del incendio, el
cual se evidencia por medio de una serie de marcas o fusiones en los conductores.

A la hora de estudiar los cortocircuitos existentes en un incendio cabe tener muy en
cuenta la dindmica seguida por el fuego. Durante la fase inicial del incendio la atmosfe-
ra estd limpia de gases, encontrandose la reaccion de combustion dominada por el
combustible y su capacidad de propagacion, existiendo un exceso de oxigeno. En fases
posteriores, el oxigeno es consumido y la reaccion de combustion pasa a estar domina-
da por la cantidad de comburente existente en el recinto afectado. De esta forma un
cableado eléctrico existente en el escenario de un incendio se vera afectado de diferente
forma en funcién de si el mismo origina el incendio o bien si se ve afectado por las
llamas una vez el fuego ha evolucionado.

En el caso de que el cableado se vea afectado por un incendio de forma externa, en su
fase inicial se encontrard alejado del punto de origen del incendio; en cualquiera de los
casos el cableado estara inicialmente protegido por su funda plastica aislante, normal-
mente de PVC. Una vez se ve alcanzado por el calor desarrollado por el incendio, a
temperaturas relativamente bajas, a partir de 240°C (Amstrong, 1999), su funda plastica
se vera desprendida, quedando al aire el alma de cobre de los conductores.

Existen en este caso dos posibles escenarios, que el cableado no esté energizado, no
tenga tension, o que si tenga tension.

En el caso de que no esté energizado, los conductores de cobre se veran afectados por
el calor de forma inicial, lo que favorecera la oxidacion superficial y determinadas
transformaciones metalograficas a consecuencia del calor recibido y de la atmosfera
oxidante. Con posterioridad, es muy posible que el conductor se vea afectado por la
accion directa de las llamas al avanzar el incendio durante un periodo de tiempo limita-
do, lo que aporta, como ya se indico una atmosfera de caracter reductor.
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En el caso de que el cable esté energizado, tenga tension, al perderse la funda aislante
protectora a consecuencia del incendio, el cobre se vera expuesto a una oxidacién su-
perficial a consecuencia del calor del incendio, llegando un momento en el que en al-
gun punto del cableado se producira contacto entre fases generandose un cortocircuito
de caracter secundario, acompafiado de arco eléctrico. Este arco genera temperaturas
muy elevadas de cardcter puntual provocando lesiones muy localizadas en el conduc-
tor, tales como perlado por fusion. El enfriamiento de estas fusiones sera lento al verse
sometido de forma continua al incendio. Posteriormente el conductor, al igual que ocu-
rriera en la anterior caso, incluyendo las lesiones producidas por el cortocircuito, se
veran afectadas por el alcance de las llamas, es decir, altas temperaturas y atmdsfera
reductora.

Por el contrario, si consideramos que determinado cableado es el causante del incendio
por medio de la causa que sea, produciendo un cortocircuito primario en la fase inicial
u origen del incendio, obtendremos en primer lugar lesiones por arco eléctrico iniciales,
con formacion de perlado o fusiones y una posterior inclusion en el interior de la llama
al encontrarse en el punto de origen, lo que supone una atmoésfera reductora. A conti-
nuacion el cableado se vera afectado por condiciones oxidantes al propagarse y desa-
rrollarse el incendio a su alrededor.

De esta forma, dentro de la variabilidad o circunstancias en que se puede desarrollar un
incendio, si consideramos la afectacion sobre cableado eléctrico existen dos posibles
circunstancias ambientales que definen condiciones diferenciadas para cortocircuitos
primarios y secundarios, y que resultan de interés para la presente tesis.
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Capitulo 3

Planificacion de la
investigacion

En esta investigacion se aborda el estudio de los efectos de arcos eléctricos producidos
por cortocircuito, en la microestructura y propiedades mecanicas de conductores eléc-
tricos de cobre, con el objeto de contribuir al conocimiento actual utilizado como base
en la investigacion de incendios, donde como se ha comentado anteriormente, éstos
conductores tienen una participacion comprobada. De forma global, la planificacion de
la investigacion se ha estructurado en fases, que de manera secuencial permiten alcan-
zar los objetivos planteados a través de la realizacion de una serie de etapas y activida-
des experimentales. El detalle de las actividades contempladas en cada fase de la inves-
tigacion, asi como su secuencia se muestra en este capitulo. En la figura 3.1 se
muestran las seis fases que contempla la planificacion de esta investigacion.

Se comienza con la seleccion y caracterizacion de los conductores eléctricos de cobre
objeto de estudio. Dada la gran cantidad de tipos y geometrias que existen en los con-
ductores eléctricos de cobre, se hace imprescindible seleccionar aquellos que sean mas
representativos y que se han encontrado como elemento clave en la investigacion de
siniestros de tipo residencial e industrial, entre ellos se utilizaran aquellos cuyos didme-
tros (geometria) sea mas comun. De los conductores en estado de entrega es necesario
evaluar su microestructura y determinar sus propiedades mecanicas, con la finalidad de
utilizar esta informacion como base y como patron para los posibles cambios que se
generan en ellos, bien sea por que han sido causa o consecuencia del siniestro. En una
segunda fase se evaluara la influencia que tiene la temperatura, tiempo de exposicion y
atmosfera en los cambios microestructurales y en las propiedades mecanicas de los
conductores, con esto se busca obtener informacion contrastada y técnica que sirva de
base para discriminar los efectos de cada una de estas variables.
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En la tercera fase de la investigacion se plantea desarrollar un montaje experimental
que permita controlar variables como la temperatura, el tiempo y las condiciones am-
bientales o atmoésfera, en combinacion con la ejecucion de cortocircuitos controlados.
En esta fase se ha invertido no so6lo bastante tiempo, sino importantes recursos econo-
micos en equipamiento para lograr controlar las variables que se estudian y que se han
considerado como principales en los incendios donde se vieron involucrados conducto-
res eléctricos de cobre. Se obtendrd entonces muestras de cables sometidos a cortocir-
cuitos primarios simulando una secuencia ambiental de atmosferas reductora/oxidante,
y cables sometidos a cortocircuitos secundarios simulando una secuencia ambiental de
atmosferas de oxidante/reductora. En todas estas simulaciones de eventos se controlara
tanto la temperatura como los tiempos de exposicion de los conductores simulando el
desarrollo del incendio.

FASE I: Seleccion y caracterizacion de los conductores de cobre

FASE

II: Estudio de la influencia de la temperatura, tiempo de

' mosiel P microestruct

FASE III: Simulacion experimental de cortocircuitos dentro de

FASE IV: Estudio de la influencia

s combinadas

de atmosfera:
[l e0] 13 -’ [1e CONO CLOIes [}

FASE V: Seleccion y analisis de muestras de conductores de cobre

Figura 3.1 Flujograma de las fases contempladas en la investigacion

Con la finalidad de obtener muestras reales de conductores de cobre involucrados en
incendios, se seleccionaran en la fase V, casos reales de estudio provenientes de expe-
riencias previas donde se ha participado como investigador o perito profesional en la
investigacion de las causas de incendios.
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Por ultimo, en la fase VI se pretende correlacionar los cambios microestructurales,
posibles efectos y degradacion observados en las muestras experimentales, con lo ob-
servado en las muestras de casos reales, con la finalidad de poder explicar de manera
técnica y con base cientifica los posibles eventos que se han sucedido en el siniestro y
discriminar si los conductores eléctricos han sido la causa o la consecuencia del mis-
mo. En los siguientes apartados se detalla las actividades que involucra cada fase.

3.1. Fase I: Seleccion y caracterizacion de materiales de partida

La primera tarea a realizar en esta fase es la seleccion de los materiales a utilizar en la
investigacion. Se ha seleccionado cables del tipo alambre unifilar (HO7V-U) y multifi-
lar (H07Z1-K) con una seccion transversal de 2.5 mm?, este tipo de conductores son de
los mas empleados en instalaciones eléctricas, en las cuales se presenta la mayor fre-
cuencia de eventos de incendios, como se comento en la seccion 1.1. Una vez seleccio-
nados y adquiridos en cantidad suficiente estos conductores, se cortaran muestras de
los mismos en estado de entrega del fabricante y se le realizara un analisis microestruc-
tural mediante microscopia Optica. Asi mismo se medird la microdureza en la seccion
transversal de los conductores y se realizara ensayos de traccion uniaxial para determi-
nar sus propiedades mecanicas (limite elastico, alargamiento y resistencia maxima). En
la figura 3.2 se recopila la secuencia de actividades contempladas en la Fase 1. Los
equipos y metodologia experimental a utilizar para estas actividades se detallaran en el
capitulo 4.

FASE I: Seleccion y caracterizacion de los conductores de cobre a

Seleccion de tipos de conductores de cobre y diametros

!

Analisis microestructural en estado de entrega

!

Medicion de propiedades mecanicas en estado de entrega
(Microdureza v traccion)

Figura 3.2 Flujograma de la fase I de la investigacion
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3.2. Fase II: Estudio de la influencia de la temperatura, tiempo de
tratamiento y atmosfera en la microestructura, degradacion y propie-
dades mecanicas de los conductores de cobre

Como se comento en el primer capitulo de esta tesis, existe una marcada influencia de
la temperatura y la atmdsfera presente en un incendio sobre la microestructura y las
propiedades mecanicas de los conductores de cobre. La secuencia de actividades plan-
teadas en esta fase se muestra en la figura 3.3.

FASE I1: Estudio de 1a influencia de la temperatura, tiempo de
tratamientov atmosfera en la microestructura, deeradacion

t Seleccion de temperaturas, tiempos de tratamiento v atmosferas J

|

[ Seleccion v adquisicion de equipos de laboratorio v gases necesarios }

!

Realizacion de tratamientos térmicos en dif erentes atmosferas J

v con secuencia de combinacion de atmosferas

l

Medicion de propiedades mecanicas en muestras tratadas
(Microdureza v Traccion)

!

[ Analisis microestructural en muestras tratadas ]

|

Evaluacion de Evaluacion de Medicion de
tamarfio de degradacion capa de oxido
grano (fragilizacion/defectos) superficial

Figura 3.3 Flujograma de la fase II de la investigacion

En esta segunda fase se pretende estudiar ésta influencia y para ello se debe fijar como
variables de estudio la temperatura, el tiempo de exposicion y la atmosfera que rodea
los conductores eléctricos. Una vez seleccionados los niveles de estas variables, se
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someteran diferentes muestras a tratamientos en un horno de atmosfera controlada para
luego, a través de ensayos mecanicos de micro-indentacion y de traccion uniaxial, de-
terminar sus propiedades mecanicas. También se analizard la microestructura obtenida
en los conductores de cobre tratados, con la finalidad de evaluar el tamafio de grano, la
fragilizacion o posibles defectos que se generen, asi como la medicion de la capa de
oxido que se pudiese producir.

3.2.1. Seleccion de temperaturas y tiempo para el tratamiento térmico en horno de
los conductores de cobre

Para considerar un rango amplio de temperaturas que permitan estudiar la influencia de
esta variable en los cambios microestructurales de los cables de cobre, se debe tener en
cuenta, no solo la temperatura de fusion del cobre, 1083°C, sino también la temperatura
de fusion del eutéctico Cu-O, 1065°C, (Clarke, 2006), ademas hay que considerar el
rango de temperaturas a que pueden estar expuestos los conductores en casos de incen-
dios reales. Por debajo de 500°C no hay cambios significativos en la microestructura de
cables de cobre sometidos a arcos eléctricos primarios (Zhang and Deng, 2013), mien-
tras que otros autores evaliian temperaturas hasta los 1000°C con tiempos de perma-
nencia en el horno de 10 y 30 min y tres diferentes métodos de enfriamiento (Wei,
2011). Otro aspecto a tener en cuenta es la temperatura de recristalizacion del cobre
que se encuentra entre 600 y 700°C. Con esta informacion puede plantearse el estudio a
diferentes temperaturas y tiempos de exposicion.

En cuanto a las temperaturas que se pueden alcanzar en un incendio, tal como se co-
mento en la seccion 2.4.1, es muy dificil determinar un rango, debido a la complejidad
de materiales, gases, combustibles y circunstancias que involucra este tipo de eventos.
Sin embargo, existen publicaciones que tratan sobre la dindmica del fuego y el compor-
tamiento de la temperatura en funcion del tiempo en casos reales, asi como en incen-
dios simulados. En la Figura 2.12 se mostro6 la evolucion de la temperatura para cuatro
tipos de incendios, tres reales y uno simulado (incendio celuldsico normalizado de
acuerdo a ISO 384). De esta grafica se deduce que en los incendios tipicos reales (al-
macén, oficina y viviendas), la temperatura puede alcanzar entre 800 y 900°C por lap-
sos de tiempos entre 10 y 20 minutos; también se puede obtener la velocidad de calen-
tamiento para obtener estas temperaturas, que oscilan entre los 22.5 y 30 °C/min. La
experiencia demuestra que en los incendios reales se alcanzan incluso temperaturas
superiores, del orden de los 1000 °C; temperatura muy agresiva y considerada limite
para observar efectos sobre el conductor de cobre, asi mismo es empleada por otros
autores.

Con esta informacion se plantea el estudio de dos niveles de temperaturas, inferiores a
la temperatura de fusion del eutéctico Cu-O (1065°C). 800 °C, que muestra los efectos
térmicos mas significativos sobre el cobre, y se encuentra entre los valores de las cur-
vas normalizadas; y 1000 °C, como situaciéon extrema de ocurrencia en incendios
reales. Se plantean también dos niveles de tiempo de permanencia a estas temperaturas
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de 20 y 120 minutos, considerados en funcion de los tiempos normales de actuacion de
los Bomberos en un incendio convencional y de la curva normalizada. En la tabla 3.1
se resumen las combinaciones de temperatura-tiempo o niveles a estudiar.

Tabla 3.1 Niveles de Temperaturas y tiempos a estudiar

. Velocidad de
. Temperatura Tiempo .
Niveles °C) (min) calentamiento
( (°C/min)

1 800 20

2 1000 20

3 800 120 30

4 1000 120

3.2.2. Seleccion de atmosferas para el tratamiento térmico en horno de los con-
ductores de cobre

En cuanto a las atmosferas a estudiar, se puede considerar desde una atmosfera inerte
(bajo vacio), una atmosfera de aire convencional, hasta atmdsferas oxidantes y reducto-
ras, ya que como se comentd en la seccién 2.4.2, en un incendio se pueden generar
gases de combustion que propician diferentes tipos de atmosferas, y que afectan a los
conductores de cobre. Una situacion tipica de atmoésferas es la presencia de atmdsfera
oxidante con presencia de oxigeno en el frente de llama, o una atmosfera reductora en
el seno de la misma. Este tipo de combinacion de atmdsfera ha sido constatada con el
registro de la concentracion de algunos gases y temperaturas a un metro de altura en un
incendio de una habitacién de un hotel, figura 2.13, y también expuesta por algunos
autores (Ettling 1978, Anderson 1977).

También es conocido que tras la ocurrencia de un cortocircuito (causa) o con anteriori-
dad al mismo (consecuencia), el conductor eléctrico de cobre estara sometido a diver-
sas combinaciones de atmésferas, por lo que es conveniente evaluar tanto la combina-
cion de atmosferas reductoras/oxidantes, como las oxidantes/reductoras, para evaluar el
caso en el cual el conductor es atacado primero por las llamas y después por la evolu-
cion del incendio o bien en caso en el que el conductor es afectado por el frente de
llamas y posteriormente por la llama en si. Asi pues, para evaluar los cambios microes-
tructurales de los conductores de cobre se evaluard también la variable ambiental o
atmosfera, generando durante el tratamiento térmico atmosferas de: bajo vacio, aire
estatico, y combinaciones entre atmosferas oxidante y reductora, manteniendo siempre
el tiempo total de exposicion en 20 minutos para un grupo de ensayos y 120 minutos
para el otro grupo.

La definicion de atmosferas a utilizar se detalla, a modo de resumen, en la tabla 3.2. Se
ha decidido emplear como gas para la atmdsfera reductora el gas Varigon HS, ya que

52



3. Planificacion de la investigacion

tiene un bajo contenido de hidrogeno y alto contenido de argdn que es seguro para las
altas temperatura a utilizar y ademas esta disponible en el Instituto de Tecnologia de
Materiales. Para el caso de las atmoésferas ricas en oxigeno (oxidante) se empleara un
aire sintético con calidad de laboratorio y composicion quimica proxima al aire comun,
con la finalidad de que los resultados sean reproducibles a nivel de laboratorio y simu-
lar el aire presente en la atmdsfera, este gas ha sido necesario adquirirlo. Las caracteris-
ticas y composiciones de los gases a emplear para las atmodsferas se muestran en la

tabla 3.3.

Tabla 3.2 Combinacion de atmosferas y tiempos para los tratamientos térmicos

Ensayo

Descripcion de atmosferas y tiempos

Bajo vacio

Aire estatico

Reduccion/Oxidacion

Oxidacion/Reduccion

Calentamiento a dos temperaturas (800 y 1000 °C) durante
dos tiempos diferentes (20 y 120 min) c/u, en atmodsfera de
bajo vacio (-0.10 MPa) enfriamiento en horno

Calentamiento a dos temperaturas (800 y 1000 °C) durante
dos tiempos diferentes (20 y 120 min) c/u, en atmdsfera de
aire estatico y enfriamiento en horno

Calentamiento a dos temperaturas (800 y 1000 °C) durante
dos tiempos diferentes (20 y 120 min) c/u, en atmdsferas de
reduccion seguida de oxidacion (mitad del tiempo en c/u)

Calentamiento a dos temperaturas (800 y 1000 °C) durante
dos tiempos diferentes (20 y 120 min) c/u, en atmésferas de
oxidacion seguida de reduccion (mitad del tiempo en c/u)

Tabla 3.3 Composicién quimica de gases, presion y caudal para cada atmosfera

. Composicion Presion  Caudal
Atmosfera Gas quimica (MPa) (L/min)
Bajo vacio Aire 78%N2 21%0; 1%Ar -0.10 0

Aire estatico Aire 78%N> 21%02 1%Ar 0 0

Oxidante ~ ‘Mresintetico 70%N; 30%0, 0 3
rico en O

Reductora Mezcla de gases 95%Ar 5%H; 0 3
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3.3. Fase III: Simulacion experimental de cortocircuitos dentro de
horno con atmosfera controlada

La tercera fase contempla el disefio de un circuito eléctrico que permita realizar corto-
circuitos eléctricos sobre muestras de conductores de cobre dentro de un horno de at-
mosfera controlada, donde se pueda evaluar la influencia de las variables temperatura,
tiempo y atmosferas, pero ahora sobre la zona del cable donde se ha generado la des-
carga eléctrica. Con esto se pretende simular secuencias de cortocircuito como los ocu-
rridos en un incendio, que pudiesen ser la causa de un siniestro (cortocircuito primario)
o la consecuencia del mismo (cortocircuito secundario). Las actividades que contempla
esta fase se muestran en la figura 3.4.

FASE III: Simulacion experimental de cortocircuitos dentro

[ Disefio de circuito eléctrico para simulacidn de cortocircuito ]

I

~

Montaje de conductores de cobre dentro del homo de

atmosfera controlada para simular cortos primarios y
secundarios con atmosferas combinadas )

{

Obtencién de muestras de cables cortocircuitados al aire y
en atmosferas combinadas de reduccion y oxidacion

~

Figura 3.4 Flujograma de la fase III de la investigacion

A continuacién se detalla la planificacion realizada para simular los cortocircuitos, asi
como la seleccion/combinacion de atmésferas y tiempos que permitan reproducir (en la
medida de lo posible) las condiciones que se dan en un incendio.

3.3.1. Cortocircuito simulado al aire

Para la realizacion de estos ensayos se tomaran muestras de alambre unifilar (HO7V-U)
y multifilar (H07Z1-K) ambos de 2.5 mm? de seccion a los cuales se retirara su aislante
plastico (cables desnudos), a continuacion se someteran a un cortocircuito mediante
una fuente de corriente continua (12V y 740A). Las muestras se cortocircuitaran colo-
cando en contacto los extremos de los cables y cerrando el circuito durante unos 2 se-
gundos mediante un interruptor de contacto simple para permitir el paso de la corriente.
Tras ello se tomaran muestras de la seccion transversal y la seccion longitudinal de los
conductores para la evaluacion microscdpica.
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3. Planificacion de la investigacion

3.3.2. Cortocircuito simulado con control de temperatura, tiempo y atmosfera

Posteriormente, con la finalidad de combinar las variables de temperatura, tiempo y
atmosfera al evento de cortocircuito, y para generar cortocircuitos primarios y cortocir-
cuitos secundarios, se preparara idéntico montaje al anterior, si bien los conductores a
cortocircuitar se introduciran en el tubo de cuarzo del horno. Se tomaradn muestras de
alambre unifilar (HO7V-U) y multifilar (H07Z1-K) ambos de 2.5 mm? de seccion, y se
someteran por separado a un cortocircuito durante unos 2 segundos mediante una fuen-
te de corriente continua (12V y 740A). Dentro del tubo se controlara la atmdsfera o
secuencia de ellas, la temperatura y el tiempo de exposicion.

Para la simulacion de un cortocircuito primario se realizara un cortocircuito ¢ inmedia-
tamente se calentardn los cables cortocircuitados hasta 800 °C con una velocidad de
calentamiento de 30 °C/min. Tras haber alcanzado la temperatura de tratamiento se
generara una atmosfera reductora de Varigon H5 (95%Ar y 5%H>) durante 10 min, a
partir del cual se cortara el flujo de gas reductor y se generard una atmdsfera oxidante
con aire sintético rico en Oxigeno (30% O; y 70% N>) durante los siguientes 10 minu-
tos. Los caudales de los gases para el tratamiento seran de 3 L/min, y el enfriamiento
de las muestras se realizara dentro del tubo del horno sin caudal de gases, confinando
las muestras en el tubo de cuarzo. Esta secuencia de ensayo se ha establecido con la
finalidad de simular un cortocircuito primario, seguido de un frente de llama y extin-
cion del incendio.

En el caso de la simulacion de un cortocircuito secundario, la secuencia que se realiza-
ra consiste en calentar los cables hasta 800 °C con una velocidad de calentamiento de
30 °C/min. Tras haber alcanzado la temperatura de tratamiento se inducira una atmos-
fera oxidante con aire sintético rico en Oxigeno (30% O y 70% N») durante los si-
guientes 10 minutos, a partir del cual se realizara el cortocircuito, ¢ inmediatamente
generado éste se cambiard a una atmosfera reductora de Varigon HS5 (95%Ar y 5%H,)
durante los siguientes 10 min. Esta secuencia de ensayo se ha establecido con la finali-
dad de simular un frente de llama, seguido de un cortocircuito secundario y extincion
del incendio. Los caudales de gases y el enfriamiento de las muestras seran iguales que
en el cortocircuito primario.

Otro fendmeno que se experimentara es el sobrecalentamiento que puede generarse a
consecuencia de la ocurrencia de un cortocircuito, debido al paso de corriente durante
un lapso de tiempo, para ello se mantendra el circuito cerrado o cortocircuitado, permi-
tiendo el paso de sobrecorriente, durante 8 segundos. Con ello se busca estudiar la
influencia de un sobrecalentamiento sobre el conductor. Se utilizard esta secuencia
tanto para el caso de los cortocircuitos primarios como para los secundarios, con la
modificacion del paso de corriente sostenido durante 8 segundos de cortocircuito indu-
cido.

El resumen de la combinacion de variables para la realizacion de los cortocircuitos se
muestra en la Tabla 3.4, donde se identifica el nombre con que se identificara las mues-
tras y la combinacion de temperatura, tiempo y gases a utilizar en cada ensayo.
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Destacar que todos estos ensayos se realizaran con muestras de cable unifilar y de cable
multifilar, a su vez se realizaran tres réplicas del ensayo para cada condicion y tipo de
muestra con la finalidad de evaluar la seccion transversal y la seccion longitudinal del
hilo de cobre en la zona adyacente al corto, y tener cantidad suficiente de material cer-
cano a la zona afectada por el cortocircuito para su analisis metalografico.

Tabla 3.4 Combinacion de variables y secuencia para la realizacion de cortocircuitos en diferentes
condiciones atmosféricas

Ensayo Descripcion de temperatura, tiempo y atmdésferas
Cortocircuito al Cortocircuito durante 2s en aire estatico (ambiente) — en-
aire friamiento al aire
.. Cortocircuito durante 2s — calentamiento a 800°C - atmos-
Cortocircuito . , .
. . fera reductora durante 10 min — atmoésfera oxidante duran-
Primario . L.
te 10 min — enfriamiento en el horno
. Calentamiento a 800°C — atmosfera oxidante durante 10
Cortocircuito . .. ,
. min — Cortocircuito durante 2s — atmoésfera reductora du-
secundario . 0
rante 10 min — enfriamiento en el horno
N Cortocircuito durante 2s y sobrecalentamiento por sobrein-
Cortocircuito . ) o \
. . tensidad durante 6s — calentamiento a 800°C - atmosfera
primario con . , .
; reductora durante 10 min — atmosfera oxidante durante 10
sobrecalentamiento . ..
min — enfriamiento en el horno
. Calentamiento a 800°C — atmosfera oxidante durante 10
Cortocircuito . .. .
. min — Cortocircuito durante 2s y sobrecalentamiento por
secundario con . . ,
. sobreintensidad durante 6s — atmodsfera reductora durante
sobrecalentamiento

10 min — enfriamiento en el horno

Como se puede comprobar, para la simulacion de cortocircuitos se considerd unica-
mente la temperatura de 800°C y 20 minutos de exposicion, descartandose otras tempe-
raturas (1000°C) y tiempos (120 minutos) puesto que en estos casos, las condiciones
ambientales controladas de atmoésfera reductora u oxidante, suponen una degradacion
muy intensa, y de practicamente todo el conductor, que supone una alteracion muy
significativa en los efectos que se pretende observar en las zonas fundidas por arco
eléctrico. Esta circunstancia se observard durante el estudio de la influencia de la tem-
peratura, tiempo de tratamiento y atmosfera de los apartados 5.2.3 y 5.2.4.
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3.4. Fase IV: Estudio de la influencia de atmoésferas combinadas
sobre la microestructura y degradacion de conductores de cobre con
cortocircuitos experimentales

Una vez obtenidas muestras de conductores de cobre sometidos a cortocircuitos se
procederd a realizar un andlisis microestructural completo que permita, mediante mi-
croscopia optica y microscopia electronica de barrido, analizar los cambios microes-
tructurales y afectaciones que pudiesen presentar los hilos de cobre, tanto en su seccion
transversal, como en su seccion longitudinal. Los andlisis a realizar seran similares a
los planteados en la fase II, en lo que respecta al estudio microestructural. La secuencia
de actividades planteadas en esta fase se muestra en la figura 3.5.

FASE I'V: Estudio de la influencia de atmosferas combinadas
sobre la microestructura v degradacion de conductores de cobre

'

{ Preparacion metalografica (embutido, desbaste. pulido v ataque) }

|

[ Analisis mediante microscopia y espectroscopia ]
Microscopia optica Microscopia Electronica
(MO) de Barrido (MEB)

Microestructura Medicién de Composicién Fotomicrografia
y Tamafio de capa de 6xido quimica (EDS) a altos

grano aumentos

k A 4
[ Analisis de cambios microestructurales en las muestras }

Figura 3.5 Flujograma de la fase IV de la investigacion
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3.5. Fase V: Seleccion y analisis de muestras de conductores de cobre
provenientes de incendios reales

En esta fase se seleccionan casos representativos de incendios donde la causa del mis-
mo haya sido identificada en conductores eléctricos de cobre, se tomaran muestras de
estos cables y se preparan muestras metalograficas para realizar un estudio en detalle
de la microestructura y de la medicion de posibles capas de 6xido superficial asi como
otros detalles encontrados en ella. Al provenir las muestras de casos reales se tendra
especial interés en observar la influencia de variables como la temperatura, tiempos de
exposicion a altas temperaturas, posibles atmdsferas en las cuales se encontraban los
conductores, etc. Todo ello, con la finalidad de poder correlacionar los cambios micro-
estructurales encontrados en los conductores ensayados con los propios de incendios
reales.

FASE V: Seleccion y analisis de muestras de conductores de

incendio sean cortocircuitos en conductores eléctricos

I

( Corte de muestras, identificacion y preparacion metalografica ‘

Seleccion de casos reales relevantes donde la causa del J

(embutido, desbaste, pulido y ataque)

!

[ Microscopia optica (MO) |
Microestructura Medicion de Evaluacion de
y Tamafio de capa de oxido defectos y

grano fragilizacion

' |

{ Analisis de cambios microestructurales en muestras de casos reales ‘

Figura 3.6 Flujograma de la fase V de la investigacion
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3. Planificacion de la investigacion

Concretamente se ha recopilado algunos casos de siniestros reales donde la investiga-
cion del incendio ha propiciado resultados satisfactorios en cuanto a la determinacion
de la causa. Los mismos han sido producto de la experiencia acumulada durante 15
afios como perito de investigacion de incendios en la empresa ‘Oficina Técnica de
Ingenieria Forense, S.L.".

Se estudiaran diversos casos reales representativos, en los que se vieron involucrados
cableados de muy diversa tipologia si bien en todos los casos se trata de cableado unifi-
lar y multifilar, similar al ensayado.

De estos incendios se obtuvieron muestras de diferente tipo de cableado entre las que
se encuentran conductores eléctricos no afectados por averia eléctrica alguna, simple-
mente afectados por las condiciones desarrolladas durante el incendio por alcance de
las llamas, y conductores afectados por cortocircuitos, tanto de origen primario, cau-
santes, como secundario, consecuencia por alcance del fuego. Se prepararan muestras
metalograficas de los restos recuperados empleando el mismo procedimiento detallado
para las muestras en estado de entrega (seccion 4.2), las muestras se analizaran con la
finalidad de correlacionar algunas de las propiedades estudiadas en laboratorio, con las
observaciones realizadas en las muestras procedentes de incendios reales.

No se aportaran datos concretos sobre la identidad de las entidades o personas afecta-
das por el incendio con el proposito de salvaguardar su privacidad. En cualquier caso
los incendios constan documentados para su revision y comprobacion si fuera precepti-
vo. Los incendios seleccionados se referenciaran como CASO 1, CASO 2, CASO 3,
CASO 4y CASO 5.

A continuacidn se expone brevemente algunas de las circunstancias y caracteristicas de
los incendios de donde se obtuvieron estas muestras, asi como de las propias muestras
en si.
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3.5.1. CASO 1

El primero de los casos se corresponde con unas muestras de cableado eléctrico extrai-
das de la instalacion eléctrica propia de una vivienda en la que ocurrié un incendio
afectando principalmente a un dormitorio. A consecuencia del incendio se vio afectada
la instalacion eléctrica empotrada propia del domicilio, resultando ésta descubierta por
los desperfectos sufridos por los cerramientos. Estos elementos de la instalacion eléc-
trica quedaron expuestos, viéndose afectados por el calor desarrollado por el incendio,
sin verse alcanzados intensamente por la aplicacion directa de las llamas.

Las muestras se componen de un tubo corrugado que contiene cuatro cables unifilares
que se identifican como dos fases, neutro y tierra, de secciones para las fases y neutro
de 2.5 mm? y tierra 1.5 mm?. Como se puede comprobar en la figura 3.7 el tubo corru-
gado aparece afectado externamente por las llamas de forma direccional. El cableado
de cobre muestra gran cantidad de restos carbonosos adheridos a su superficie.

Este CASO 1 es un buen ejemplo de cableado unifilar afectado térmicamente de forma
poco intensa.

Figura 3.7 Muestra de cableado de cobre procedente del incendio denominado CASO 1 (imagen
propia)
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3.5.2. CASO 2

El segundo caso corresponde a cableado procedente de un incendio industrial, la em-
presa estaba dedicada a fabricacion de complementos y marroquineria. El incendio
ocurrié en una zona de almacenamiento en la que existian estanterias metalicas conte-
niendo mercancia almacenada en cajas de carton. El incendio comenz6 en una zona
préxima al cableado tomado como muestra, y por causas ajenas a esta instalacion eléc-
trica. La misma discurria por el interior de tubo rigido de PVC, el cual se vio comple-
tamente calcinado, viéndose el cableado en cuestion afectado por el calor y las llamas,
calcinandose por completo su funda plastica aislante.

La muestra se compone de un cableado multifilar de seccién 2.5 mm?, exento de funda
plastica completamente consumida por el calor y las llamas del incendio. El conductor,
seccionado en varios trozos, presenta coloracion oscura fruto de la oxidacion y condi-
ciones ambientales a las que se ha visto sometido. También muestra fragilidad y des-
camacion de 6xido superficial, por lo que la muestra es tratada con cuidado. La figura
3.8 muestra el estado de la muestra en el lugar del incendio, una vez fue tomada.

Este CASO 2 puede considerarse un ejemplo de cableado multifilar sometido a un
proceso térmico de reduccion con una posterior oxidacion por la propagacion de las
llamas, es decir un cableado afectado por las llamas en sus fases iniciales.

Figura 3.8 Muestra de cableado de cobre procedente del incendio denominado CASO 2 (imagen
propia)
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3.5.3.CAS0 3

El tercer caso concierne a cableado propio de una instalacioén industrial en una empresa
de fabricacion de colchones, si bien esta instalacion se corresponde de forma particular
a una acometida de gas natural que sufrié una fuga y su posterior ignicion. La instala-
cion se emplazaba en un recinto parcialmente ventilado, la fuga inicial fue de poca
entidad, si bien al entrar en ignicion el gas fugado, las lesiones sobre la instalacion
fueron a mas y la fuga se incrementé produciendo llamas cada vez mas potentes. La
instalacion eléctrica proxima se vio afectada por el calor inicialmente y posteriormente
por las llamas, produciéndose cortocircuitos.

La muestra obtenida de este caso se compone de cableado unifilar de seccion 2.5 mm?.
Aparecen tres hilos seccionados pero completamente unidos por una fusion de cobre, el
extremo opuesto también presenta fusiones, si bien en este caso el cable aparece enre-
dado en hilos de acero correspondientes a un revestimiento de proteccion del cableado.
Los conductores de cobre aparecen desnudos y severamente afectados por el incendio
desarrollado. La figura 3.9 muestra los restos de cableado eléctrico en el lugar en donde
se tomo la muestra.

El CASO 3 es un ejemplo de afectacion del cableado unifilar por calor y consecuente
oxidacion, ocurrencia de cortocircuito con formacion de fusiones, y posterior atmosfera
reductora por inclusion en llamas.

Figura 3.9 Muestra de cableado de cobre procedente del incendio denominado CASO 3 (imagen
propia)
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3.5.4.CASO 4

El cuarto caso se refiere a cableado procedente de una nave industrial dedicada a la
fabricacion de muebles, viéndose afectada tanto la zona de produccién como las ofici-
nas y altillos destinados a almacenamiento, cuyo piso era de planchas de madera con-
glomerada. La instalacién eléctrica de la cual se toma la muestra discurria anclada a la
estructura metalica de estos altillos por medio de tubo plastico de PVC, existiendo
cajas de derivacion en diferentes puntos también de material plastico.

La muestra de cableado obtenida se tomo en el punto exacto de origen del incendio,
habiéndose descartado otras posibles causas del siniestro se establecié que el mismo
fue de origen eléctrico, comenzando en esta instalacion, muy probablemente a conse-
cuencia de un contacto defectuoso en una caja de derivacion, provocando degradacion
de materiales plasticos y consecuentes cortocircuitos, produciéndose asi el incendio.

La muestra corresponde a diversos cables eléctricos unifilares de seccion 2.5 mm?,
entre los cuales existen algunos que poseen pegaduras y fusiones del cobre que los
compone, y otros, pérdida de seccion; existiendo en todos ellos afectaciones intensas
por el incendio. La figura 3.10 presenta la muestra tomada.

El CASO 4 es un ejemplo de restos de cableado eléctrico unifilar tomados en el punto
origen del incendio, entre los que se halla el cortocircuito primario, causante del incen-
dio, y otras afectaciones o cortocircuitos secundarios consecuencia del mismo.

Figura 3.10 Muestra de cableado de cobre procedente del incendio denominado CASO 4 (imagen
propia)
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3.5.5.CASO 5

El quinto caso corresponde a cableado procedente de un incendio también considerado
industrial, si bien fue obtenido del sistema eléctrico de dos vehiculos industriales dife-
rentes que se hallaban estacionados en la nave, entre muchos otros, concretamente se
trata de cabezas tractoras, o camiones. La empresa sufrié un incendio de considerables
dimensiones, viéndose afectados principalmente los vehiculos y las instalaciones del
edificio, incluyendo colapso estructural de la cubierta. Los indicios hallados evidencia-
ron que el incendio se origind entre dos de los vehiculos, encontrandose éstos estacio-
nados uno al lado del otro, en paralelo. El incendio caus6 importantes lesiones, no solo
por la combustion de los materiales combustibles de los vehiculos sino porque muchos
de ellos contenian cierta cantidad de gasoil en sus tanques. No en vano la configuracion
estructural, por medio de una cubierta de fibrocemento, la cual rompe facilmente en los
incendios, provoco una buena ventilacion y escaso efecto horno.

En este caso no quedd claro el punto exacto de origen del incendio, si bien si que el
mismo involucraba a las muestras tomadas.

Las muestras se corresponden con cableado eléctrico de importante seccion, compuesto
por cableado multifilar que a efectos practicos son de interés para la presente tesis. Los
diferentes cables poseen pegaduras y fusiones del cobre, con seccionamiento completo
de los conductores. Presentan fragilidad y cierta oxidacion reflejando afectaciones
intensas por el incendio. La figura 3.11 presenta la muestra tomada.

El CASO 5 es un ejemplo de restos de cableado eléctrico multifilar tomados en el pun-
to origen del incendio, entre los que se halla el cortocircuito primario, causante del
incendio, y otras afectaciones o cortocircuitos secundarios consecuencia del mismo.

e

Figura 3.11 a) y b) Muestras de cableado de cobre procedente del incendio denominado CASO 5
(imagen propia)
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3.6. Fase VI: Comparacion de los resultados obtenidos experimen-
talmente con los analisis de casos de incendios reales en conductores
eléctricos

En esta ultima fase se pretende, basado en los resultados obtenidos en las fases previas,
comparar los resultados obtenidos del analisis de las muestras procedentes de la expe-
rimentacion en laboratorio, con los resultados obtenidos del analisis de casos reales en
el ejercicio profesional de la investigacion pericial de incendios.

Las muestras analizadas extraidas de casos reales fueron generadas en condiciones
absolutamente sin control alguno, con diferentes aplicaciones de temperaturas, atmads-
feras, tiempos y secuencias, caracteristicas de cada una de ellas del incendio acaecido,
origen y causa del mismo. En estos incendios fue establecido el origen de forma indu-
bitativa, hallandose en el foco origen restos de instalacion eléctrica de diferente tipolo-
gia como posible causante del incendio.

Se pretende pues aplicar las observaciones realizadas por medio de los ensayos en la-
boratorio a este cableado procedente de incendios reales, con la finalidad de obtener
patrones o indicios que ayuden a esclarecer o aportar informacioén sobre los efectos
sufridos por el conductor eléctrico, y en su caso demostrar la aplicabilidad de las técni-
cas empleadas.

Como resultado de esta fase se pretende entonces aplicar los conocimientos técnicos
del estudio de los cambios microestructurales que suceden en los conductores eléctri-
cos de cobre como efecto de cortocircuitos eléctricos en incendios, como aplicacion a
la investigacion del mismo, con la finalidad de explicar la posible causa del siniestro y
discriminar si los arcos eléctricos o cortocircuitos evidenciados sobre los conductores
eléctricos han sido la causa o la consecuencia del mismo.
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Capitulo 4

Desarrollo
experimental
y metodologia

En esta seccion se detallan los equipos y métodos usados en el desarrollo experimental
de la investigacion llevada a cabo, se pretende incluir todos los aspectos involucrados
en la preparacion de muestras, equipos utilizados, asi como el procedimiento de ensayo
seguido en el laboratorio, explicado de manera secuencial de acuerdo a la metodologia
planteada en el Capitulo 3.

4.1.  Seleccion de tipos de conductores eléctricos a emplear

El cableado eléctrico de cobre utilizado en las instalaciones eléctricas puede ser muy
variado, lo que supone una limitacion de la presente tesis. Si bien en instalaciones in-
dustriales la tipologia es muy diversa, en instalaciones domésticas o residenciales es
mas limitada. En ambos casos, el cableado basicamente puede tener dos conformacio-
nes, unifilar o multifilar. En el ambito residencial, una seccion transversal normal o de
uso habitual es la de 2.5 mm?, tanto para cableado unifilar como multifilar. En el 4mbi-
to industrial también son empleadas estas secciones, si bien existen de forma habitual
otras de mayor tamafo, pero que al fin y al cabo se componen de hilos de similares
dimensiones. Los efectos que se pretende observar son los mismos en un cableado de
mayor o menor seccion, haciendo Uinicamente la distincion unifilar versus multifilar
con el objeto de comprobar los efectos al verse expuesto el cobre a una mayor superfi-
cie en el cableado multifilar y existir efectos en los espacios entre hilos. Es por ello que
en los ensayos se ha decidido trabajar con los dos tipos de cableado de uso comercial,
unifilar y multifilar, de seccion transversal 2.5 mm?; tamaiio que se considera adecuado
y manejable para los experimentos pretendidos.
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El conductor de tipo unifilar empleado estd constituido por un hilo de cobre trefilado,
con un didmetro aproximado de 1773 pm (radio de 886.5 pm). La designacion comer-
cial de este conductor es HO7V-U, del cual se ha adquirido un rollo de 100 m de longi-
tud marca ACT con revestimiento plastico azul, véase figura 4.1a.

Por su parte, el conductor multifilar usado esta constituido por 42 alambres (hilos) de
cobre trefilados, con un didmetro aproximado de 290 pum (radio de 145 pm). La desig-
nacion comercial de este conductor multifilar es HO7Z1-K, del cual se ha adquirido un
rollo de 50 m de longitud marca LEXMAN con revestimiento plastico negro, véase
figura 4.1c.

Como se comento anteriormente estos dos tipos de conductores con seccion transversal
de 2.5 mm? son los mas empleados en instalaciones eléctricas y se ha encontrado como
material de interés en la investigacion de todo tipo de incendios, tanto residenciales
como industriales.

Figura 4.1 Conductores de cobre seleccionados a) cable Unifilar HO7V-U b) detalle del cable Unifi-
lar HO7V-U ¢) Cable multifilar HO7Z1-K d) detalle del cable multifilar HO7Z1-K

68



4. Desarrollo experimental y metodologia

4.2. Caracterizacion de los materiales de partida

Los materiales de partida son, como se ha indicado en el apartado anterior, dos tipos de
conductor eléctrico. Se realiza su caracterizacion en base a la planificacion detallada en
la Fase I del Capitulo 3; ésta se compone de la preparacion de muestras metalograficas
para el analisis microestructural, y seguidamente la determinacioén de las propiedades
mecanicas a través de ensayos de microdureza y de traccion.

A continuacion se detalla cada una de estas técnicas que se utilizaran también para la
caracterizacion de las muestras obtenidas en los ensayos experimentales, asi como de
los casos reales.

4.2.1. Caracterizacion microestructural

Para la caracterizacion de las muestras de alambre unifilar (HO7V-U) y multifilar
(H07Z1-K) de 2.5 mm? de seccién, seleccionados como material de estudio, se han
empleado diversas técnicas y equipos. Para el analisis microestructural basico, asi co-
mo para mediciones de espesor de la capa de 6xido, comprobaciéon de porosidades o
defectos y tamafio de grano por analisis de imagenes, se ha utilizado un microscopio
optico, mientras que para analisis de mayor resolucion se ha utilizado un microscopio
electronico de barrido con emision de campo. Esta metodologia para el analisis meta-
lografico se empleara también en siguientes fases de la investigacion donde se emplean
estas técnicas.

4.2.2. Preparacion metalogrdfica de los conductores de cobre

Para la observacion en los microscopios se prepararon muestras metalograficas a partir
de muestras de los cables, tanto en su seccion transversal, como en su seccion longitu-
dinal. La secuencia de preparacién comienza con el corte de las muestras, para ello se
ha empleado una cortadora automatica de precision marca Struers modelo Secotom-15,
utilizando un disco de corte abrasivo de bajo espesor y lubricacion por chorro de aceite
soluble con agua destilada.

Con la finalidad de facilitar el manejo de las muestras cortadas para su posterior des-
baste y pulido se han embutido en resina translucida de polimetilmetacrilato (PMMA)
no conductora, asi como en resina conductora (para el caso de analisis en el microsco-
pio electréonico de barrido), la superficie transversal cortada de todos los hilos que
constituyen a los conductores (un solo hilo en el caso del unifilar), se ha colocado de
cara al molde, la embutidora utilizada es automatica con refrigeracion marca Struers
modelo Citopress-1.
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Para la etapa de desbaste de la superficie a preparar se ha empleado papel abrasivo de
Carburo de Silicio (SiC) con diferentes granulometrias: grit 220, 500 y 1000, en una
desbastadora de disco de velocidad variable, con agua como refrigerante, marca Struers
modelo Labopol-25, girando a unos 150 rpm y con una carga aproximada de 120 N,
hasta obtener una superficie plana y regular.

El proceso de pulido de las muestras se ha llevado a cabo en tres etapas: la primera
empleando un disco de pulido magnético de 200 mm de didmetro de lana sintética
marca Struers tipo MD-Plus, como abrasivo se ha utilizado pasta de diamante de 3 um
con aceite lubricante soluble. En la segunda etapa (pulido fino) se ha empleado un
disco de pulido magnético de lana sintética de fibra corta marca Struers tipo ND-Nap,
como abrasivo se ha utilizado pasta de diamante de 1 um con aceite lubricante. Mien-
tras que la ultima etapa es un pulido de precision, que se ha realizado con un Pafio
MD-Chem con OPS (silica coloidal en suspension) de 0.25 um y un 10% de H>O, con
esta ultima etapa se logra un efecto de ataque quimico ligero también que facilita la
visualizacion de la microestructura del cobre. En todas las etapas se ha utilizado una
pulidora de brazo automatico marca Struers modelo Labopol-5 con capacidad para
pulir 3 muestras de forma simultdnea con control de carga de pulido, dosificacion au-
tomatica de liquido abrasivo y/o lubricante, y velocidad variable de giro del disco, los
tiempos de pulido estuvieron entre 3 y 6 minutos hasta obtener una superficie especular
adecuada para su observacion en el microscopio.

En el caso que se requiera atacar las muestras para revelar borde grano, se utilizara el
reactivo compuesto por: 2g KoCr,07 + 8mL H,SO4 + 100mL H>O + 0.5mL HCI. Con
ataque por inmersion durante 10 s, por ultimo se realiza una limpieza con agua destila-
da en ultrasonidos durante 3 min. Secado con etanol y aire caliente. Aunque en la ma-
yoria de los casos, por la naturaleza de los conductores de cobre a analizar, no es nece-
sario el ataque de la superficie con este reactivo para revelar su microestructura,
lograndose buenos resultados con la etapa final de OPS + 10% de H,O..

4.2.3. Microscopia dptica

Para la evaluacidon microestructural basica se ha empleado un microscopio 6ptico mar-
ca Nikon modelo LV-100 series, figura 4.2, equipado con el software Nikon
NIS-Elements AR® para anélisis de imagenes, mesa electronica y cambio de lente au-
tomatico, con objetivos de 50X, 100X, 200X, 500X y 1000X. Entre los andlisis reali-
zados con este microscopio se tiene: microestructura a diferentes aumentos, analisis de
porosidad mediante area, cuantificacion de fases mediante analisis de imagen, y eva-
luacion de indentaciones y nanoindentaciones de dureza.
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Figura 4.2 Microscopio optico de mesa electronica y cambio de lente automatico (Instituto de Tecno-
logia de Materiales UPV)

4.2.4. Microscopia electronica de barrido con emision de campo

Para el andlisis de mayor resolucién se ha utilizado un microscopio de emision de
campo (FESEM) marca Zeiss modelo ULTRASS, figura 4.3. Equipado con un detector
de rayos X de 20 pm? marca Oxford Instruments modelo X-Max. Con este equipo ha
sido posible obtener imagenes de alta calidad con bajas tensiones de trabajo (1-5 kV),
asi como microanalisis por espectroscopia de energia dispersiva, para la determinacion
de composicion quimica de forma puntual, lineal o a través de mapas de composicion
por elemento en las regiones de estudio, trabajando con mayor tension (5-20 kV).

Figura 4.3 Microscopio electronico de barrido de emision de campo (Servicio de microscopia UPV)
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4.3. Medicion de propiedades mecanicas

Para determinar las propiedades mecanicas de los conductores eléctricos en estado de
entrega lo primero que se hizo fue la medicion del perfil de microdureza desde el borde
del hilo al centro, tanto en su seccion transversal, como en su seccion longitudinal, para
ello se utilizd6 un microdurémetro Vickers marca Shimadzu modelo HMV-2 series,
asistido con software de medicion, figura 4.4.

Las indentaciones fueron realizadas en una linea recta desde el borde, inicialmente a
50 um del borde y luego con separacion de 100 um entre ellas; las indentaciones reali-
zadas se promediaron para obtener el perfil promedio de microdureza. Se ha empleado
un indentador Vickers de punta de diamante y una carga de 980.7 mN aplicada durante
10 segundos (escala HVy.1), para el ensayo se han seguido las pautas de la norma
ASTM E38408 (ASTM, 2008). Las mediciones fueron realizadas en la superficie puli-
da sin ataque quimico, ya que se pudo observar claramente la microestructura del cobre
en estado de entrega.

Figura 4.4 Microdurémetro Vickers con medicion automatica (Instituto de Tecnologia de Materiales
UPV)

Para finalizar con la caracterizacion tecnoldgica se realizaron ensayos de traccion unia-
xial, con la finalidad de evaluar la resistencia mecénica de los hilos que constituyen los
cables de cobre. Se utilizd una maquina universal de ensayos de traccion marca Instron
modelo 4204, figura 4.5, equipada con una celda de carga instalada de 1 kN y veloci-
dad de travesafio de 5 mm/min. Las muestras con longitud total de 170 mm y zona
calibrada de 75 mm fueron medidas en su didmetro y longitud con un vernier digital de
precision 0.01 mm.
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Se registro la curva carga versus desplazamiento del travesafio y se ha calculado la
curva esfuerzo ingenieril versus deformacion unitaria, de la cual se ha determinado el
limite de fluencia, médulo de elasticidad, resistencia maxima y alargamiento a la ruptu-
ra. El equipo utilizado se muestra en la figura 4.5. La velocidad de ensayo fue de 5
mm/min con desplazamiento constante.

Figura 4.5 Maquina universal de ensayos de 5 kN Instron 4204 con mordazas mecanicas (Instituto de
Tecnologia de Materiales UPYV)
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4.4. Montaje experimental para tratamiento térmico de cables en
atmosferas controladas

Se ha seleccionado y adquirido un horno de tipo Split compacto que permite el control
de la atmosfera, temperatura y tiempo de exposicion mediante un tubo de cuarzo en
posicion horizontal. Este tipo de horno dada su configuracion permite introducir las
muestras de hilos de cobre (cables conductores) en navecillas de material ceramico
dentro del horno para su tratamiento, a la vez que se puede introducir gas dentro del
tubo y controlar la atmoésfera que rodea la muestra. Otra bondad de este tipo de horno,
es que permitird introducir cables de gran longitud a través de los orificios o puertos
para termopares que disponen las bridas externas, con esto pudiese suministrarse co-
rriente y voltaje a los cables para simular un cortocircuito controlado dentro del tubo
del horno. La marca del horno seleccionado es marca MTI modelo OTF-1200, figura
4.6, el cual tiene una capacidad de calentamiento hasta los 1200°C y una potencia de
1.2 kW. A este equipo se le ha incorporado un tubo de cuarzo de 50 mm de didmetro
exterior, espesor de 2.5 mm y largo de 450 mm, con un conjunto de bridas de vacio
fabricadas en acero inoxidable y un manometro para medicion de la presion interna,
figura 4.7.

Figura 4.6 Horno Split Horizontal con tubo de Cuarzo Marca MTI OTF-1200 (imagen propia)
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Para el control del caudal de la atmdsfera de gas en el interior del tubo de cuarzo se ha
empleado un flujémetro y un conjunto de mangueras y valvulas para direccionar los
gases de entrada y los gases de salida a la campana extractora.

Figura 4.7 Bridas para vacio en el tubo de cuarzo con manémetro y juntas para bajo vacio (imagen
propia)

Una vez realizados los tratamientos térmicos se obtendran muestras para el analisis
metalografico y para la determinacion de propiedades mecanicas (dureza y traccion). El
procedimiento para la preparacion de las muestras metalograficas y para los ensayos de
traccion uniaxial es el mismo que el detallado para las muestras de partida o en estado
de entrega (secciones 4.2 y 4.3 de este capitulo).

El montaje experimental realizado se muestra en la figura 4.8, en el que se muestra
como se han conectado en paralelo las botellas de gas oxidante y gas reductor, con la
finalidad de seleccionar mediante el cierre de valvulas de paso rapido el caudal de gas a
emplear en la atmdsfera de tratamiento térmico dentro del tubo de cuarzo.

Para regular el caudal de gas que se suministra se ha colocado un flujometro con regu-
lador a la entrada de la brida del tubo de cuarzo, figura 4.8. La salida de los gases se ha
direccionado mediante mangueras a una campana extractora de gases hacia el exterior.
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Rotametro para Gas
OMEGA FLDO3503C

Aire sintético rico en
Oxigeno (30%0z + T0%N2)

Horno Tubular
MTI-OTF-1200

Campana extraccion
de gases.

Manémetro

Gas reductor
(95%Ar + 5%H;)

Valvula entrada
Valvula salida

Figura 4.8 Esquema del montaje para los tratamientos térmicos en diferentes atmosferas y secuencia
de éstas

4.5. Montaje experimental para la realizacion de cortocircuitos simu-
lados con control de temperatura, tiempo y atmosferas

Para la ejecucion de cortocircuitos al aire, los conductores son conectados a los bornes
positivo y negativo de la fuente de alimentacion de corriente continua y puestos en
contacto sobre la navecilla de circona, cerrando el circuito por medio de un interruptor
para provocar el cortocircuito deseado.

La figura 4.9 muestra el esquema de disefio del circuito. La figura 4.10 muestra una
imagen del circuito montado, acompafiada de fotografias de los cableados cortocircui-
tados.
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Bateria CC (12V 740A)

1HH!

Interruptor simple
g

Bandeja de Circona

Extremos de cables

Figura 4.9 Esquema del montaje para los cortocircuitos al aire

Figura 4.10 Fotografia de los cables después del cortocircuito a) cables unifilares, b) cable multifilar
y ¢) montaje para el cortocircuito (740A 12V) en aire (imagen propia)

El montaje experimental para la realizacion de cortocircuitos en condiciones controla-
das de temperatura, tiempo y atmdsferas tiene como base el montaje realizado para
simular o producir cortocircuitos al aire, si bien en este caso los conductores son intro-
ducidos en el horno al igual que se muestra en el montaje de la figura 4.8.
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Para la realizacion de cortocircuitos se introdujeron los conductores a ensayar, conec-
tados a los bornes de la fuente de alimentacion, en el interior del tubo de cuarzo, cada
uno por un extremo y procurando contacto entre ambos, el interruptor cierra el circuito
durante el tiempo deseado. El esquema del circuito disefiado se muestra en la figura
4.11. La figura 4.12 muestra una imagen del circuito montado en el interior del tubo.

Bateria CC (12V 740A)

1HH!

L
\ Tubo de Cuarzo dentro del horno

—

Interruptor simple

Bandeja de Circona
————— -

Fresfusnnnnnnnnnn,

Extremos de cables

Figura 4.11 Esquema del montaje para los cortocircuitos desarrollados en condiciones controladas

Figura 4.12 Fotografia del montaje para la simulacién de cortocircuitos dentro del horno a) ubicacion
de bateria y horno y b) detalle de los cables dentro del tubo de cuarzo en el horno (imagen propia)
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Capitulo 5
Resultados

En esta seccion se recopilan los resultados obtenidos a lo largo de esta investigacion, se
muestran de acuerdo a la secuencia planteada en la planificacion de la investigacion.
En el siguiente Capitulo se abordara el analisis y la discusion de resultados con la fina-
lidad de mejorar la comprension de los mismos y enriquecer los aportes de ésta tesis.
En primer lugar se comenzara con los resultados obtenidos de la caracterizacion de los
conductores de cobre en estado de entrega.

5.1. Caracterizacion de los conductores de cobre en estado de entrega

Los resultados de la caracterizacion de los cables en estado de entrega contemplan la
medicion de las propiedades mecanicas y la caracterizacion microestructural. En refe-
rencia a las propiedades mecénicas, éstas han sido evaluadas mediante dos técnicas;
por un lado se ha medido la microdureza de los conductores, y por el otro, a través de
ensayos de traccion uniaxial, se han obtenido propiedades tales como el modulo elasti-
co, el limite elastico y la resistencia mecanica. Respecto a la caracterizacion microes-
tructural esta se ha realizado mediante microscopia optica y microscopia electronica de
barrido.

5.1.1. Microdureza

Se ha medido la dureza de los cables en estado de entrega con un microdurémetro Vi-
ckers detallado en la seccion 4.3, asistido con software de medicion de la huella. Se
programé una serie de indentaciones realizadas a lo largo de la seccion del conductor
con separacion de 100 um para el cable unifilar y de 50 um para el cable multifilar, las
mediciones se han realizado en estado de pulido, sin ataque.
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Se ha empleado un indentador Vickers de punta de diamante y una carga de 980.7 mN
aplicada durante 10 segundos (escala HVy.1), para el ensayo se han seguido las pautas
de la norma ASTM E384-08 (ASTM, 2008). Las huellas obtenidas en las indentaciones
realizadas se muestran en la figura 5.1.

Figura 5.1 Fotografia de las indentaciones en la seccion transversal de los conductores (40X)
a) seccion transversal de cable unifilar b) seccion longitudinal de cable unifilar ¢) seccion transversal
de cable multifilar y d) seccion longitudinal de cable multifilar

Los valores promedio obtenidos asi como su desviacion se recopilan en la tabla 5.1, se
observa que los valores de microdureza rondan los 52 HVy 1, sin embargo, los cables
multifilares en su seccion transversal presentan un ligero incremento de la dureza en
comparacion con lo obtenido en los conductores unifilares.
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Tabla 5.1 Resumen de valores de dureza para los conductores de cobre en estado de entrega

Dureza en Seccion Dureza en Seccion

Cable Transversal Longitudinal
(HVo.1) (HVo1)
Promedio 52.3 53.0
Unifilar
desviacion 2.1 1.2
Promedio 55.2 52.3
Multifilar
desviacion 2.3 1.5

5.1.2. Ensayos de traccion

Tras realizar los ensayos de traccion uniaxial se han procesado los datos obtenidos, y se
ha calculado el limite elastico, determinado con el método del 0.2% offset en la zona
elastica. También se ha calculado Ia resistencia maxima como el mayor valor de es-
fuerzo que ha resistido el cable y el modulo eldstico como la pendiente de la recta en la
zona elastica de la curva esfuerzo-deformacion. En la tabla 5.2 se recogen los valores
obtenidos, se observa que los conductores unifilares tienen unas propiedades mecanicas
superiores a los conductores multifilares, lo cual puede ser atribuido a una mayor de-
formacion plastica previa, o también el efecto geométrico de mayor didmetro de los
hilos, que posiblemente haya afectado a la medicion de las propiedades mecanicas en
los conductores multifilares que son de mucho menor didmetro que los unifilares.

Tabla 5.2 Resumen de propiedades mecanicas de los conductores de cobre en estado de entrega

Tipo de Limite Resistencia  Modulo

Alambre o Ensayo elastico Mix Elastico Alargilmlento
cable (MPa) (MPa) (GPa) (%)
1 170.88 243.02 56.60 20.50
2 174.25 250.01 58.83 24.70
Unifilar 3 173.58 250.48 40.20 24.61
promedio 172.90 247.84 51.88 23.27
desviacion 1.78 4.18 10.17 2.40
1 145.77 199.68 61.33 19.66
2 152.77 205.77 61.95 22.57
Multifilar 3 150.52 205.33 64.76 20.86
promedio 149.69 203.59 62.68 21.03
desviacion 3.57 3.40 1.83 1.46
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Las propiedades mecanicas de los alambres en estado de entrega son comparables con
las correspondientes a un cobre libre de oxigeno para aplicaciones electronicas del tipo
UNS C10100 (Matweb, 2014). Sin embargo, no se cuenta con la composicion quimica
de los alambres ni la medicidn rigurosa de su contenido de Oxigeno ¢ Hidrogeno para
asegurarlo.

5.1.3. Microestructura

Tras realizar la caracterizacion microestructural ha sido posible visualizar la microes-
tructura de los conductores eléctricos en estado de entrega. En la figura 5.2 se recogen
las fotomicrografias de los cables unifilares, mientas que en la figura 5.3 se recogen las
de los cables multifilares, tanto en su seccidn transversal como en seccidon longitudi-
nal.

En ambos casos, la microestructura observada corresponde a granos austeniticos de-
formados con ligera presencia aparente de inclusiones, figuras 5.2d y 5.3d, y maclas de
deformacion plastica. En las micrografias a elevado aumento (1000X) se observa que
los conductores unifilares tienen una microestructura con un tamafio de grano ligera-
mente mayor a lo observado en los conductores multifilares.

Con la finalidad de evaluar el nivel de inclusiones en los conductores en estado de
entrega, se ha medido las posibles inclusiones en el metal. Se han observado las mues-
tras en estado de pulido final, pero sin ataque, lo que permite visualizarlas con mayor
detalle. En las figuras 5.4a y 5.4b se muestran las micrografias con luz polarizada de la
seccion transversal en las muestras de cable unifilar y multifilar respectivamente.

Las inclusiones redondas visualizadas en los cables unifilares, figura 5.4a, son ligera-
mente menores en tamafio y cantidad que las encontradas en el cable multifilar, figura
5.4b. En la seccion longitudinal del cable unifilar se observan alargadas en el sentido
de trefilado del hilo (con largos entre 1.83 y 10.06 um), aunque también se encuentran
inclusiones de forma circular (con diametros entre 0.85 y 1.36 um), el area ocupada
por el total de inclusiones en la secciéon longitudinal es de 0.78%. No se observa dife-
rencia de contrastes en los granos empleando la técnica de polarizacion (posicion Ni-
cols).
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Figura 5.2 Fotomicrografias de los conductores unifilares en estado de entrega a) seccion transversal
(50X) b) seccion transversal (1000X) ¢) seccion longitudinal (200X) d) seccion longitudinal (1000X)
e) seccion transversal en FESEM (1000X) y f) seccion longitudinal en FESEM (1000X)
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Figura 5.3 Fotomicrografia de los conductores multifilares en estado de entrega a) seccion transver-
sal (200X) b) seccion transversal (1000X) ¢) seccion longitudinal (200X) d) seccion longitudinal
(1000X) e) seccion transversal en FESEM (1000X) y f) seccion longitudinal en FESEM (1000X)
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Las inclusiones visualizadas en el cable multifilar son de pequefio tamaio, en la sec-
cion longitudinal del cable multifilar, figura 5.4b, se observan ligeramente alargadas
(con largos entre 0.67 y 1.35 pm), aunque también se encuentran inclusiones de for-
ma circular (con didmetros entre 0.79 y 1.25 um), el area ocupada por el total de in-
clusiones en la seccion longitudinal es de 1.01% debido a la mayor cantidad de inclu-
siones circulares de pequefo tamafio. No se observa tampoco diferencia de contrastes
en los granos empleando la técnica de polarizacion (posicion Nicols).

a) b)

Figura 5.4 Fotomicrografia con luz polarizada (1000X) de muestras de los conductores en estado de
entrega (seccion longitudinal) a) Cable unifilar y b) Cable multifilar

5.2. Evaluacion de la influencia de la temperatura, tiempo y atmésfe-
ra en la microestructura y propiedades mecanicas de los conductores de
cobre

A continuacién se presentan los resultados de la caracterizacion de los cables someti-
dos a los diferentes tratamientos térmicos en atmosferas controladas descritas en las
tablas 3.2 y 3.3 del capitulo 3. Se presentaran los resultados en la secuencia planteada
en la planificacion de la investigacion con la finalidad de facilitar la comprension de
los mismos. A continuacion se comenzara con los resultados obtenidos en la atmosfera
de bajo vacio; posteriormente se exponen los resultados obtenidos en los tratamientos
en aire estatico y finalmente en secuencias de atmdsferas oxidantes y reductoras.

5.2.1. Microestructura y propiedades de los conductores tratados en bajo vacio

La microestructura obtenida en los tratamientos térmicos en bajo vacio se muestra a
continuacion. En la figura 5.5 se muestran las micrografias de la seccion transversal del
cable unifilar tratado a 800°C y 1000°C durante 20 y 120 minutos, figura 5.5.
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En ellas se observa el crecimiento de tamafio de grano hasta valores del orden de las
25-50 micras para el tratamiento a 800°C durante 20 minutos, y como al pasar a 120
minutos de tratamiento térmico a la misma temperatura no se observa un incremento
muy significativo. En el caso del tratamiento a 1000°C se observa un mayor aumento
del tamafio de grano para los 20 minutos que ronda los 500-600 micras, asi como un
ligero incremento en el mismo al pasar a los 120 minutos de tratamiento.

Figura 5.5 Fotomicrografia de los conductores unifilares tratados en atmdsfera de bajo vacio, seccion
transversal (100X) a) 800°C durante 20 min b) 800°C durante 120 min c¢) 1000°C durante 20 min y
d) 1000°C durante 120 min

Cuando se observa la seccion longitudinal de los conductores unifilares tratados en
atmosfera de bajo vacio, figura 5.6, se confirma lo observado en la seccidn transversal.



5. Resultados

En ambos casos se observa de forma muy relevante la formacion de segregaciones en
borde de grano en la condicién de 800°C y 120 minutos de tratamiento. Dado que el
tratamiento se realiza a bajo vacio, sin atmdsfera no cabe atribuir este efecto a la fragi-
lizacion por hidrogeno o presencia de una atmoésfera reductora. Es por ello que se con-
sidera que estas segregaciones son fruto de la difusion y precipitacion de CuO disuelto
en el cobre en estado de entrega.

Esta precipitacion se produce preferencialmente hacia el borde de grano durante el
enfriamiento produciendo la fragilizacion del material (Kosec et a/, 1993). Se conside-
ra ademas que al formarse este precipitado en borde de grano, éste bloquea o limita su
crecimiento si bien, posiblemente al aumentar la temperatura y con ello el tamafio de
grano se fuerza al precipitado a difundir hacia zonas periféricas del conductor.

- .
- .
Figura 5.6 Fotomicrografia de los conductores unifilares tratados en atmoésfera de bajo vacio, seccion
longitudinal (100X) a) 800°C durante 20 min b) 800°C durante 120 min ¢) 1000°C durante 20 min y

d) 1000°C durante 120 min
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Para el caso de los conductores multifilares se tiene un comportamiento de la microes-
tructura algo diferente. Se observa el crecimiento del tamafio de grano con el incremen-
to de la temperatura de tratamiento, éste se ve limitado por la geometria del hilo, por su
reducido diametro, figura 5.7.

Respecto a las segregaciones observadas en el cableado unifilar, en este caso de con-
ductor multifilar no son visibles para las condiciones ensayadas. Si se observa la exis-
tencia de cierta porosidad en zonas periféricas para los conductores tratados a 1000°C,
ello es facilmente visible en el corte transversal, figura 5.7d, y en el longitudinal, figura
5.8c. Se considera que esta porosidad posiblemente sea debida a la migracion del
Cu0. A 800°C y 20 minutos la porosidad se concentra en la zona central de los hilos
del conductor multifilar, figuras 5.7a 'y 5.8a.

Figura 5.7 Fotomicrografia de los conductores multifilares tratados en atmodsfera de bajo vacio, sec-
cion transversal (200X) a) 800°C durante 20 min b) 800°C durante 120 min ¢) 1000°C durante 20
min y d) 1000°C durante 120 min
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Cuando se observa la seccion longitudinal de los conductores de cobre multifilares
tratados en vacio, figura 5.8, se tiene que se confirma el comportamiento de la microes-
tructura observada en la seccion transversal. En los cables tratados a 1000°C durante
120 min se observa que el tamafio de grano es limitado por el diametro del conductor
unifilar, figura 5.8d.

Figura 5.8 Fotomicrografia de los conductores multifilares tratados en atmoésfera de bajo vacio, sec-
cién longitudinal (200X) a) 800°C durante 20 min b) 800°C durante 120 min ¢) 1000°C durante 20
min y d) 1000°C durante 120 min

La medicion de microdureza en las muestras de cables tratados en vacio indica un lige-
ro ablandamiento del material con el tratamiento térmico en bajo vacio, siendo las hue-
llas de indentaciéon de mayor tamafio, figura 5.9, si se compara con las obtenidas en la
seccion transversal de los cables en estado de entrega.
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Figura 5.9 Fotografia de las indentaciones en la seccion transversal de los conductores unifilares
(40X) tratados en bajo vacio a) tratado a 800°C durante 20 min b) tratado a 800°C durante 120 min
¢) tratado a 1000°C durante 20 min y d) tratado a 1000°C durante 120 min

En la tabla 5.3 se recopilan los valores de dureza obtenidos. A modo general se obtiene
una menor dureza en la seccion longitudinal que en la seccién transversal de los con-
ductores tratados en vacio, debido a la menor presencia de limites de granos y de ma-
clas observadas en la microestructura. El mayor descenso en la dureza se ha registrado
en la seccion longitudinal del conductor unifilar tratado a 800°C por 120 min, lo cual
indica que la variable tiempo tiene una gran influencia en el recocido y engrosamiento
de la microestructura del cobre cuando se expone a temperaturas ya por encima de los
500°C.
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Tabla 5.3 Resumen de valores de dureza para los conductores de cobre en estado de entrega y trata-
dos térmicamente en atmoésfera de vacio

Microdureza Vickers Cable Unifilar Cable Multifilar

(HVo1) Transv Long Transv Long

Estado de promedio 52.3 53.0 55.2 52.3
entrega desviacion 2.1 1.2 2.3 1.5
800°C durante 20 promedio 49.6 36.2 43.3 36.9
min en Vacio desviacion 2.3 0.7 1.6 3.2
800°C durante 120 promedio 50.0 34.1 46.1 42.5
min en Vacio desviacion 2.7 2.0 2.5 1.0
1000°C durante 20 promedio 50.8 44.2 45.9 42.7
min en Vacio desviacion 1.7 2.2 1.7 14
1000°C durante 120 promedio 49.6 42.2 534 42.5
min en Vacio desviacion 2.2 1.9 3.3 1.0

Las muestras de los cables tratados en atmosfera de bajo vacio han sido sometidas a
ensayos de traccion uniaxial, una vez procesadas las curvas esfuerzo-deformacion se
han obtenido las propiedades mecanicas que se detallan en la tabla 5.4 para los conduc-
tores unifilares y en la tabla 5.5 para los conductores multifilares.

Tal como se observo en las fotomicrografias de los cables unifilares tratados térmica-
mente en vacio, para la condicion de 800°C y 120 min de tratamiento, se presenta un
efecto de fragilizacion debida a las segregaciones de precipitado de Cu20 en los bordes
de grano. Este fenémeno causa una caida drastica en las propiedades mecanicas de los
conductores de cobre unifilares hasta el punto de reducir la ductilidad de los hilos a la
mitad, lo cual denota una alta fragilizacion del material. Igualmente se reducen signifi-
cativamente el limite elastico y la resistencia maxima.

En el caso de los conductores multifilares se observa una reduccion en las propiedades
mecanicas asociada a la disminucion del limite elastico, resistencia y ductilidad, pero
sin llegar a causarse la fragilidad de los conductores que constituyen el cable multifilar.
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Tabla 5.4 Resumen de propiedades mecanicas para los conductores de cobre unifilares en estado de

entrega y tratados térmicamente en atmoésfera de vacio

Limite Resistencia Modulo Alareamiento
Condicion Ensayo elastico Mix Elastico g(o/ )
(MPa) (MPa) (GPa) °
1 170.88 243.02 56.60 20.50
2 174.25 250.01 58.83 24.70
Estado de 3 173.58 250.48 40.20 2461
entrega .
promedio 172.90 247.84 51.88 23.27
desviacion 1.78 4.18 10.17 2.40
1 33.85 229.32 50.33 28.91
R 2 38.67 239.04 62.15 33.55
800°C durante 20 3 32.54 231.45 38.80 31.86
min en Vacio
promedio 35.02 233.27 50.43 31.44
desviacion 3.23 5.11 11.68 2.35
1 3491 115.17 17.90 2.00
oC " 2 35.55 117.01 39.58 2.12
800°C durante 120 3 3730 97.66 40.88 1.46
min en Vacio .
promedio 35.92 109.95 32.79 1.86
desviacion 1.24 10.68 12.91 0.35
1 26.14 231.45 30.52 13.55
R 2 16.09 213.67 10.80 18.83
1000°C durante 20 3 24.50 219.86 29.10 15.88
min en Vacio
promedio 22.24 221.66 23.47 16.09
desviacion 5.39 9.03 11.00 2.64
1 21.54 219.03 22.40 23.31
R 2 22.61 233.14 30.20 24.71
1000°C durante 3 23.16 23121 31.85 2451
120 min en Vacio )
promedio 22.44 227.79 28.15 24.17
desviacion 0.83 7.65 5.05 0.76
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Tabla 5.5 Resumen de propiedades mecanicas para los conductores de cobre multifilares en estado de
entrega y tratados térmicamente en atmoésfera de vacio

Limite Resistencia Modulo Alareamiento
Condicion Ensayo elastico Mix Elastico g(o/ )
(MPa) (MPa) (GPa) °

1 145.77 199.68 61.33 19.66

2 152.77 205.77 61.95 22.57

Estado de 3 150.52 205.33 64.76 20.86
entrega .

promedio 149.69 203.59 62.68 21.03

desviacion 3.57 3.40 1.83 1.46

1 56.62 187.54 24.00 14.08

R 2 66.44 189.88 34.47 16.62

800°C durante 20 3 57.86 189.42 36.44 14.71

min en Vacio

promedio 60.31 188.94 31.64 15.13

desviacion 5.34 1.24 6.69 1.32

1 63.69 184.26 47.27 8.62

o 2 62.10 182.39 46.10 7.94

800°C durante 120 3 122.03 148.62 82.53 6.68
min en Vacio .

promedio 82.61 171.76 58.63 7.74

desviacion 34.15 20.06 20.70 0.98

1 158.51 182.85 79.72 10.00

R 2 127.61 158.94 73.41 6.54

1000°C durante 20 3 122.63 158.94 74.65 5.52

min en Vacio

promedio 136.25 166.91 75.93 7.35

desviacion 19.44 13.81 3.34 2.35

1 118.17 149.10 57.12 12.38

R 2 156.69 167.38 81.74 13.06

1000°C durante 3 129.19 173.01 62.52 18.78
120 min en Vacio )

promedio 134.69 163.16 67.13 14.74

desviacion 19.84 12.50 12.94 3.52

5.2.2. Microestructura y propiedades de los conductores tratados al aire

La microestructura obtenida en los tratamientos térmicos en aire estatico se muestra a
continuacién. En la figura 5.10 se muestran las micrografias para el cable unifilar en su
seccion transversal. En ellas se observa el crecimiento de una capa de 6xido superficial
fragil debido al contenido de oxigeno presente en el aire, se incrementa también el
tamafio de grano con el aumento de la temperatura. En estas muestras tratadas en aire
no se presenta el fendmeno de fragilizacion en borde de grano observado en las mues-
tras tratadas en bajo vacio.
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Figura 5.10 Fotomicrografia de los conductores unifilares tratados en aire estatico, seccion transver-
sal (100X) a) 800°C durante 20 min b) 800°C durante 120 min ¢) 1000°C durante 20 min y
d) 1000°C durante 120 min

Cuando se observa la seccion longitudinal de los conductores unifilares tratados en
aire, figura 5.11, se confirma lo observado en la microestructura de los conductores
evaluados en la seccion transversal; a 800°C no se observa un incremento significativo
del tamafio de grano al pasar de 20 min a 120 min de tratamiento térmico, sin embargo,
en el caso del tratamiento a 1000°C si se observa un ligero incremento en el tamafio de
grano al pasar de 20 min a 120 min de tratamiento, asi como también en el crecimiento
de la capa de d6xido superficial, figuras 5.11c y 5.11d. En los conductores tratados a
1000°C se observan porosidades redondeadas en el material, sin embargo, no se en-
cuentran en borde de grano.
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Figura 5.11 Fotomicrografia de los conductores unifilares tratados en aire estatico, seccion longitudi-
nal (100X) a) 800°C durante 20 min b) 800°C durante 120 min ¢) 1000°C durante 20 min y
d) 1000°C durante 120 min

Para el caso de los conductores multifilares se tiene un comportamiento diferente, ya
que al ser los hilos de pequeiio diametro el grado de oxidacion convierte todo el con-
ductor en 6xido cuando es tratado a 1000°C durante 120 min. A esta temperatura la
degradacion del conductor ya es notable a 20 min de tratamiento. Se observa en la
figura 5.12 que para ninguna condicion se presentan las segregaciones en los bordes de
grano que fragilizan al cobre. Si se observa el crecimiento del tamafio de grano con el
incremento de la temperatura en las muestras tratadas a 800°C.
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Figura 5.12 Fotomicrografia de los conductores multifilares tratados en aire estatico, seccion trans-
versal (200X) a) 800°C durante 20 min b) 800°C durante 120 min ¢) 1000°C durante 20 min y
d) 1000°C durante 120 min

Cuando se observa la seccion longitudinal de los conductores de cobre multifilares
tratados en aire, figura 5.13, se tiene que para la condicién de 1000°C durante 120 min
de tratamiento se evidencia un gran crecimiento de la capa de 6xido en los conductores
hasta transformar todo el conductor, figura 5.13d, debido a la presencia de oxigeno en
la atmosfera de tratamiento, a diferencia de las muestras tratadas en vacio. Una consi-
derable capa de 6xido puede observarse también en las muestras tratadas a 800°C du-
rante 120 minutos. En el caso de las muestras de alambre multifilar tratadas a 1000°C
se observa que todo el conductor se ha transformado en 6xido, sin embargo, en los
conductores unifilares no ha sido asi debido al diametro del mismo y a que la cantidad
de material en ellos es mayor y no todo se ha transformado en 6xido. A partir de estas
imagenes de microscopia optica se ha podido medir el espesor de la capa de oxido
presente en la superficie de las muestras tratadas en aire estatico.
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Figura 5.13 Fotomicrografia de los conductores multifilares tratados en aire estatico, seccion longitu-
dinal (200X) a) 800°C durante 20 min b) 800°C durante 120 min ¢) 1000°C durante 20 min y
d) 1000°C durante 120 min

En la tabla 5.6 se muestran los resultados obtenidos de la medicion del espesor en la
capa de oxido formada en la superficie de los conductores de cobre tras el tratamiento
térmico en aire estdtico, también se ha calculado cuanto representa este espesor en
relacion al diametro del cable (ya que a mayor didmetro mayor superficie externa esta
expuesta a la oxidacion y mayor cantidad de material también).

Asi pues se puede observar que los conductores multifilares tienen una mayor superfi-
cie expuesta en relacion a la cantidad de material y por ello una mayor proporcion de
oxido se obtiene. Existe una influencia directa del tiempo de exposicion y la temperatu-
ra en el fenomeno de oxidacion superficial; como era de esperar, a mayor tiempo y
mayor temperatura, el fenomeno de oxidacion se incrementa, hasta el punto que para la
condicion de 1000°C y 120 min, se transforma todo el hilo en 6xido para el cable mul-
tifilar.
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Tabla 5.6 Resumen de medicion de la capa de 6xido y porcentaje que representa en funcion del dia-
metro del hilo para muestras tratadas en aire

Radio

Muestra Tipo Promedio Desviacion alambre ,Capa de Desviacion
P (um) (um) Oxido (%) (%)
(um)
Unifilar 40.07 2.78 860 4.66 0.32
Transv
800°C MT“rgLfglvar 47.91 8.99 140 34.22 6.42
20min Unifil
AIRE nitrar 43.12 1.86 860 5.01 0.22
Long
Multifilar -, & 2.50 140 30.36 1.78
Long
Unifilar ) o) 5.85 860 12.94 0.68
Transv
gogoc  Muldfilar ) o9 3.49 140 59.00 2.49
N Transv
120min Unifil
AIRE niar 97.76 1.35 860 11.37 0.16
Long
Multifilar g ;5 6.82 140 56.52 487
Long
Unifilar 509 58 5.97 860 42.97 0.69
Transv
1000°C MT“rgLfglvar Todo se oxidé 140 100.00 0.00
20min Unifil
AIRE MaAr- 63 67 2.70 860 19.03 0.31
Long
Multifilar g, 4.41 140 64.48 3.15
Long
Unifilar 50y 56 5.97 860 42.97 0.69
Transv
10000c  Multifilar Todo se oxidé 140 100.00 0.00
. Transv
120min Unifil
AIRE AT 459,20 10.97 860 53.40 1.28
Long
Multifilar Todo se oxidé 140 100.00 0.00
Long

En la figura 5.14 se representa en graficos de barra la evolucion del espesor de la capa
de 6xido, donde se confirma que en los cables tratados a 1000°C se transforma todo el
cable en oxido. Es posible por tanto relacionar el espesor de la capa de 6xido formada
con la temperatura y tiempo de exposicion a una atmosfera con oxigeno.
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Figura 5.14 Evolucion del espesor de la capa de 6xido en funcién del didmetro del cable, evaluado en
la seccion transversal como en la seccion longitudinal a) cable unifilar y b) cable multifilar

Se ha logrado medir la dureza de los conductores tratados en aire, tanto en el cobre
como en la capa de oxido superficial que se ha formado. En la figura 5.15 se observan
las indentaciones obtenidas. Se recopilan los valores de microdureza en la tabla 5.7.

Como se observa en la figura 5.15 la dureza de los alambres de cobre unifilares dismi-
nuye ligeramente con los tratamientos térmicos en aire, debido basicamente al efecto
del aumento del tamafio de grano, siendo mas evidente este comportamiento en la sec-
cion longitudinal debido a que el efecto de recocido es mayor en esta direccion.

La formacion de la capa de 6xido en las muestras tratadas en aire tiene un crecimiento
proporcional al tiempo de tratamiento térmico y se observa que la dureza de la capa de
oxido formada en las muestras longitudinales y transversales tiene una dureza similar.
A 800°C durante 20 min la capa de 6xido es menos estable y por lo tanto menos dura, a
1000°C Ia capa de oxido es mas dura y fragil, al punto que se generan grietas en esta
capa con la indentacion de la medicion de dureza.
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Figura 5.15 Fotografia de las indentaciones en la seccion transversal de los conductores unifilares
(40X) tratados en aire estatico a) tratado a 800°C durante 20 min b) tratado a 800°C durante 120 min
¢) tratado a 1000°C durante 20 min d) tratado a 1000°C durante 120 min e) capa de 6xido (800°C
durante 20 min) y f) capa de 6xido (tratado a 1000°C durante 20 min)
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Tabla 5.7 Resumen de valores de dureza para los conductores de cobre en estado de entrega y trata-
dos térmicamente en aire estatico

. Cable Unifilar Cable Multifilar
Microdureza C 3 C q
Vickers (HVo.1) Transv ~ Lon ,a P2 e pransy Long ,a pa de
oxido oxido
Estado de promedio 52.3 53.0 -— 55.2 52.3 -—
entrega desviacion 2.1 1.2 - 2.3 1.5 -
800°C durante 20 promedio 52.8 39.4 120.2 45.9 40.6 118.5
min en AIRE desviacion 3.9 1.1 7.5 2.1 3.6 2.2
800°C durante promedio 48.9 44.9 126.2 47.4 43.1 132.5
120 min en AIRE  desviacion 4.0 39 5.2 2.7 1.2 2.6
1000°C durante  promedio 60.5 46.1 137.7 oxido 52.3 130.7
20 min en AIRE  desviacion 2.9 39 4.5 oxido 1.7 2.0
1000°C durante  promedio 57.9 46.3 135.7 oxido oxido 128.7
120 min en AIRE  desviacion 2.0 3.8 3.3 oxido oxido 7.9
a) wo ... CableUnifilar . b) Cable Multifilar .
= stado de entrega = stado de entrega
g 120 - m800-20-AIRE I § 120 :ZD;_ZDLR; e
% 100 - 800-120-AIRE E 100 - 800-120-AIRE
2 50 .1000'207“:& » 80 | ®1000-20-AIRE
% . = 1000-120-AIRE % wl ™ 1000-120-AIRE
E a0 | i 1 E 40 . =
[ @
'é's 20 - 3 20
0 0 .
Transversal Longitudinal Capa de Oxido Transversal Longitudinal Capa de Oxido
Seccién / Zona Seccién / Zona

Figura 5.16 Evolucion de la dureza en las muestras de cable tratado en aire, evaluada en la seccion
transversal, seccion longitudinal y capa de 6xido a) cable unifilar y b) cable multifilar

En cuanto a las propiedades mecanicas, en la tabla 5.8 se recopilan las obtenidas del
ensayo de traccion uniaxial para las muestras unifilares y en la tabla 5.9 se recopilan las
correspondientes para los cables multifilares tratados en aire.

Las propiedades mecanicas de los alambres tratados térmicamente en aire estatico dis-
minuyen en comparacion con sus propiedades en estado de entrega, la mayor disminu-
cion se evidencia en el limite eldstico, debido al crecimiento del tamafio de grano,
mientras que su resistencia maxima y ductilidad disminuyen en menor proporcion que
los alambres tratados en vacio. La condicion de tratamiento térmico de 800°C y 20 min
en los cables unifilares presenta una reduccion drastica en el limite eldstico, esto se
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debido no solo al engrosamiento de la microestructura sino al efecto de oxidacion del
cobre observado en microscopia. La reduccion en la ductilidad de los cables tratados en
aire no es tan importante como la observada en los cables tratados en vacio para la
temperatura de 800°C, ya que no se ha presentado el fenémeno de fragilizacion.

Tabla 5.8 Resumen de propiedades mecanicas para los conductores de cobre unifilares en estado de
entrega y tratados térmicamente en aire

Limite Resistencia Modulo

Condicion Ensayo elastico Mix Elastico Alargilmlento

(MPa) (MPa) (GPa) (%)

1 170.88 243.02 56.60 20.50

2 174.25 250.01 58.83 24.70

Estado de 3 173.58 250.48 40.20 24.61

Entrega .

promedio 172.90 247.84 51.88 23.27

desviacion 1.78 4.18 10.17 2.40

1 41.09 199.18 21.89 31.56

800°C 2 35.29 226.24 19.62 33.07
20 min 3 36.49 212.52 21.16 33.95
Aire promedio 37.62 212.65 20.89 32.86
desviacion 3.06 13.53 1.16 1.21

1 55.78 201.58 14.71 32.67

800°C 2 64.35 209.23 15.81 3291
120 min 3 63.85 205.38 16.62 34.16
Aire promedio 61.32 205.40 15.71 33.25
desviacion 4.81 3.83 0.96 0.80

1 46.53 162.13 14.36 30.01

1000°C 2 48.34 160.61 14.36 30.64
20 min 3 45.50 160.51 18.01 30.57
Aire promedio 46.79 161.08 15.58 30.41
desviacion 1.43 0.91 2.11 0.34

1 28.82 86.71 8.64 16.57

1000°C 2 29.99 84.05 11.76 15.51
120 min 3 30.16 85.95 11.16 15.11
Aire promedio 29.66 85.57 10.52 15.73
desviacion 0.73 1.37 1.65 0.76

Un aspecto importante a destacar es que los alambres multifilares tratados a 1000°C
presentan una elevada fragilidad, al punto que no se pudieron ensayar ya que se rom-
pen al manipularlos, esto se debe a la oxidacion total de todo el cobre presentes en
estos alambres debido a su pequefio didmetro (0.26 mm) y la gran superficie externa
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expuesta a la atmosfera del tratamiento, sin embargo, las muestras unifilares aunque
presentan elevada oxidacion si pudieron ensayarse a traccion, por lo que ello servird de
referencia en este trabajo para comparar las propiedades mecanicas obtenidas. A
800°C, los alambres multifilares pudieron ensayarse aunque presentan una reduccioén
considerable de su ductilidad y resistencia.

Tabla 5.9 Resumen de propiedades mecéanicas para los conductores de cobre multifilares en estado de
entrega y tratados térmicamente en aire

c s Llimite Resist’e ncia M(,)dl.llo Alargamiento
Condicion Ensayo elastico Max Elastico (%)
(MPa) (MPa) (GPa)
1 170.88 243.02 56.60 20.50
2 174.25 250.01 58.83 24.70
Estado de 3 173.58 25048 40.20 24.61
entrega .
promedio 172.90 247.84 51.88 23.27
desviacion 1.78 4.18 10.17 2.40
1 49.07 127.42 37.55 15.27
800°C 2 52.09 129.95 37.57 16.76
20 min 3 48.53 121.34 54.07 14.95
Aire promedio 49.90 126.24 43.06 15.66
desviacion 1.92 4.42 9.53 0.97
1 28.34 39.44 11.25 4.41
800°C 2 25.88 38.43 12.97 7.57
120 min 3 28.33 41.97 8.19 3.61
Aire promedio 27.51 39.94 10.80 5.20
desviacion 1.42 1.82 2.42 2.09
1
1000°C 2 No fue posible ensayar las muestras
20 min 3
Aire promedio No fue posible ensayar las muestras
desviacion
1
1000°C 2 No fue posible ensayar las muestras
120 min 3
Aire promedio No fue posible ensayar las muestras
desviacion

103



Efectos de los arcos eléctricos sobre cableado de cobre. Aplicacion a la investigacion de incendios

5.2.3. Microestructura y propiedades de los conductores tratados en atmdosferas
combinadas de reduccion/oxidacion

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de los cables de cobre que han
sido tratados en combinacion de atmosferas y tiempos. En primer lugar se evalta la
secuencia atmosfera de reduccion seguida de una atmdsfera oxidante, de acuerdo a la
secuencia detallada en la tabla 3.2 del capitulo 3. Con ella se busca emular la combina-
cion de temperatura, tiempo y atmosferas que suele presentarse en un cortocircuito
primario causante de un incendio. Se realiza un tratamiento térmico de las muestras a
temperaturas de 800 y 1000 °C, durante dos tiempos diferentes 20 y 120 minutos en
total para cada una, en atmosfera de reduccion seguida de oxidacion, mitad del tiempo
en cada una.

A modo de referencia, y como ejemplo, se utilizara la designacion 800-10R-100 para
las muestras tratadas a 800°C durante 10 minutos en atmosfera reductora y posterior-
mente 10 minutos en atmdsfera oxidante para un total de 20 minutos de tratamiento
térmico, tras ello las muestras se han enfriado en el horno. Otras referencias y trata-
mientos seran los referenciados como 800-60R-600, 1000-10R-100 y 1000-60R-600.
Las microestructuras de los cableados obtenidas bajo estas secuencias o combinaciones
de atmosferas se muestran a continuacion.

En la figura 5.17 se muestran las micrografias para el cable unifilar en su seccion
transversal. De las micrografias obtenidas se observa, como era de esperar, un creci-
miento en el tamafio de grano con la temperatura, respecto al encontrado en la microes-
tructura en estado de entrega, tanto en la seccion transversal, figura 5.17, como en la
seccion longitudinal de los conductores, figura 5.18. A una misma temperatura y con
mayor tiempo de tratamiento térmico también se observa un engrosamiento de la mi-
croestructura, siendo evidente en la seccion longitudinal de los conductores. Otro efec-
to que se evidencia es el crecimiento de la capa de 6xido en la superficie debido a la
presencia de oxigeno en la atmosfera de tratamiento final, no se genera 6xido superfi-
cial en la etapa inicial de tratamiento en atmosfera reductora y por lo tanto toda la capa
de 6xido puede atribuirse a la segunda etapa en atmdsfera oxidante, se puede constatar
que la capa de 6xido que ha crecido por efecto térmico y favorecida por la atmdsfera es
menor que la observada en las muestras tratadas en aire, debido al menor tiempo de
exposicion a la atmdsfera oxidante (la mitad).

Se ha observado en las muestras de alambre unifilar tratadas a 800°C segregaciones en
bordes de grano, en el caso de menor tiempo de aplicacion (10R-100) éstas se dan en
la periferia del conductor, de lo que se deduce que son fruto de una difusion limitada
por el tiempo de aplicacion de gases de atmoésfera reductora, hidrogeno, a través de
borde de grano y la reducciéon del CuxO, formando vapor de agua y dislocaciones inter-
granulares. En el caso de mayor tiempo de aplicacion (60R-600) este efecto aparece
combinado con el observado a bajo vacio; puede comprobarse la fragilizacion en borde
de grano en todo el conductor y como ésta es mas pronunciada en la periferia, junto
con un tamafio de grano mayor. Este fendmeno de difusion del oxigeno o hidrégeno en
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estado solido ha sido descrito por diversos autores, e involucra la difusion del hidro-
geno dentro del cobre y la reaccion del oxigeno ya sea directamente o por reduccion de
Cux0 (Nieh y Nix, 1981), ya que en el cobre el oxigeno se encuentra en forma de Cu,O
en estado solido (Herenguel, 1976). En estado so6lido, el vapor de agua formado por la
reaccion de reduccion en la etapa inicial de tratamiento no puede escapar mas que pro-
vocando una dislocacion intergranular, segregandose en los bordes de grano (Heren-
guel, 1976) con forma de “burbujas de agua o vapor”.

En la etapa final de oxidacion no hay una recuperacion de la segregacion en los bordes
de grano e incluso el oxigeno logra penetrar el borde de grano adyacente a la superficie
del conductor generandose 6xido intergranular, como se observa claramente en la figu-
ra 5.18b (corte longitudinal).

- -
- -
Figura 5.17 Fotomicrografia de los conductores unifilares tratados en atmosferas combinadas de

reduccion/oxidacion, seccion transversal (100X) a) 800-10R-100 b) 800-60R-600 ¢) 1000-10R-
100 y d) 1000-60R-600
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A 1000°C, estos efectos descritos, al igual que ocurriera con el tratamiento en bajo
vacio, aunque también apreciables, son menos llamativos, figuras 5.17c y 5.17d.

Figura 5.18 Fotomicrografia de los conductores unifilares tratados en atmosferas combinadas de
reduccion/oxidacion, seccion longitudinal (200X) a) 800-10R-100 b) 800-60R-600 c¢) 1000-10R-
100 y d) 1000-60R-600

En las muestras de cableado multifilar, figuras 5.19 y 5.20, se observa similar compor-
tamiento al observado en los cables unifilares tanto para las condiciones de 800°C co-
mo para las de 1000°C. Cabe tener en cuenta la diferencia de tamafio de los hilos y
entender que la difusion de hidrogeno propia de la atmosfera reductora sera mas rapida
por el menor didmetro del conductor.
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Si se compara el grado de oxidacion alcanzado en este ensayo de atmosferas combina-
das con los resultados obtenidos del tratamiento en aire estatico se tiene que el grado de
oxidacion es menor y no todo el material de los cables multifilares se transforma en
oxido, incluso para la condicion mas exigente (1000-60R-600) tal como se observa en
las figuras 5.19d y 5.20d.

Figura 5.19 Fotomicrografia de los conductores multifilares tratados en atmdsferas combinadas de
reduccion/oxidacion, seccion transversal (200X) a) 800-10R-100 b) 800-60R-600 ¢) 1000-10R-100
y d) 1000-60R-600

Se comprueba sobre el cableado multifilar la formacion incipiente de cuellos de sinteri-
zacion entre hilos. Su forma y el hecho de que la capa de 6xido no muestre a los hilos
separados revela la secuencia de acontecimientos; primero ocurri6é la unién y poste-
riormente la oxidacion.
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Figura 5.20 Fotomicrografia de los conductores multifilares tratados en atmosferas combinadas de
reduccion/oxidacion, seccion longitudinal (200X) a) 800-10R-100 b) 800-60R-600
¢) 1000-10R-100 y d) 1000-60R-600

Se ha medido el espesor de capa de 6xido en la superficie de las muestras tratadas, ya
que al combinar atmoésferas de reduccion seguida de una de oxidacion, crece el oxido.
Se ha calculado el porcentaje que representa el espesor de la capa de 6xido formada en
comparacion con el radio inicial de cada conductor. En la tabla 5.10 se muestra la tabla
resumen con los valores obtenidos.
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Tabla 5.10 Resumen de medicion de la capa de 6xido y porcentaje que representa en funcion del
diametro del hilo para muestras tratadas en atmosferas de Reduccion/Oxidacion

Radio Capa de

Promedio Desviacion Desviacion

Muestra Tipo alambre Oxido (% del o
(um) (um) (um) radio) (%)
Unifilar Transv ~ 37.29 1.16 860 4.34 0.13
Multifilar
800- Trance 33.70 1.32 140 24.07 0.94
10R/100
Unifilar Long ~ 31.69 0.49 860 3.69 0.06
Multifilar 34.24 2.55 140 24.46 1.82
Long
Unifilar Transv ~ 63.62 1.12 860 7.40 0.13
Multifilar
800 Traney 62.71 2.36 140 44.79 1.68
60R/600  jifilar Long  62.65 1.66 860 7.28 0.19
Multifilar 57.84 1.42 140 41.32 1.02
Long
Unifilar Transv ~ 76.42 2.36 860 8.89 0.27
Multifilar
1000- Tranew 39.28 1.57 140 28.06 112
10R/100 Unifilar Long 99.97 2.35 860 11.62 0.27
Multifilar 64.81 4.20 140 46.29 3.00
Long
Unifilar Transv 167,44 7.49 860 19.47 0.87
Multifilar
1000 Traney 56.36 1.56 140 40.25 0.00
60R/600 1y ifilar Long 15311 5.00 860 17.80 0.58
Multifilar 5, ¢ 6.30 140 69.85 450
Long

Las muestras de cables tratadas en atmdsfera combinada de reduccion, seguida de una
atmosfera oxidante no presentan una degradacion total, como la que se observo en las
muestras tratadas en aire estatico debido a que el tiempo de exposicion en la atmdsfera
oxidante fue menor. La capa de 6xido se observa estable pero fragil en la superficie de
todos los cables tratados. En las graficas de la figura 5.21 se observa las condiciones de
temperatura y tiempo donde se obtiene la mayor oxidacidon bajo esta combinacion de
reduccidn/oxidacion.
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®
capa de 6xido (% del radio) ~
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Figura 5.21 Evolucion del espesor de la capa de 6xido en funcion del didmetro del cable, evaluado en
la seccion transversal y en la seccion longitudinal de muestras tratadas en atmosferas combinadas de
reduccion/oxidacion a) cable unifilar y b) cable multifilar

En la figura 5.22 se observa las indentaciones realizadas en los cables unifilares, el
tamafio de las indentaciones a 800°C y a 1000°C son similares para iguales tiempos de
permanencia en las atmoésferas combinadas. En las indentaciones realizadas en la capa
de oxido, figura 5.23, se obtienen menores tamafios, por lo que estas capas son mucho
mas duras, y con un comportamiento fragil como se observa en la figura 5.23a. Se ha
promediado los valores de dureza obtenidos de seis mediciones en cada condicion y se
ha calculado la desviacion estandar de los datos obtenidos. En la tabla se muestran los
resultados de dureza.
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Figura 5.22 Fotografia de las indentaciones en la seccion transversal de los conductores unifilares
(40X) tratados en atmosferas de reduccion/oxidacion a) 800°C-100-10R b) 800°C-600-60R
¢) 1000°C-100-10R y d) 1000°C-600-60R
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‘ [
il o> 15 um !

Figura 5.23 Fotografia de las indentaciones en la seccion transversal de la capa de 6xido superficial
en conductores multifilares (40X) tratados en atmosferas de reduccién/oxidacion a) 800°C-100-10R
b) 800°C-600-60R ¢) 1000°C-100-10R y d) 1000°C-600-60R
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Tabla 5.11 Resumen de valores de dureza para los conductores de cobre en estado de entrega y trata-
dos en atmdsferas combinadas de reduccion/oxidacion

Microdureza Vickers Cable Unifilar Cable Multifilar
(HVo1) Transv  Long C,a pa de Transv  Long C? pa de
oxido oxido
Estado de promedio 52.3 53.0 - 55.2 52.3 -
entrega desviacion 2.1 1.2 - 2.3 1.5 -
promedio 49,5 40,0 119,7 53,9 39,9 118,2
800-10R-100
desviacion 1,3 1,8 9.4 1,8 2.4 84
promedio 50,1 38,8 128,3 45,5 48,1 132,0
800-60R-600
desviacion 2,2 2,9 6,9 4,3 3,3 3,4

promedio 48,4 49,1 133,2 42,5 47,1 130,5
1000-10R-100
desviacion 4,8 2,9 3,3 3,5 2,5 1,5

promedio 53,0 48,0 129,0 52,1 43,2 130,5
1000-60R-600
desviacion 2,9 2,9 2,4 2,0 2,8 1,5

En el caso de la resistencia mecanica, se pudo observar que los conductores unifilares
presentan una mayor resistencia que los multifilares, debido a que por su pequefio dia-
metro el grado de degradacion por la oxidacion final hace que los conductores sean
muy fragiles, e incluso los tratados a 1000°C no pudieron ensayarse a traccion. En la
tabla 5.12 se muestran los resultados obtenidos en los cables unifilares, mientras que en
la tabla 5.13 se recopilan los resultados de los ensayos de traccion en cables multifila-
res tratados a 800°C durante 10 min de reduccion seguido de 10 min de oxidacion.

Los cables multifilares tratados a 800°C durante 60 min en reduccion y 60 min en oxi-
dacién no se pudieron ensayar, asi como tampoco los tratados a 1000°C, debido a que
la oxidacion en la tltima etapa de ensayo fragilizo de tal forma los cables, que fue im-
posible su manipulacion (se rompieron en el montaje en la maquina de traccion).
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Tabla 5.12 Resumen de propiedades mecanicas para los conductores unifilares de cobre en estado de
entrega y tratados en atmosferas combinadas de reduccion/oxidacion

Limite Resistencia  Modulo

Condicion Ensayo elastico Max Elastico Alargii/mlento
(MPa) (MPa) (GPa) (%)
1 170.88 243.02 56.60 20.50
2 174.25 250.01 58.83 24.70
E:;’t‘f:gge 3 173.58 250.48 40.20 2461
promedio 172.90 247.84 51.88 23.27
desviacion 1.78 4.18 10.17 2.40
1 47.45 194.43 19.33 21.10
800°C durante 2 38.42 204.60 16.82 21.27
10 min RED 3 38.90 190.19 12.26 21.57
y 10 min OXID  promedio 41.59 196.41 16.14 21.31
desviacion 5.08 7.41 3.58 0.24
1 51.02 74.41 12.80 473
800°C durante 2 51.00 73.99 12.32 421
60 min RED 3 45.57 65.20 13.35 3.99
y 60 min OXID  promedio 49.19 71.20 12.83 4.31
desviacion 3.14 5.20 0.51 0.38
1 37.95 97.41 9.80 11.89
1000°C durante 2 38.33 86.57 17.25 6.64
10 min RED 3 36.39 104.99 15.87 10.87
y 10 min OXID  promedio 37.56 96.32 14.31 9.80
desviacion 1.03 9.26 3.96 2.78
1 27.94 85.82 15.90 14.39
1000°C durante 2 30.59 91.14 10.07 13.93
60 min RED 3 28.07 88.74 9.31 13.43
y 60 min OXID  promedio 28.87 88.57 11.76 13.91
desviacion 1.50 2.66 3.61 0.48

Las propiedades mecanicas de los alambres tratados térmicamente en atmosferas de
reduccion/oxidacion disminuyen en comparacion con sus propiedades en estado de
entrega, o tratados en vacio, la mayor disminucién se evidencia en el limite elastico,
sobre todo en las muestras tratadas a 800°C, debido al crecimiento del tamafio de
grano, y a la fragilizacion por hidrégeno/oxigeno observada mediante microscopia en
el borde de grano, mientras que su resistencia maxima y ductilidad disminuyen en me-
nor proporcion que la disminucioén observada en alambres tratados en vacio.
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Los alambres multifilares tratados durante 60 minutos de oxidacion a 800°C y 1000°C,
asi como los cables tratados durante 10 minutos de oxidacion a 1000°C, presentan una
degradacion total debido a la oxidacidn de casi todo el cobre que constituye el cable,
por lo que no fue posible determinar las propiedades a traccidén en estos cables. Sin
embargo, en los cables unifilares si se pudo realizar el ensayo y serviran de compara-
cion para otras condiciones de estudio.

Un aspecto importante a destacar es que los alambres unifilares tratados a 800°C duran-
te 60 minutos de reduccion y 60 minutos de oxidacion presentan una elevada fragili-
dad, disminuyendo considerablemente su resistencia mecanica, esto se debe a que la
fragilizacion por hidrogeno/oxigeno se incrementa con el tiempo de oxidacion particu-
larmente para esta temperatura, incrementando los defectos presentes en los limites de
grano en la microestructura del conductor, lo cual reduce su resistencia, aun cuando se
presenta el fendomeno de engrosamiento de la microestructura. Los resultados obtenidos
permiten comparar las propiedades mecénicas obtenidas con otros tratamientos que
simulen las condiciones de un incendio en el que se haya cortocircuitos primarios o
secundarios, en particular para los cables unifilares.

Tabla 5.13 Resumen de propiedades mecanicas para los conductores multifilares de cobre en estado
de entrega y tratados en atmdsferas combinadas de reduccion/oxidacion

Limite Modulo

s C Resistencia L. Alargamiento
Condicion Ensayo e(laMslt)I:;) Max (MPa) E(l(a;sl::lc)o (%)
1 145.77 199.68 61.33 19.66
2 152.77 205.77 61.95 22.57
Estado de 3 150.52 205.33 64.76 20.86

entrega -

promedio 149.69 203.59 62.68 21.03
desviacion 3.57 3.40 1.83 1.46
1 16.87 24.80 15.07 0.94
800°C durante 2 21.63 25.11 14.60 0.73
10 min RED 3 20.30 29.50 19.19 0.63
y 10 min OXID  promedio 19.60 26.47 16.29 0.77
desviacion 2.46 2.63 2.53 0.16
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5.2.4. Microestructura y propiedades de los conductores tratados en atmdosferas
combinadas de oxidacion/reduccion

Finalizando con la evaluacion de la influencia de temperatura, tiempos y combinacion
de atmosferas en la microestructura y propiedades mecanicas de los conductores de
cobre en estudio, en esta seccidén se muestran los resultados obtenidos de los cables de
cobre que han sido tratados en combinacidén de atmosferas de oxidacion seguida de
reduccion. Con ella se busca emular la combinacion de temperatura, tiempo y atmosfe-
ras que suele presentarse en un cortocircuito secundario, el cual se produce como con-
secuencia del alcance de las llamas. En estas circunstancias de alcance de las llamas en
primer lugar existe una atmosfera oxidante y posteriormente una atmésfera reductora al
verse los conductores afectados de forma directa en el seno del fuego.

A modo de referencia, y como ejemplo, se utilizara la designacion 800-100-10R para
las muestras tratadas a 800°C durante 10 minutos en atmosfera oxidante y posterior-
mente 10 minutos en atmosfera reductora para un total de 20 minutos de tratamiento
térmico, tras ello las muestras se han enfriado en el horno. Otras referencias y trata-
mientos seran los referenciados como 800-600-60R, 1000-100-10R y 1000-600-60R.
Las microestructuras de los cableados obtenidas bajo estas secuencias o combinaciones
de atmosferas se muestran a continuacion.

En la figura 5.24 se muestran las micrografias para el cable unifilar en su seccion
transversal. De las micrografias obtenidas se observa, como cabia esperar, un creci-
miento en el tamafio de grano con la temperatura, respecto al encontrado en la microes-
tructura en estado de entrega, tanto en la seccion transversal, figura 5.24, como en la
seccion longitudinal de los conductores figura 5.25. A una misma temperatura y con
mayor tiempo de tratamiento térmico también se observa un engrosamiento de la mi-
croestructura, siendo evidente en la seccion longitudinal de los conductores.

El efecto de la etapa final en atmosfera reductora es la reduccion de la capa de 6xido
formada en la etapa inicial, la cual queda porosa debido a la formacion de vapor de
agua, por medio del mismo mecanismo con que se forman las segregaciones causadas
por fragilizacion por hidrogeno. En este sentido, a 800°C se comprueba la formacion de
segregaciones de precipitados de Cu20O, con mayor grado de penetracion en el conduc-
tor que en el caso de bajo vacio, sin duda debido a una mayor concentraciéon de oxi-
geno en el interior del cobre debido a su difusion hacia el interior del conductor en la
fase inicial; formandose ademas dislocaciones intergranulares debido a fragilizacion
por hidrégeno a consecuencia de la difusion de éste en la fase final del tratamiento. A
1000°C estas segregaciones no aparecen posiblemente debido a la difusion de los 6xi-
dos o del vapor formado hacia el perimetro exterior del conductor.

A diferencia de las muestras tratadas en vacio, una considerable capa de 6xido reduci-
da puede observarse en las muestras tratadas durante 120 minutos (800-600-60R y
1000-600-60R). En el caso de las muestras de alambre tratadas a 1000 °C durante 20
minutos (1000-100-10R) se observa que no toda la capa de 6xido formada en la etapa
de oxidacion ha logrado reducirse, figura 5.24c¢, debido a que el tiempo de tratamiento
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en la atmosfera reductora no ha sido suficiente para lograr la reaccion de reduccion
total.

- .
- -
Figura 5.24 Fotomicrografia de los conductores unifilares tratados en atmosferas combinadas de

oxidacion/reduccion, seccion transversal (100X) a) 800-100-10R b) 800-600-60R ¢) 1000-100-
10R y d) 1000-600-60R

En el caso de las muestras unifilares, una gran parte del conductor se ha transformado
en 6xido y luego se ha reducido éste. Sin embargo, en los conductores multifilares no
ha sido asi, en este caso el material oxidado se ha reducido completamente debido al
reducido didmetro de los hilos y su mayor superficie de exposicion, figuras 5.26 y 5.27.
A partir de estas imagenes de microscopia optica se ha podido medir el espesor de la
capa de 6xido de forma indirecta, al medir la capa de 6xido reducido presente en la
superficie.
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Figura 5.25 Fotomicrografia de los conductores unifilares tratados en atmosferas combinadas de
oxidacion/reduccion, seccion longitudinal del conductor (100X) a) 800-100-10R b) 800-600-60R
¢) 1000-100-10R y d) 1000-600-60R

Sobre el conjunto de conductores multifilares, en lo referente a la segregacion intergra-
nular se observa lo mismo que para los conductores unifilares, si bien el efecto es mas
pronunciado al tener un menor didmetro.

Ademas de ello, en esta secuencia Oxidacion/Reduccion se observa la ausencia de
cuellos de sinterizacion entre los hilos del conductor, contrariamente a lo comprobado
en la secuencia Reduccion/Oxidacion. En este caso se puede ver que la capa de 6xido

formada en la primera fase ha protegido al conductor de su sinterizacion, figura 5.26.
Su forma revela la secuencia acontecida.
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Figura 5.26 Fotomicrografia de los conductores multifilares tratados en atmoésferas combinadas de
oxidacion/reduccion, seccion transversal (200X) a) 800-100-10R b) 800-600-60R
¢) 1000-100-10R y d) 1000-600-60R
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- .
Figura 5.27 Fotomicrografia de los conductores multifilares tratados en atmoésferas combinadas de

oxidacidn/reduccion, seccion longitudinal del conductor (200X) a) 800-100-10R b) 800-600-60R
¢) 1000-100-10R y d) 1000-600-60R

Se ha medido el espesor de la capa de 6xido reducida, con lo cual se puede evaluar la
afectacion del conductor bajo efecto de las atmosferas combinadas, en la tabla 5.14 se
recopilan los valores obtenidos.
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Tabla 5.14 Resumen de medicion de la capa de 6xido reducida y porcentaje que representa en fun-
cién del diametro del hilo para muestras tratadas en atmosferas de Oxidacion/Reduccion

Radio Capa de

Muestra Tipo Pr?n:::)d 1o Des(vnla:lc)lon alambre Oxido Des(\;aslon
" " (um)  Red (%) "
Unifilar Transv =~ 24.30 1.40 860 2.83 0.16
800- 1\/1Tur1;;levar 17.68 0.79 140 12.63 0.57
100/10R Unifilar Long  26.00 1.33 860 3.02 0.15
Multifilar Long  20.34 0.98 140 14.53 0.70
Unifilar Transv ~ 45.18 1.86 860 5.25 0.22
800- h%gf;lvar 28.93 2.11 140 20.66 1.51
600/60R Unifilar Long  52.03 3.38 860 6.05 0.39
Multifilar Long  23.86 2.19 140 17.04 1.57
Unifilar Transv ~ 93.22 2.13 860 10.84 0.25
1000- MT“rgfélvar 31.82 3.79 140 22.73 2.70
100/10R Unifilar Long  108.60 1.94 860 12.63 0.23
Multifilar Long  31.17 2.35 140 22.26 1.68
Unifilar Transv 181.02 6.32 860 21.05 0.74
Multifilar Todo el conductor

6013?3(;R Transv convirtio en 6xido 140 100.00 0.00
Unifilar Long  174.51 2.96 860 20.29 0.34
Multifilar Long  120.64 13.75 140 86.17 9.82

En la grafica de la figura 5.28 se muestra la comparacion del espesor de la capa de
oxido reducida, expresada como un porcentaje del didmetro de los conductores. Las
muestras de cable multifilar tratadas a 1000°C durante 60 minutos en oxidacion y 60
minutos en reduccion presentan una degradacion total, al punto de que todo el material
del cable se ha transformado en 6xido y luego éste se ha reducido quedando poroso, lo
cual hace que éstos sean muy fragiles.
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Figura 5.28 Evolucion del espesor de la capa de 6xido reducida en funcion del diametro del cable,
evaluado en la seccion transversal y en la seccion longitudinal de muestras tratadas en atmosferas
combinadas de oxidacion/reduccion a) cable unifilar y b) cable multifilar

En la figura 5.29 se muestran las indentaciones realizadas en la seccion transversal de
los cables unifilares tratados en atmosferas combinadas de oxidacion/reduccion, similar
comportamiento se ha obtenido en los cables multifilares. Como se observa en las figu-
ras la dureza de los alambres de cobre unifilares disminuyen ligeramente con la tempe-
ratura y el tiempo de tratamiento térmico, debido basicamente al efecto del aumento del
tamafio de grano (aunque esta tendencia no es clara en los alambres unifilares), siendo
mas evidente este comportamiento en la seccion longitudinal debido a que el efecto de
recocido es mayor en esta direccion.

La formacion de la capa de 6xido generada en la etapa inicial con la atmosfera oxidante
es completamente reducida en la etapa de tratamiento en la atmoésfera reductora con
pequeiios poros atrapados en el material, lo cual es tipico en los procesos de reduccion,
la capa de 6xido inicial quizas sea mas dura y fragil, aunque tras la reduccion el com-
portamiento de su dureza sea como el del cobre.

Un resultado a destacar, es que la dureza en la seccion transversal del cable unifilar de
las muestras ensayadas a 1000°C es similar a las muestras en estado de entrega, ya que
con esta combinacion de atmosferas no se genera fragilizacion por hidrogeno en borde
de grano y se tiene baja afectacion de esta propiedad. El resumen de los resultados
obtenidos en la medicion de microdureza se recopila en la tabla 5.15.
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Figura 5.29 Fotografia de las indentaciones en la seccion transversal de los conductores unifilares
(40X) tratados en atmosferas de oxidacion/reduccion a) 800°C-100-10R b) 800°C-600-60R
¢) 1000°C-100-10R y d) 1000°C-600-60R

Tabla 5.15 Resumen de valores de dureza para los conductores de cobre en estado de entrega y trata-
dos en atmoésferas combinadas de oxidacion/reduccion

Microdureza Vickers (HVo.1) Tr(;ils)\l/e Uniiil:; " T(E:r:)slj M“ltf:)lz;
Estado de entrega 5;‘1}'::::2‘; 52213 5]32 0 52532 5]253
N
800°C-600-60R 5;‘1’:;‘:’0‘; 4;-12 4]26 4;-25 4]722
e S0 0 ST
1000°C-600-60R CIJ’;"V’Z‘Z‘Z‘; 5332 0 422.-4 7 4;-44 4]3..85
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En cuanto a las propiedades mecanicas obtenidas del ensayo de traccion, se observa
que la etapa final en atmosfera reductora reduce considerablemente la fragilidad de los
conductores de cobre. En la tabla 5.16 se muestran los resultados obtenidos en los con-
ductores unifilares, mientras que en la tabla 5.17 se tienen los obtenidos en los conduc-
tores multifilares, que en esta combinacion de atmosferas si pudieron ser ensayados.

Tabla 5.16 Resumen de propiedades mecanicas para los conductores unifilares de cobre en estado de
entrega y tratados en atmodsferas combinadas de oxidacion/reduccion

sy Limite Resist'e ncia M?dl.llo Alargamiento
Condicién Ensayo elastico Miax Elastico (%)
(MPa) (MPa) (GPa)
1 170.88 243.02 56.60 20.50
2 174.25 250.01 58.83 24.70
Estado de 3 173.58  250.48 40.20 24.61
entrega -
promedio 172.90 247.84 51.88 23.27
desviacion 1.78 4.18 10.17 2.40
1 43.95 84.85 41.71 4.29
800°C durante 2 36.17 80.75 15.57 5.15
10 min OXID 3 38.73 81.70 40.15 4.50
y10 min RED  promedio 39.62 82.43 32.48 4.64
desviacion 3.97 2.15 14.66 0.45
1 40.53 91.78 43.22 6.17
800°C durante 2 24.60 77.32 31.04 5.47
60 min OXID 3 26.17 86.55 25.32 5.31
y 60 min RED  promedio 30.43 85.22 33.19 5.65
desviacion 8.78 7.32 9.14 0.46
1 67.49 179.96 6.49 48.49
1000°C durante 2 70.55 183.77 6.92 41.13
10 min OXID 3 75.78 182.25 6.63 41.47
y10 min RED  promedio 71.28 181.99 6.68 43.70
desviacion 4.19 1.92 0.22 4.16
1 51.43 135.13 4.93 24.68
1000°C durante 2 47.62 130.55 5.04 23.40
60 min OXID 3 47.52 127.22 5.89 25.52
y 60 min RED  promedio 48.85 130.97 5.29 24.53
desviacion 2.23 3.97 0.53 1.07
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Las propiedades mecanicas de los alambres tratados térmicamente en atmosferas de
oxidacion/reduccion disminuyen en comparacion con sus propiedades en estado de
entrega o tratados en vacio. La mayor disminucion se evidencia en el limite elastico,
sobre todo en las muestras tratadas a 800°C, debido al crecimiento del tamafio de
grano, y a la fragilizacién por hidrégeno/oxigeno en borde de grano, mientras que su
resistencia maxima y ductilidad disminuyen en menor proporcion que los alambres
tratados en vacio. La condicion de tratamiento térmico durante 800°C y 20 minutos en
los cables unifilares presenta una reduccion drastica en el limite elastico, esto es debido
no solo al engrosamiento de la microestructura sino al efecto de fragilizacién en borde
grano del cobre observado en microscopia.

Tabla 5.17 Resumen de propiedades mecanicas para los conductores multifilares de cobre en estado
de entrega y tratados en atmosferas combinadas de oxidacion/reduccion

Limite

Resistencia

Modulo

Condicion Ensayo elastico Max Elastico Alargilmlento
(MPa) (MPa) (GPa) (%)
1 145.77 199.68 61.33 19.66
2 152.77 205.77 61.95 22.57
Estado de 3 150.52 205.33 64.76 20.86
entrega -
promedio 149.69 203.59 62.68 21.03
desviacion 3.57 3.40 1.83 1.46
1 65.65 77.10 26.21 5.58
800°C durante 2 60.75 88.19 24.03 3.50
10 min OXID 3 70.49 101.60 16.71 3.96
y 10 min RED promedio 65.63 88.96 22.31 4.35
desviacion 4.87 12.27 4.98 1.09
1 76.71 86.59 16.28 3.00
800°C durante 2 55.09 56.21 24.96 2.87
60 min OXID 3 90.44 109.75 28.92 2.27
y 60 min RED promedio 74.08 84.18 23.39 2.71
desviacion 17.82 26.85 6.47 0.39
1 35.63 53.67 23.68 6.76
1000°C durante 2 45.31 52.41 11.54 4.72
10 min OXID 3 34.95 47.71 17.07 4.00
y 10 min RED promedio 38.63 51.27 17.43 5.16
desviacion 5.80 3.15 6.08 1.43
1 39.14 56.50 8.29 12.00
1000°C durante 2 44.46 78.15 10.17 9.90
60 min OXID 3 2291 43.31 10.17 8.45
y 60 min RED promedio 35.50 59.32 9.54 10.12
desviacion 11.22 17.59 1.09 1.78
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Un aspecto importante a destacar es que los alambres multifilares tratados a 1000°C
presentan una elevada fragilidad, disminuyendo considerablemente las propiedades
mecanicas (tabla 5.17), esto se debe a que inicialmente en la etapa de oxidacion gran
parte del cobre presente en estos alambres debido a su pequefio diametro (0.26 mm) se
convirtio en 6xido por la gran superficie externa expuesta a la atmésfera oxidante ini-
cial, luego en la etapa de reduccion se redujo el 6xido pero quedan las porosidades que
disminuyen el 4rea efectiva, ademds de los defectos presentes en los limites de grano
hacia la superficie del conductor, lo cual reduce su resistencia, aunque presentan mayor
ductilidad que los cables tratados a 800°C por el efecto de engrosamiento de la micro-
estructura. Los resultados obtenidos permiten comparar las propiedades mecanicas
obtenidas con otros tratamientos que simulen las condiciones de un incendio generado
por cortocircuitos primarios o secundarios.

5.3. Evaluacion de muestras de conductores de cobre obtenidas de
cortocircuitos simulados

En este apartado se presentan los resultados del analisis microestructural procedente de
las muestras de conductores de cobre sometidos a cortocircuitos realizados al aire, asi
como con secuencia de atmdsferas combinadas (primarios y secundarios), también se
incluye el resultado de muestras en los que ademas del cortocircuito se ha inducido un
sobrecalentamiento por sobreintensidad al mantener cortocircuitado el conductor. En
ellos se ha realizado un analisis microestructural mediante microscopia Optica, asi co-
mo por microscopia electrénica de barrido con emision de campo.

5.3.1. Cortocircuitos al aire

La microestructura obtenida en la zona de contacto de un cortocircuito al aire puede
observarse en las fotomicrografias de las figuras 5.30 y 5.31 para cables unifilares y
multifilares respectivamente evaluados mediante microscopia optica.
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Figura 5.30 Fotomicrografia de los conductores cortocircuitados al aire, seccion transversal

a) cableado unifilar (50X) b) detalle de zona de cortocircuito, unifilar (200X)
¢) cableado multifilar (50X) y d) detalle zona de cortocircuito, multifilar (200X)

En las micrografias obtenidas se observa claramente la zona de material afectada tér-
micamente por el cortocircuito, se observa hacia la superficie de los conductores la
zona de material fundido. En todos los casos analizados se observa la presencia de
poros redondeados, formados quizas por gases atrapados durante la rapida solidifica-
cion del cobre fundido debido al calor generado en la zona de contacto de cables duran-
te el cortocircuito, este tipo de poros ha sido reportado ampliamente en publicaciones
de diversos autores relacionados con dafios en conductores debido a cortocircuitos
primarios (Wu y Han 2012, Mo et a/ 2013, Zhang et al 2011, Clarke 2006). Es posible
identificar la variaciéon de tamafio de grano del cobre hacia la zona del cortocircuito,
debido al incremento de temperatura en la zona. En algunos casos se observa ademas el
crecimiento columnar de grano en direccion al gradiente térmico de enfriamiento, figu-
ra 5.30b.
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En las muestras de cable multifilar, figura 5.31, se observa también en ciertas zonas
proximas a la superficie del conductor cortocircuitado la microestructura dendritica
propia de una solidificacion rdpida debido al gradiente térmico, en la cual se tiene el
eutéctico Cu-O en la zona interdendritica (color gris claro en figuras 5.31c y 5.31d), lo
que indica que el conductor multifilar estuvo expuesto a una alta temperatura (superior
a 1050°C) durante el arco eléctrico provocado por el cortocircuito, asi como al oxigeno
atmosférico. En los conductores unifilares no ha sido posible observar esta microes-
tructura dendritica, quizas debido a falta de ataque quimico para revelarla o a que sim-
plemente por la cantidad de material el gradiente térmico y la velocidad de solidifica-
cion del cobre fundido han sido menores. Este tipo de microestructura dendritica
también ha sido reportada por diferentes autores en marcas de cobre fundido en con-
ductores eléctricos (Wu y Han 2012, Mo et al 2013, Clarke 2006, Gao et al 2011).

200 pm 100 ym
—_— . B

100 pm

Figura 5.31 Fotomicrografia de los conductores proveniente de cortocircuitos al aire, seccion longi-
tudinal a) unifilar (50X) b) detalle de zona de cortocircuito, unifilar (200X) ¢) multifilar (50X) y
d) detalle zona de cortocircuito, multifilar (200X)
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5.3.2. Cortocircuitos primarios

Como se comento y detalld en la tabla 3.4 de la seccion 3.3 del capitulo 3 se ha realiza-
do la simulacion de un cortocircuito primario realizando la siguiente secuencia: corto-
circuito-calentamiento-atmosfera reductora-atmoésfera oxidante-enfriamiento. Tras
preparar las muestras de conductores unifilares y multifilares, se han observado en un
microscopio Optico y en un microscopio electronico de barrido para evaluar la microes-
tructura en la zona adyacente al cortocircuito. En la figura 5.32 se observa la microgra-
fia en la seccion transversal de los conductores, en la figura 5.33 la seccion longitudi-
nal.

Figura 5.32 Fotomicrografia de los conductores proveniente de cortocircuito primario simulado,
seccion transversal a) unifilar (50X) b) detalle de zona de cortocircuito, unifilar (200X)
¢) multifilar (50X) y d) detalle zona de cortocircuito, multifilar (200X)
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En las micrografias obtenidas se observa claramente la capa de 6xido superficial for-
mada en la etapa final de tratamiento en atmoésfera oxidante, aun asi se evidencia en
detalle la zona donde se vio afectado térmicamente el material por el cortocircuito in-
ducido (material fundido hacia la superficie), aunado a que la temperatura de trata-
miento térmico empleada (800°C) ha permitido la recristalizacion y engrosamiento de
la microestructura, tanto en la seccion transversal como en la seccion longitudinal de
las muestras en todos los conductores. Son apreciables los efectos de difusion de hi-
drégeno principalmente en la zona de ocurrencia del cortocircuito, quizas al alcanzarse
mayores temperaturas, y fusion del material se potencia este efecto. Del mismo modo
se ve potenciada la segregacion en borde de grano. En el caso de cableado unifilar no
se observa abundante porosidad y fusion, la misma formo6 una capa muy fina y fue
completamente oxidada en la segunda fase de tratamiento, figuras 5.32 y 5.33.

Figura 5.33 Fotomicrografia de los conductores proveniente de cortocircuito primario simulado,
seccion longitudinal a) unifilar (50X) b) detalle de zona de cortocircuito, unifilar (200X)
¢) multifilar (50X) y d) detalle zona de cortocircuito, multifilar (200X)
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Sobre el cableado multifilar los efectos del cortocircuito son mas llamativos. Sobre los
hilos se observa la formacion de cuellos de sinterizacion y posterior oxidacion similar a
lo observado en el tratamiento térmico de (reduccidon/oxidacion, apartado 5.2.3). Tam-
bién son apreciables los efectos de fragilizacion por segregacion en borde de grano, y
como esta es particularmente intensa hacia la superficie debido al escaso tiempo de
difusion, si bien lo mas llamativo es la abundante porosidad observada y la gran canti-
dad de inclusiones o dislocaciones intergranulares a consecuencia de la absorcion de
hidrégeno de atmodsfera reductora y su posterior oxidacion, figura 5.33.

En ninguno de los casos, cableado unifilar o multifilar, es apreciable la existencia de
eutéctico Cu-O en el interior del volumen afectado por fusion.

La capa de 6xido en la superficie de las muestras es estable por lo que puede medirse
Su espesor.

Al analizar la microestructura de los cables unifilar y multifilar cortocircuitados me-
diante microscopia electronica de barrido es posible estudiar la composicion de la
muestra en diferentes puntos, figuras 5.34 y 5.35, estas muestras no han sido atacadas
quimicamente para su observacion.

Respecto al cable unifilar, en la figura 5.34a se muestra la seccion transversal en la
zona proxima al cortocircuito primario simulado en el cable unifilar; a unas 200 micras
de la superficie del conductor los microanalisis por EDS realizados indican que el con-
ductor de cobre posee una pequefia proporcion de oxigeno en peso, 0.30% y 0.13%,
figura 5.34b, nada fuera de lo normal. La figura 5.34c muestra la seccion longitudinal,
en la que se identifica una zona mas proxima a la superficie, del orden de 15 y 5 mi-
cras, con un contenido de oxigeno ligeramente superior, 0.30% y 0.38%, y sobre la
capa de oxido presente en la superficie, con un 10.64% de oxigeno en peso.

En lo referente al cable multifilar, figura 5.35, se muestran secciones transversales y
longitudinal, en las que es apreciable la segregacion en borde de grano, los microanali-
sis por EDS realizados indican que el conductor de cobre posee una pequefia propor-
cién de oxigeno en peso, 0.27%, y 0.69% en zonas proximas a las segregaciones, figura
5.35d.
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Figura 5.34 Fotomicrografias FESEM de los conductores proveniente de cortocircuito primario
simulado a) cable unifilar (500X) en seccion transversal b) Espectros EDS de zonas identificadas en
5.33a ¢) cable unifilar (500X) en seccion longitudinal y d) Espectros EDS de zonas identificadas en

5.33¢
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Figura 5.35 Fotomicrografias FESEM de los conductores proveniente de cortocircuito primario
simulado a) cable multifilar (35X) en seccion transversal b) detalle cable multifilar (500X) en seccion
transversal ¢) cable multifilar (500X) en seccion longitudinal y d) Espectros EDS de zonas identifica-

das en 5.34c

Finalmente, con la misma secuencia que simula un cortocircuito primario, se somete a
cortocircuito sostenido durante 8 segundos al cableado unifilar, produciendo una situa-
cion de sobreintensidad. En esta secuencia simulada de cortocircuito primario se obser-
va similar efecto al producido por cortocircuito durante 2 segundos, si bien existe un
sobrecalentamiento que ha provocado en las zonas adyacentes a la zona fundida ligeros
cambios microestructurales, tal como se observa en la figura 5.36. El volumen afectado
por la segregacion intergranular, existiendo un crecimiento de tamafio de grano mayor.
Es observable porosidad, si bien no aparece formacion de eutéctico Cu-O, y se vuelve a
comprobar que la superficie fundida aparece de nuevo afectada por la oxidacion.
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Figura 5.36 Fotomicrografia de los conductores proveniente de cortocircuito primario simulado con
sobrecalentamiento a) cable unifilar en seccion transversal (50X) b) detalle cable unifilar en seccion

transversal (200X) c) cable unifilar en seccion longitudinal (50X) y d) detalle cable unifilar en sec-
cién longitudinal (200X)

5.3.3. Cortocircuitos secundarios

La secuencia de simulacion de un cortocircuito secundario ha sido la siguiente: calen-
tamiento-atmosfera oxidante-cortocircuito-atmoésfera reductora-enfriamiento. Tras
preparar las muestras de conductores unifilares y multifilares se han observado en un
microscopio Optico y en un microscopio electronico de barrido para evaluar la microes-
tructura en la zona adyacente a la zona de cortocircuito. En la figura 5.37 se observa la
micrografia en la seccion transversal de los conductores ensayados.

En las micrografias obtenidas, tanto para el cableado unifilar como para el multifilar, se
observa claramente en la superficie de los cables la capa reducida en la etapa final de
tratamiento en atmosfera reductora. Se observa también claramente la zona de material
fundido en la superficie de los conductores en la zona de cortocircuito, presentando en
ambos casos porosidades. En el caso de los conductores multifilares se alcanzé una
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mayor cantidad de material fundido, al igual que en el cortocircuito primario, figura
5.37b. Respecto al tamaiio de grano se observa que su crecimiento no ha sido tan gran-
de como en el caso anterior, figura 5.37a, lo mismo que el efecto de segregacion en
borde de grano que en el caso del cableado unifilar afecta a un volumen menor respecto
al cortocircuito primario. El cableado multifilar presenta una degradaciéon muy intensa,
por lo que no es posible comprobar si ha existido sinterizacion entre hilos de forma
previa a la reduccion final.

Figura 5.37 Fotomicrografia de los conductores proveniente de cortocircuito secundario simulado,
seccion transversal a) unifilar (50X) b) detalle de zona de cortocircuito, unifilar (200X)
¢) multifilar (50X) y d) detalle zona de cortocircuito, multifilar (200X)

En cambio, dentro de esta intensa afectacion en el cableado multifilar, si es observable,
pese a la reduccion en la fase final, la presencia de dendritas incipientes o primarias de
eutéctico Cu-O, color gris en figuras 5.37d y 5.38d, cuya temperatura de fusion es de
1065°C. Esta formacion de eutéctico implica la presencia de cierta cantidad de 6xido de
cobre, presumiblemente procedente de la primera fase de oxidacion superficial, y que
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se ha visto fundido junto con el cobre en el proceso de cortocircuito, dadas las elevadas
temperaturas que este desarrolla. La formacion estas dendritas de eutéctico se produce
a temperaturas de alrededor de 1083°C, dependiendo de la presion parcial y cantidad de
oxigeno (Schramm et al 2005), la cual es superior a la temperatura de tratamiento. Tras
el cortocircuito un enfriamiento relativamente lento ha formado las dendritas con esta
morfologia.

a)

Figura 5.38 Fotomicrografia de los conductores proveniente de cortocircuito secundario simulado,
seccion longitudinal a) unifilar (50X) b) detalle de zona de cortocircuito, unifilar (200X) ¢) multifilar
(50X) y d) detalle zona de cortocircuito, multifilar (200X)

En el cableado unifilar, si bien no se observa la formacion de eutéctico, si existen in-
clusiones de 6xido propias de la primera fase oxidante, que no han llegado a reducirse
en la ultima fase de reduccion. La microestructura mediante microscopia electronica de
barrido muestra mayor detalle de las segregaciones en borde de grano. En la figura
5.39a se muestra la seccion transversal en la zona proxima al cortocircuito secundario
simulado en un cable unifilar donde las cavidades de las segregaciones son observadas,
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esta muestra no ha sido atacada quimicamente para su observacion. Los microanalisis
por EDS realizados indican que el conductor es de cobre y hacia la superficie de la
muestra en la seccion transversal es posible observar hacia la superficie la capa de
oxido reducida con alto contenido en oxigeno (figuras 5.39¢ y 5.39d). También se de-
tecta en el borde de grano algun contenido en oxigeno en la segregacion.

b)
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Figura 5.39 Fotomicrografias FESEM de los conductores proveniente de cortocircuito secundario
simulado, sin ataque a) cable unifilar (500X) en seccion transversal b) Espectros EDS de zonas iden-
tificadas en 5.39a c¢) cable unifilar (500X) en seccion longitudinal y d) perfil de composicion quimica
del barrido lineal con EDS mostrado en 5.39¢
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En las muestras de cable multifilar es evidente la degradacion que se genera en los
conductores, oxidandose y luego reduciéndose en su superficie, figura 5.40a. Cabe
destacar que la cascarilla de 6xido, aunque se ha reducido en la ultima atmosfera, man-
tiene un contenido de oxigeno alto, de alrededor del 10.6% (Spectrum 1 de la figura
5.40b), con la formacion del eutéctico Cu-O.

En la seccion longitudinal del conductor multifilar se observa una mayor fusion de
material en la zona de cortocircuito (figura 5.40c) y en la proéxima del borde de grano
se incrementa el contenido en oxigeno (figura 5.40d).
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Figura 5.40 Fotomicrografias FESEM de los conductores proveniente de cortocircuito secundario
simulado a) cable multifilar (250X) en seccion transversal b) Espectros EDS de zonas identificadas
en 5.40a c) cable multifilar (500X) en seccion longitudinal y d) Espectros EDS de zonas identifica-

das en 5.40c
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Finalmente, con la misma secuencia que simula un cortocircuito secundario, se somete
a cortocircuito sostenido durante 8 segundos al cableado unifilar, produciendo una
situacion de sobreintensidad. Las micrografias preparadas de esta muestra presentan
una microestructura dendritica globular, figura 5.41.

Figura 5.41 Fotomicrografia de los conductores proveniente de cortocircuito secundario simulado

con sobre-calentamiento por tension a) cable unifilar en seccion transversal (50X) b) detalle cable

unifilar en seccion transversal (200X) c¢) cable unifilar en seccion longitudinal (100X) y d) detalle
cable unifilar en seccion longitudinal (200X)

En las micrografias obtenidas se observa hacia la superficie de los hilos la capa de
oxido reducida en la etapa final de tratamiento en atmosfera reductora, es relativamente
estable, con porosidades entre la antigua capa de 6xido y el cobre no oxidado.

Bajo la superficie reducida, la zona fundida del cortocircuito presenta porosidades
redondeadas y abundantes hacia la superficie, con formaciones alargadas en direccioén a
la superficie del conductor.
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En el interior se observa un crecimiento dendritico, incluso en la zona del hilo conduc-
tor adyacente a la perla fundida, figura 5.41c, lo que indica que el sobrecalentamiento
se dio en toda la extension del hilo conductor y que luego de enfriamiento relativamen-
te lento han generado dendritas con esta morfologia. Tanto el cortocircuito, como la
situacion de sobreintensidad, produjeron el sobrecalentamiento del hilo conductor ge-
nerando una elevada temperatura, cercana a la temperatura de fusion del cobre, que
junto a la inclusion de oxigeno procedente de la fase inicial del procesado de la muestra
favorecieron la formacion del eutéctico Cu-O.

El evento de cortocircuito secundario y sobrecalentamiento no permite observar la
formacion de granos debido a la rapida solidificacion dendritica alcanzada, ni segrega-
ciones en borde de grano.
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5.4. Evaluacion de muestras de cables de cobre tomadas de incendios
reales

En este apartado se presentan los resultados de los analisis procedentes de casos de
incendios reales en los que la investigacion del incendio resulto satisfactoria en cuanto
a la determinacion exacta de la causa. Ademas de ello se ha realizado una seleccion
pertinente que se ajusta en gran medida a la tipologia de cableado empleada en la expe-
rimentacion realizada, siendo también una variable de seleccion de estos casos que se
trate de incendios comunes en cuanto a la dindmica del incendio se refiere, es decir sin
presencia de acelerantes de la combustion, efectos multiplicadores por la existencia de
combustible préximo o efecto horno. Se han seleccionado los casos de modo que se
obtenga representatividad completa en cuanto a los efectos causados por la temperatu-
ra, atmoésferas, llamas y cortocircuitos primarios o secundarios.

Los resultados analiticos se intentaran relacionar con los resultados obtenidos princi-
palmente por medio de las transformaciones microestructurales sufridas.

En todos los casos, las muestras fueron procesadas de idéntica forma al desarrollo ex-
perimental expuesto en esta tesis, si bien en alguno de los casos de incendios reales las
muestras fueron tratadas o reveladas con ataque quimico de dicromato potasico con el
objeto de obtener mayor detalle.

5.4.1. Microestructura del cableado del CASO 1

En este caso se obtuvo cableado unifilar afectado térmicamente de forma poco intensa,
principalmente a consecuencia del alcance térmico, sin observarse evidencias fisicas de
averia o fallo eléctrico. Se analizaron dos muestras de cableado denominadas Muestra
1 y Muestra 2 compuestas por varios cables unifilares cada una de ellas, que corres-
ponden a fases, neutro y tierra, véase figura 5.42. La Muestra 1, figura 5.42a, presenta
un importante deterioro en su superficie, de ella se realizaron dos preparaciones meta-
lograficas, corte longitudinal y transversal. La Muestra 2, figura 5.42b, presenta un
mayor deterioro en toda su extension, de ella se prepard un corte transversal.

a) b)

Figura 5.42 Detalles de las muestras sometidas a analisis a) Muestra 1 y b) Muestra 2
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El corte longitudinal realizado en la Muestra 1, ver figura 5.43, revela una deformacion
importante en el centro de los hilos, correspondiente al proceso de trefilado de la fabri-
cacion de los mismos. El efecto térmico sufrido por los cables ha sido poco relevante.

Figura 5.43 Microestructura del corte longitudinal de la Muestra 1 a) hilo 1, microestructura maclada
y deformada por el trefilado (50X) b) detalle del centro del hilo 1 (200X) ¢) hilo 2 (50X) d) detalle
del centro del hilo 2 (200X) e) hilo 3 (50X) f) detalle del centro del hilo 3 (200X)

El cableado presenta en todos sus conductores un ligero engrosamiento de grano en su
zona central, véanse las figuras correspondientes a mayores aumentos, figuras 5.43b,
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5.43d y 5.43f. Este leve engrosamiento fue causado por el calentamiento del cableado
debido al paso diario de corriente eléctrica en su tiempo de servicio. Se trata de cablea-
do compuesto por conductores activos de la misma seccidon con un neutro o tierra de
menor seccidon no activo, que por tanto no ha sufrido el paso de corriente en su servi-
cio. Este conductor neutro, al no tener actividad, presenta menor efecto de engrosa-
miento de grano, figura 5.43f. Su aspecto y tamafio de grano es similar al observado en
el apartado 5.1.3, donde se analizd la microestructura de los conductores en estado de
entrega. El mismo efecto se aprecia en el corte transversal realizado en la zona de ma-
yor deterioro de la Muestra 1, figura 5.44; en el que se observa un engrosamiento ma-
yor del grano en los hilos 1 y 2, figuras 5.44a 'y 5.44b.

Figura 5.44 Microestructura del corte transversal de la Muestra 1 a) hilo 1, fase activa (50X) b) hilo
2, fase activa (50X) ¢) hilo 3, fase poco activa (50X) d) hilo 4, neutro no activo (50X)
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El cable con menor actividad presenta un tamafio de grano menor y mas uniforme,
figura 5.44c¢. Por su parte el hilo de tierra o neutro, figura 5.44d, presenta todavia un
menor tamafio de grano, aunque la imagen pueda llevarnos a engafio por la diferente
escala a la que estan representadas.

Semejante resultado se ha obtenido en el corte realizado de la Muestra 2, véase figura
5.45.

Figura 5.45 Microestructura del corte transversal de la Muestra 2 a) hilo 1, fase activa (50X) b) hilo
2, fase activa (50X) ¢) hilo 3, fase poco activa (50X) d) hilo 4, neutro no activo (50X)
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5.4.2. Microestructura del cableado del CASO 2

En este caso se obtuvo cableado multifilar afectado por el calor y las llamas, calcinan-
dose por completo su funda plastica aislante, sin observarse evidencias fisicas de averia
o fallo eléctrico. Sobre la muestra se aprecia un gran deterioro superficial, figuras 5.46
y 5.47. En ella se realizaron tres cortes transversales denominados corte 1, corte 2 y
corte 3.

a)

Figura 5.46 Restos de cableado eléctrico sometidos a analisis a) tramo completo del conductor
b) detalle del deterioro superficial con oxidacion y reduccion parcial

Las macrografias realizadas presentan el aspecto superficial del cable de cobre en el
que en algunas zonas se aprecia la corrosion superficial importante con reduccion muy
parcial de esta oxidacion, véase figura 5.46b; en otras se presenta un aspecto negruzco
completamente oxidado, véase figura 5.47.

a)

Figura 5.47 Detalle de la superficie del conductor sometido a analisis a) en el que se presenta una
gran oxidacion superficial b) detalle del deterioro superficial
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En las micrografias de los cortes transversales se observa la total ausencia de masa
fundida, sinterizacion o unién entre hilos, figura 5.48. Los conductores, presentan una
importante oxidacion superficial, con espesores de hasta 100 micras, figura 5.48b, con
hilos de cobre de menos de 200 micras. Los mismos poseen un fuerte engrosamiento de
grano resultante del recocido del material al verse sometido a temperaturas elevadas.

AE

Figura 5.48 Microestructura metalografica de los hilos (X50) a) corte 1 b) corte 2

Las micrografias a mayores aumentos (200X), figura 5.49, y (500X), figura 5.50, reve-
lan en detalle estos efectos; mostrandose un fuerte engrosamiento de granos, un impor-
tante efecto de maclado y fragilizacion por hidrogeno con segregaciones en el borde de
grano. También se aprecia penetracion de la oxidacion hacia el interior del material.

Figura 5.49 Detalle de la microestructura en la que se aprecia la formacion de 6xidos y segregacion
en el borde de grano, asi como su fragilizacion (200X)
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Estos efectos fueron observados en los casos desarrollados en laboratorio, para las
secuencias de ensayo 800-10R-100 y 800-60R-600, sobre cableado multifilar, en las
que se somete al conductor a una atmosfera reductora y posteriormente a una oxidante,
véase apartado 5.2.3.

Figura 5.50 Detalle de la microestructura en la que se aprecia fuerte engrosamiento de grano, fragili-
zacion del borde de grano y maclado (500X)

5.4.3. Microestructura del cableado del CASO 3

En este tercer caso, del incendio se obtuvo cableado unifilar de tres hilos, el cual, segun
la investigacion efectuada, resulto afectado inicialmente por calor y posteriormente por
las llamas, es decir por alcance del incendio, produciéndose fusiones por cortocircuito
de caracter secundario, véase figura 5.51. El cortocircuito produjo el seccionamiento
del cableado en dos, parte del mismo se encontraba protegido por un refuerzo con ar-
madura de hilos de acero, figura 5.51b, el resto no, figura 5.51a.

a) b)

Figura 5.51 Detalle de los hilos conductores a) cableado no apantallado b) cableado protegido por

malla de acero
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Para este andlisis se seleccionaron dos conductores de cobre con particulares afectacio-
nes por fusion, denominandose a los mismos Cobre 1 y Cobre 2, de los que se preparo
cortes transversales y longitudinales.

La metalografia del corte correspondiente al Cobre 1, resulta tipica de un material de
colada, véanse las figuras 5.52 y 5.53. En ellas se aprecia gran porosidad y microes-
tructura globular dendritica de los materiales fundidos y solidificados posteriormente.

Figura 5.52 Microestructura del corte transversal del cobre 1 a) estado de pulido (50X)
b) atacado (50X)

En estas microestructuras de solidificacion dendriticas se observa la formacion de eu-
téctico Cu-O y la difusion de oxigeno hacia el interior del conductor con una formacién
hipoeutéctica, figura 5.53. En la superficie de la zona fundida practicamente no se ob-
serva capa de oxido, si bien si existe una extensa formacion de eutéctico Cu-O, que se
extiende hacia el interior a través de los espacios interdendriticos. Esta estructura es
resultante de una importante absorcion de gases u 6xidos superficiales, por parte del
cobre, en estado liquido de modo que en la solidificacion tiene lugar la transformacion
eutéctica y por ello el aspecto caracteristico de la estructura laminar del mismo, figuras
5.52by 5.53.
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Figura 5.53 Microestructura de otra zona del corte transversal del Cobre 1 a) atacado (50X)
b) otra zona, atacado (100X)

Este mismo efecto, y microestructura semejante, se observa en el corte longitudinal del
Cobre 1, véase la figura 5.54.

Figura 5.54 Microestructura en el corte longitudinal del Cobre 1 a) en el encuentro del material base
del hilo con la pegadura fundida (50X, pulido) b) detalle en el encuentro del material base del hilo
con la pegadura fundida (100X, atacado).

En ellas se aprecia la microestructura maclada del hilo recubierta por completo con el
material fundido y posteriormente solidificado con una importante capa de oxidacion
resultante de la exposicion a temperaturas elevadas a atmosferas oxidantes. Sin embar-
g0, no se aprecia oxidacion en la superficie por la exposicion a atmosferas reductoras,
que por una parte eliminan por reduccién la capa de 6xidos superficiales que pudiera
formarse y generan en el hilo la reduccion de los 6xidos del borde de grano que provo-
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ca la fragilizacion del material, véase en figura 5.55 la superficie del hilo conductor en
una zona carente de fusiones.

Figura 5.55 Microestructura en el corte longitudinal del Cobre 1 a) pulido (50X) b) atacado (50X)

Precisamente en estas zonas de los conductores sin fusiones se aprecia una fuerte fragi-
lizacion por hidrégeno como resultado de la primera oxidacion y posterior reduccion de
los oxidos en el borde de grano, tal y como se pudo comprobar experimentalmente en
el cableado unifilar del apartado 5.2.4, ensayado a 800°C (800-100-10R y 800-600-
60R). Esta fragilizacion en borde de grano también se produjo en laboratorio en condi-
ciones de reduccion y posterior oxidacion, si bien formandose capa de 6xido en super-
ficie que en este caso del Cobre 1 no se da.

Este efecto, se aprecia perfectamente en las imdgenes correspondientes al corte longi-
tudinal de los hilos conductores, figura 5.56, y las transversales del Cobre 2, figura
5.57, en las que puede observarse el efecto de oxidacion a través del borde de grano
que penetra practicamente hasta el mismo centro del hilo, con formacién de gran poro-
sidad en el centro del mismo y bloqueo del crecimiento de grano que tendria lugar por
las elevadas temperaturas.
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Figura 5.56 Microestructura en el corte longitudinal del Cobre 1 a) atacado (50X) b) otra zona ataca-
do (100X)

Figura 5.57 Microestructura en el corte transversal del Cobre 2 a) difusion de oxigeno, pulido (50X)
b) crecimiento de granos, atacado (50X)

En el corte transversal del Cobre 2 resulta muy evidente la transformacion general de la
pegadura alrededor del hilo conductor a microestructuras hipoeutécticas, figura 5.58,
que en algunas zonas presentan una transformacion casi completa al eutéctico del oxi-
geno, lo que representa fuertes incrementos de este elemento y temperaturas superiores
alos 1065°C para su formacion.
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Figura 5.58 Microestructura en el corte transversal del Cobre 2 a) transformacion eutéctica, pulido
(50X) b) transformacion eutéctica, atacado (50X)

En la unién de la pegadura con el hilo conductor, figura 5.59, se aprecia la progresion
del 6xido hacia el interior del conductor, a través del borde de grano provocando con la
acumulacion de temperaturas, y elevados recocidos que engrosan el grano. Ademas se
aprecia la formacion de importante porosidad interna por las elevadas temperaturas a
las que se ha visto sometido el hilo conductor.

Figura 5.59 Microestructura en el corte transversal del Cobre 2 a) unidn de la pegadura con el hilo,
pulido (50X) b) unién de la pegadura con el hilo, con una zona de fusion periférica y microestructura

de engrosamiento de grano, atacado (50X)
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En el corte longitudinal preparado, figura 5.60, se aprecia un efecto semejante en cuan-
to a la transformacion eutéctica en la zona fundida y fuertes porosidades, principalmen-
te en las zonas de union entre el material fundido y el hilo conductor.

Figura 5.60 Microestructura en el corte longitudinal del Cobre 2 a) formacion eutéctica, pulido (50X)
b) formacion de eutéctico y porosidad en superficie con restos de corrosion superficial, pulido (50X)

Cuando se ataca la preparacion se aprecia con mayor detalle la interaccion entre el
metal fundido y el hilo conductor original, revelando una estructura de difusion del
oxigeno hacia el interior del hilo, aunque se marca perfectamente la microestructura
que corresponde a cada uno de los materiales, véase las figuras 5.61 y 5.62. Principal-
mente, en la figura 5.62 en la que se realiza un montaje fotografico de uno de los ex-
tremos con fuerte deterioro y donde queda patente la deposicion en la superficie del
material fundido y al tiempo el fuerte engrosamiento de grano que alcanza valores
superiores a las 200 micras de didmetro equivalente.
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Figura 5.61 Microestructura en el corte longitudinal del Cobre 2 a) zona de fusion y conductor,
atacado (50X) b) extremo del conductor, atacado (50X)

Figura 5.62 Detalle del corte longitudinal del Cobre 2, extremo del conductor, atacado (100X)
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5.4.4. Microestructura del cableado del CASO 4

En este caso se obtuvo cableado unifilar con diferentes pegaduras y fusiones del cobre
que los compone, asi como con intensas afectaciones de calor y llamas. Se trata de
cableado extraido del foco origen del incendio, siendo considerado el incendio de ca-
racter accidental y causado por una averia o fallo eléctrico. De entre los restos recupe-
rados se seleccionan tres trozos de cableado caracteristicos, denominandose cada una
de las muestras Al, A2 y A3, de las que se prepararon cortes transversales y longitudi-
nales, figura 5.63.

Figura 5.63 Detalle del cableado sometido a analisis y elementos seleccionados.

Las micrografias del corte longitudinal de la muestra A1, figuras 5.64 y 5.65, muestran
el conductor de cobre que acompafia a la pegadura y que presenta un importante adel-
gazamiento en la parte izquierda de la figura 5.64; ello es resultado de una fuerte oxi-
dacidn superficial y posterior reduccion de los 6xidos.

Figura 5.64 Microestructura del corte longitudinal del hilo de la muestra A1, cerca de su zona de

estriccion
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1000 pm

Figura 5.65 Microestructura en la continuacion del hilo

En ambas imagenes se observa una microestructura, que a pesar de un aumento de su
tamafio de grano, mantiene un grano suficientemente fino, con fragilizacion por hidro-
geno en borde de grano, tal como se aprecia mejor en las imagenes de detalle, figura
5.66.

2) o

Figura 5.66 Microestructura del conductor de la muestra A1l a) fragilizacion por hidrogeno en la zona
superficial b) fragilizacion por hidrégeno en el borde de grano, efecto que va penetrando hacia el
interior del material

En el mismo corte longitudinal pero sobre la pegadura, al final del conductor, véase
figura 5.67, se aprecia la formacion de granos redondeados con algunas maclas, por
solidificacion del cobre. En la superficie de la pegadura hay una importante difusion de
oxigeno principalmente a través del borde de grano, donde se forma el eutéctico Cu-O,
y que se detiene en la linea de poros que divide el sélido de la zona de fusion.

156



5. Resultados

Figura 5.67 Corte longitudinal de la pegadura de la Muestra A1, donde se aprecia dos microestructu-
ras diferentes; a la izquierda microestructura del hilo conductor a la derecha zona fundida en forma de
pegadura, atacado (50X)

En la zona de la pegadura mas alejada del conductor también se aprecia la formacion
del eutéctico Cu-O en borde de grano, junto a porosidades que responden a contraccio-
nes en caliente durante la solidificacion del metal.

En el corte transversal de la muestra Al, figura 5.68, se aprecia diferentes zonas que
presentan microestructuras claramente distintas. Las zonas mas externas presentan
formacion de eutéctico Cu-O, con incorporacién de oxigeno a través del borde de
grano.
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Figura 5.68 Corte transversal de la pegadura de la muestra A1l; imagen general con zona fundida y
restos microestructurales del conductor sin fundir, atacado (50X)

La zona central, corresponde a material fundido con fuerte porosidad obtenida por
enfriamiento rapido lo que proporciona una especial irregularidad en los poros. En esta
figura se aprecia la acumulacion de poros en el borde de los granos, pero no la forma-
cion de oxidos ni transformacion eutéctica. Este detalle se aprecia igualmente en la
zona correspondiente al centro de la pegadura, en la que los bordes de grano aparecen
practicamente limpios, y los poros irregulares y exentos de oxidacion superficial. Todo
ello confirma la formacion de esa microestructura en aire calmo sin una atmosfera
especialmente oxidante.

En la muestra A2, las micrografias mostradas en las figuras 5.69 y 5.70 recogen un
montaje de una extensa zona de los cortes longitudinal y transversal realizados en la
muestra A2, correspondiente a dos hilos conductores practicamente fundidos entre si.
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Figura 5.69 Microestructura del corte longitudinal de la muestra A2, en la que se aprecia la fusion
entre dos hilos de cobre (50X)

En estas figuras se aprecia una microestructura de granos redondeados con una impor-
tante porosidad, sobre todo en las zonas completamente fundidas, y un borde de grano
muy limpio. La microestructura del cable conductor, permanece aun con los granos
poligonales que aunque engrosados y redondeados por el efecto térmico, todavia per-
manecen con un tamafio medio por la rapida accion del calor en la fusion del material y
su posterior solidificacion.
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Figura 5.70 Detalle de la microestructura en el corte transversal de la muestra A2 (50X)

Esto mismo se aprecia de manera notable en el corte transversal, figura 5.70, en cuyos
detalles de la microestructura general del conductor aparece con los granos con un
fuerte engrosamiento bloqueado por la formacion de poros, sin embargo, y al igual que
sucedia en la muestra A1, en la superficie de la pegadura aparece la formacion de trans-
formacion eutéctica en borde de grano. De hecho, practicamente todo el material fun-
dido, hasta contactar con el conductor, presenta la formacion de eutéctico muy fino en
borde de grano.
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5. Resultados

En el caso de la muestra A3, el corte longitudinal se presenta en las figuras 5.71 y 5.72
pues se ha deseado obtener informacion tanto de la parte de los conductores como de la
zona fundida.

Figura 5.71 Microestructura general del corte longitudinal de la muestra A3 (50X), en la zona que
posee tanto cable conductor (parte superior) como zona fundida solidificada posteriormente (zona
inferior). La zona fundida se prolonga en la pegadura, recogida en la figura 5.72
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Ferulin u

Figura 5.72 Microestructura del corte longitudinal de la muestra A3 en la zona de la pegadura, en el
extremo del conductor (50X)
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5. Resultados

En la primera, figura 5.71, en la parte superior de la micrografia, se aprecia la forma
del conductor de cobre, con una importante zona fundida en su parte inferior, con una
microestructura que combina algunas zonas limpias, con otras donde se aprecia con
claridad la formacion de eutéctico Cu-O. Por otra parte, el cable presenta indicios de
fragilizacion por hidrogeno. Sin embargo en las cercanias de la fusion, el material se
encuentra especialmente limpio.

En el corte transversal de la pegadura, figura 5.73, se observa una clara microestructura
de fusion y posterior solidificacién con zonas refundidas procedentes del conductor, tal
como se aprecia por la formacion de una barrera intermedia de porosidad en su zona
central.

Figura 5.73 Microestructura general del corte transversal de la muestra A3 (50X)

Pese a encontrar una microestructura de grandes granos, algunos de ellos cercanos al
milimetro, se da una transformacion eutéctica. No obstante quedan zonas en las que se
observan grandes granos incluso superiores a las 200 micras y que ya presentan 6xidos
en el borde de grano, por absorcion de oxigeno de la atmodsfera durante la fusion del
material. Sin embargo su cantidad es muy pequefia y corresponde a fusiones en atmos-
feras todavia no muy oxidantes.
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5.4.5. Microestructura del cableado del CASO 5

En este caso se obtuvo cableado multifilar afectado intensamente por el incendio, ob-
servandose evidentes sintomas de cortocircuito en el mismo por medio de fusiones
puntuales del material de cobre del que se componen. Las muestras se componen de
tres cableados multifilares denominadas Muestra 1, Muestra 2 y Muestra 3, véase figu-
ra 5.74. Sobre la Muestra 1 se realizaron dos cortes transversales A y B, uno en cada
uno de los tramos de cable de que se dispone. En la Muestra 2 se realiz6 un unico corte
transversal en la posiciéon de una pegadura existente. Sobre la Muestra 3 se realizaron
dos cortes A y B.

a)

Figura 5.74 Vista general de las muestras sometidas a andlisis a) y b) componen la Muestra 1 al
tratarse del mismo cable seccionado ¢) Muestra 2 y d) Muestra 3

En referencia a la Muestra 1 se prepard dos cortes transversales, uno en cada uno de
los dos tramos de cableado de que se dispone.

El corte A de la Muestra 1 corresponde al corte transversal del extremo del cableado
mostrado en la figura 5.74a, en el que existe una fusion casi completa de los hilos,
figura 5.75a, con una formacion de eutéctico en borde de grano que el oxigeno forma
con el metal liquido. Sin embargo, en el centro del conductor todavia quedan granos
equiaxiales de los hilos conductores de cobre, figura 5.75b.
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5. Resultados

Figura 5.75 Microestructura del Corte A, corte transversal de la fusion en el extremo del conductor
a) hilos fundidos, pulido (50X) b) microestructura en el centro del conductor, atacada (50X)
¢) capa de 6xido alrededor de hilos en la parte externa del conductor, atacado (100X) d) fuerte corro-
sion en la zona exterior del conductor, atacado (50X)

No obstante, en los hilos de la periferia todavia queda una importante cantidad de 6xi-
do superficial de algo mas de 50 micras, figura 5.75c, en cuyo interior se aprecia una
fragilizacion del borde de grano y una formacion masiva de 6xidos en el interior de los
granos, figura 5.75d.

El Corte B de la Muestra 1, corresponde al extremo del conductor fundido mostrado en
la figura 5.74b. La microestructura de esta fusion presenta granos bastante limpios que
embeben algunos 6xidos que se forman preferentemente en el borde de grano aunque
algunos de ellos se ubican en el interior de los mismos, figuras 5.76a, 5.76¢ y 5.76d. En
la periferia de la zona mas fundida los hilos aparecen con una fuerte fragilizacion, figu-
ra 5.76b
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Figura 5.76 Microestructura del Corte B, corte transversal de la fusion en el extremo del conductor
a) hilos fundidos con incorporacién de 6xido de la superficie, pulido (100X) b) detalle de deterioro de
los hilos con fuerte oxidacion superficial, pulido (50X) ¢) microestructura de los hilos en la zona
exterior, atacada (50X) d) microestructura en el interior de los hilos, pulido (50X)

Respecto a la Muestra 2, se prepard un unico corte transversal en el extremo fundido
del cable, en el que se observan algunas perlas de fusion, figura 5.74c.

Mediante las micrografias se observa que los hilos conductores no presentan un estado
de oxidacion excesivo en la su superficie de los hilos ni fragilizaciéon en borde de
grano, tal como se aprecia en la figura 5.77a. Sin embargo la zona fundida presenta una
gran porosidad que se provoca por la rapida solidificacion del material fundido en con-
tacto con el material del cable, mas frio, véase la figura 5.77b.
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5. Resultados

Figura 5.77 Microestructura de los hilos de la Muestra 2 a) zona de hilos, pulido (100X) b) zona
fundida, pulido (50X)

Cuando se ataca la preparacion metalogréfica, figura 5.78, se aprecia que la microes-
tructura de los hilos corresponde a un importante engrosamiento de grano sin forma-
cion de cuellos de unidn, figura 5.78a. En los hilos en el interior del cable se aprecia
una fuerte reduccion de su didmetro, como resultado de la oxidacion superficial de los
mismos de modo que de las dimensiones originales de unos 250 micrémetros de dia-
metro pasa en algunos casos a un diametro no superior a los 150 micrones.

Figura 5.78 Microestructura de los hilos de la Muestra 2 a) atacado (50X) b) material fundido ex-
terno a los hilos conductores, atacado (50X

Sin embargo el 6xido superficial encontrado es muy poco por lo que nos esta indicando
que tras la fuerte oxidacion, el 6xido ha sido reducido en atmosferas fuertemente reduc-
toras.
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Respecto a la Muestra 3, se prepararon dos cortes transversales, A y B. El corte A de la
Muestra 3 corresponde al corte transversal del extremo del cableado mostrado en la
figura 5.74d, en el que existe una fusion casi completa de los hilos. Este corte presenta
una microestructura de hilos muy limpia, con un material fundido que se ha depositado
en el exterior pero que no ha fundido el material de los hilos, véase la figura 5.79a. El
material fundido presenta una enorme porosidad con sopladuras que se dirigen timida-
mente en una direccion de evacuacion de los gases incluidos en el liquido, figura 5.79b.
Estos poros micro y macroscopicos no poseen estructura eutéctica por reaccion con
oxigeno.

a) ".

Figura 5.79 Microestructura en el corte A de la Muestra 3 a) hilos y material fundido externo a los
hilos, pulido (50X) b) zona fundida con abundante porosidad, pulido (50X)

Estas sopladuras se aprecian perfectamente en la figura 5.80, donde ademads del direc-
cionamiento en el sentido de evacuacion de los gases, se observa la fusion especifica de
uno de los hilos del cable, quedando el resto sin mayores alteraciones que el aumento
del tamafio de grano, apreciable principalmente en los hilos mas periféricos y que va
siendo menos patentes segun los hilos se encuentran mas al interior del cable.

La microestructura de la zona fundida atacada, revela una formacion de granos colum-
nares que se forman en la misma direccion de evacuacion de los gases, y estan comple-
tamente exentos de formacion de estructuras oxidadas.
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5. Resultados

Figura 5.80 Microestructura del Corte A de la Muestra 3, donde se observa los hilos conductores y la
zona fundida con sopladuras, atacado (50X)

A unos 10 centimetros del Corte A se realiza la preparacion del corte B, en una zona no
afectada por fusiones, figura 5.81. Se contraponen microestructuras de los hilos interio-
res que no presentan fragilizacion en borde de grano, figura 5.81a, con hilos periféricos
que si presentan fragilizacion por hidrégeno, figura 5.81b.

Figura 5.81 Microestructura del Corte B de la Muestra 3 a) microestructura de los hilos en el interior,
atacado (100X) b) microestructura de los hilos periféricos, atacado (200X)
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Capitulo 6

Analisis de resultados y
su discusion

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos y se realizara la discusion co-
rrespondiente, buscando correlacionar los resultados obtenidos en la experimentacion
en laboratorio con los resultados de la evaluacion de muestras obtenidas de casos reales
de incendios, para finalmente comparar con lo reportado hasta la fecha por otros auto-
res y aportar el conocimiento que permita el cumplimiento de los objetivos de esta
tesis.

6.1. Influencia de la temperatura, tiempo y atmdsferas de tratamien-
to, en la microestructura y propiedades mecanicas de los conductores
de cobre

En el presente apartado se evalua los resultados obtenidos de las comprobaciones sobre
la microestructura y propiedades mecanicas de los conductores de cobre unifilares y
multifilares sometidos a diferentes temperaturas, tiempos y atmosferas. Los tratamien-
tos ensayados fueron a temperaturas de 800 y 1000°C, durante 20 y 120 minutos, y en
atmosferas de bajo vacio, en aire estatico, en secuencia de atmodsfera oxidan-
te/reductora y en secuencia de atmosferas reductora/oxidante. Las observaciones sobre
la microestructura se ejemplificaran por medio de observaciones realizadas sobre
muestras obtenidas de incendios reales procedentes de los casos expuestos en el aparta-
do 5.4.
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De forma genérica, tras el tratamiento térmico de conductores en laboratorio o en las
muestras obtenidas de incendios reales, el primer efecto observable en su microestruc-
tura es el engrosamiento de tamafio de grano, sin embargo, cuando se exponen los con-
ductores a determinadas atmosferas se agregan otros fenomenos que pueden ser obser-
vados con el analisis microestructural. Las propiedades mecanicas de los conductores,
tales como su limite elastico, resistencia maxima a la traccidon o méodulo de elasticidad,
se ven de igual forma altamente influenciadas por la temperatura, tiempo y atmosfera a
la que son expuestos.

6.1.1. Ensayos a bajo vacio

Para evaluar el comportamiento del material sin intervencion de atmosfera alguna se
realizaron ensayos de los conductores en condiciones de bajo vacio, lo cual elimina
cualquier efecto de los gases contenidos en la atmdsfera circundante, los resultados son
comparados con los ensayos de las muestras en estado de entrega.

Sobre las muestras tratadas a bajo vacio y a temperaturas de ensayo de 800°C y 1000°C
se confirma el incremento de tamafio de grano en comparacion con las muestras en
estado de entrega. El crecimiento de grano con la temperatura sigue una relacion del
tipo Arrhenius (Lopez, 2009). Un estado intermedio, de escaso crecimiento de grano,
fue observado en el caso de incendio real CASO 1, en el que los conductores unifilares
no se vieron afectados por el fuego de forma intensa, siendo notable que el leve creci-
miento de grano observado en los conductores era debido al paso de corriente en su
normal y cotidiano funcionamiento, figuras 5.43 y 5.44.

Ademas del crecimiento de tamafio de grano fue significativo el hallazgo de un efecto
de fragilizacion aparecida en borde de grano de todo el conductor para la condicion de
800°C y 120 minutos, figura 6.1. Este efecto de fragilizaciéon en borde de grano fue
llamativo dada la ausencia de atmosfera alguna en este tratamiento que pudiera afectar
al material, por ejemplo mediante fragilizacion por hidrégeno. Dada esta circunstancia
se deduce que la fragilizacion observada es consecuencia del contenido en oxigeno del
material, ya que el mismo, en forma de CuyO disuelto en el cobre del conductor, es
preferencialmente difundido a borde de grano durante el recocido, donde al enfriar
lentamente precipita formando la fragilizacion observada (Kosec et al, 1993). Esta
segregacion pudo verse favorecida por el efecto de succion de la presion negativa apli-
cada. Se considera que este efecto limité inicialmente el crecimiento de grano y que no
fue observado a temperaturas mayores, 1000°C, debido a la difusién del precipitado
hacia la periferia del conductor y al crecimiento de grano a estas temperaturas. La pre-
sencia de este 0xido de cobre evidencia que el cobre que compone el conductor unifilar
adquirido, pese a que pueda estar desoxidado, posee cierta cantidad de oxigeno en su
composicion.

En ningun caso pudiera achacarse estas segregaciones en borde de grano al efecto de
fragilizacion por hidrogeno, dada la ausencia de atmosfera reductora.
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En el cableado multifilar no se observo este efecto a cualquier temperatura, bien por
contener menos oxigeno o bien porque los hilos de menor didmetro tienen mayor capa-
cidad de difusion al perimetro. En este sentido, en el cableado multifilar se observd
porosidades en la zona periférica de los hilos.

Figura 6.1 Detalle del fenomeno de fragilizacion por precipitacion de Cuz20 y difusioén en borde de
grano de un cable unifilar tratado en vacio a 800°C durante 120 min (seccion transversal a 200X)

Esta segregacion en borde de grano produjo una sensible merma de las propiedades
mecanicas de los conductores tratados a 800°C durante 120 minutos principalmente,
figuras 6.2 y 6.3. En la figura 6.2a se representan las curvas esfuerzo-deformacion en
traccion para cables unifilares en estado de entrega tratados térmicamente en vacio. Se
tiene que la reduccion mas significativa en las propiedades se presenta en el limite
elastico del material, tal como se observa en el grafico de barras de la figura 6.2b.

En lo referente a la resistencia mecanica, se observa una tendencia a la pérdida de resis-
tencia con el aumento de temperatura y tiempo de exposicion en la que existe una fluc-
tuacién llamativa, con pérdida de la resistencia hasta menos de la mitad ocurrida en la
ya indicada condicion de 800°C durante 120 minutos, en la que se da el fenémeno de
fragilizacion observado cualitativamente en las preparaciones metalograficas, el cual
produce dislocaciones intergranulares que disminuyen la resistencia.

La correlacion entre los efectos microestructurales y la resistencia del material también
se observa en los tratamientos a 1000°C en los que ha desaparecido el efecto de fragili-
zacion y la resistencia maxima se recupera, figura 6.2b.
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Figura 6.2 Comparativa de las propiedades mecanicas obtenidas en cables unifilares tratados en vacio
a) Curvas esfuerzo-deformacion y b) Propiedades mecanicas

La microdureza del material de los cables unifilares tiene un comportamiento diferen-
ciado entre la seccion transversal y la longitudinal; esta tiltima presenta menor dureza
debido a la menor presencia de limites de granos y de maclas y a que el efecto de reco-
cido es mayor en esta direccion. Esta circunstancia se observa claramente en la figura
6.3, en la que en la comparativa transversal versus longitudinal, en esta ltima se evi-
dencia la caida de la dureza en las dos condiciones de tratamiento a 800°C, pero princi-
palmente a 120 minutos. De esta forma, al igual que ocurriera con la resistencia maxi-
ma, la dureza se puede relacionar con los efectos de fragilizacion en borde de grano, al
menos en lo referente a la seccion longitudinal.
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Figura 6.3 Comparativa de la dureza en cables unifilares tratados en vacio, tanto en la seccion trans-
versal del conductor como en la seccion longitudinal
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En el caso del cableado multifilar, la resistencia maxima se reduce con el tiempo y la
temperatura; sin fluctuaciones o hechos significativos, mas que el menor efecto sobre
el limite elastico, figura 6.4.
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Figura 6.4 Comparativa de las propiedades mecanicas obtenidas en cables multifilares tratados en
vacio a) Curvas esfuerzo-deformacion y b) Propiedades mecanicas

Por su parte en los valores de dureza para el cableado multifilar tratado en vacio se
vuelve a observar que a temperatura de 800°C existe una pérdida de dureza que se re-
cupera a temperaturas de 1000°C, figura 6.5. Ello se corresponde bastante bien con lo
ocurrido en el cableado unifilar en su seccion longitudinal. Si bien no es coherente con
la tendencia de la resistencia maxima, en la que en el cableado multifilar no se refleja
la fragilizacion existente, tal y como se vio en las preparaciones metalograficas.
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Figura 6.5 Comparativa de la dureza en cables multifilares tratados en vacio, tanto en la seccion
transversal del conductor como en la seccion longitudinal
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Asi pues, en lo que respecta al cableado unifilar tratado sin atmoésfera, a bajo vacio, es
posible correlacionar la resistencia mecéanica con la dureza medida en la seccion longi-
tudinal, en cierta forma el comportamiento mecanico del conductor tratado térmica-
mente sigue una misma tendencia, es decir, a medida que disminuye su resistencia
mecanica tomando como referencia la resistencia maxima a traccion, disminuye la
dureza. Claro estd que fendmenos como la segregacion en borde de grano afectan mu-
cho mas al comportamiento mecanico macroscopico que al obtenido a partir de ensayos
de microdureza, ello explica por qué disminuye considerablemente la resistencia ma-
xima del cable unifilar tratado en vacio a 800 °C durante 120 minutos, mientras que
ésta disminucion solo es evidente en las mediciones de microdureza en la seccion lon-
gitudinal del conductor.

Respecto a los valores obtenidos para el moédulo elastico pueden servir a modo compa-
rativo, y son un reflejo del estado de la estructura cristalina, pero no de la microestruc-
tura del conductor, de la cual si dependen la dureza y la resistencia maxima, de interés
para esta tesis. Las elevadas desviaciones observadas son un reflejo de las duras condi-
ciones ambientales aplicadas y del comportamiento que el material puede tener.

6.1.2. Ensayos en aire estdtico

Se ensayaron los conductores a las mismas temperaturas y tiempos pero en aire estati-
co; tras ello se observo el fenomeno de oxidacion superficial, como era de esperar,
dada la presencia oxigeno en el aire. En ningun caso se produjo la segregacion en borde
de grano y consecuente fragilizacion observada anteriormente, por lo que se plantea
que efectivamente el efecto de succion de la atmosfera a bajo vacio tuvo cierta inciden-
cia. Esta segregacion no se produce ni si quiera con largos tiempos de procesado, 120
minutos, en una atmosfera con cierto contenido en oxigeno a 800 y 1000°C, figuras
510y 5.11.

Como se evidencia en la figura 6.6, correspondiente a un cable unifilar tratado en aire a
800 °C durante 120 minutos, se produce una capa de 6xido superficial de cierto espesor
con una interfase o zona intermedia de abundante porosidad, que resta seccion al con-
ductor, del orden de 100 micras en este caso concreto, ello, de forma conjunta con el
crecimiento de tamafio de grano asociado al tratamiento térmico, afecta a la resistencia
del cable, tal y como se pudo comprobar en los ensayos de traccion, donde la resisten-
cia y el limite elastico disminuyen de forma acusada y correlacionada con el crecimien-
to de la capa de oxido, figura 6.7.

Se incrementa la ductilidad en las muestras tratadas a 800 °C por el fenémeno de cre-
cimiento de grano y la ausencia de fragilizacion por segregaciones en borde de grano,
tal como se observa en las curvas de la figura 6.7a, mientras que a 1000 °C el deterioro
por la oxidacion superficial genera una reduccion en la ductilidad y en las propiedades
mecanicas de manera significativa, figura 6.7b. La oxidacion superficial es mayor a
mas temperatura y tiempo de exposicidon, véanse microestructuras en las figuras 5.11 y
5.12, lo que produce reduccién de seccion efectiva del conductor que se refleja en la
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pérdida de resistencia mecanica. Ello es visible al comparar la grafica de tratamiento en
vacio, figura 6.2b, frente a tratamiento al aire, figura 6.7b, donde se observa un descen-
so mas acusado de la resistencia. Si bien en el caso de tratamiento al aire no existen
efectos de fragilizacion por segregacion en borde de grano.

Figura 6.6 Detalle de la microestructura en la zona proxima a la superficie de un conductor unifilar
tratado en aire estatico a 800 °C durante 120 min (seccion longitudinal a 200X)
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Figura 6.7 Comparativa de las propiedades mecanicas obtenidas en cables unifilares tratados en aire
estatico a) Curvas esfuerzo-deformacion y b) Propiedades mecanicas
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Cuando se correlaciona la dureza con la resistencia maxima en los conductores tratados
al aire se tiene que aunque no se genera el fendmeno de fragilizacién por segregaciones
en borde de grano, la degradacion del conductor y la formacion de 6xido superficial
hacen que disminuya considerablemente la resistencia pero con una menor disminucion
de la dureza, tal como se observa en la grafica de la figura 6.8.
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Figura 6.8 Comparativa de la dureza en cables unifilares tratados en aire estatico, tanto en la seccion
transversal del conductor como en la seccion longitudinal frente a la capa de dxido

En el caso de los conductores multifilares tratados al aire el grado de oxidacidn, y la
consecuente disminucion de seccion efectiva del conductor, es mucho mayor, si bien en
funcion de la temperatura y tiempo de exposicion puede llegar a ser comparable con
casos de incendio reales, como por ejemplo el expuesto en el CASO 2, donde se alcan-
zan espesores de capa de 6xido de unas 100 micras, figura 6.9.

La figura 5.14 revela que el crecimiento de la capa de 6xido estd directamente relacio-
nado con la temperatura, el tiempo de aplicacion y la atmésfera en que se encuentra el
material, en este caso aire estatico, con cierta cantidad de oxigeno. La elevada oxida-
cion impide la realizacion de ensayos de traccion a temperaturas de 1000°C, por lo que
no se pueden obtener relaciones entre temperaturas, observandose similar tendencia a
lo comprobado en el cableado unifilar, figura 6.10.
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Figura 6.9 Microestructura metalografica de los hilos procedentes del incendio real denominado

CASO 2 (50X)
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Figura 6.10 Comparativa de las propiedades mecanicas obtenidas en cables multifilares tratados en
aire estatico a) Curvas esfuerzo-deformacion y b) Propiedades mecanicas
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De igual forma los resultados obtenidos para la dureza son comparables a los obtenidos
para cableado unifilar, comparar las figuras 6.11 y 6.8.
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Figura 6.11 Comparativa de la dureza en cables multifilares tratados en aire estatico, tanto en la
seccion transversal del conductor como en la seccion longitudinal frente a la capa de 6xido

6.1.3. Ensayos en secuencia de atmosferas de oxidacion/reduccion

Debido a la compleja dinamica del fuego en un incendio, se producen combinaciones
de las atmosferas de gases presentes en el recinto o lugar donde se ha presentado el
siniestro, por ello se ha realizado experimentacion de combinaciones entre las atmosfe-
ras oxidantes y reductoras. Una secuencia de reduccion y posterior oxidacion simula la
incidencia de llama en un primer momento y la aplicacion da calor con atmdsfera oxi-
dante posteriormente, lo que se asemeja a las circunstancias que concurren en el punto
de origen del incendio. Por otro lado una secuencia de oxidacion y posterior reduccion
simula el acercamiento de las llamas con una primera incidencia de calor con atmosfera
oxidante y posteriormente alcance de las llamas que definen la atmosfera reductora, lo
que se asemeja a una afectacion por alcance del fuego desde un punto alejado, no ori-
gen del incendio.

En los ensayos con la secuencia de oxidacion/reduccion, ademas del logico crecimiento
de tamafio de grano con la temperatura y el tiempo de aplicacion, se ha observado en la
microestructura la combinacion de dos fendmenos muy concretos; uno es la fragiliza-
cién por segregaciones en borde de grano en las muestras tratadas a 800 °C, y el otro es
la reduccion casi total del 6xido superficial a cobre, en la cual quedan poros abundan-
tes, tal como se observa en las figuras 5.24 y 5.25.
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La segregacion en el borde de grano en esta combinacion de atmoésferas se genera prin-
cipalmente a temperaturas de 800°C y para los dos tiempos de aplicacion, 20 y 120
minutos. Se considera que esta segregacion es fruto de la secuencia de atmoésferas plan-
teadas, con una primera fase de atmosfera altamente oxidante en la que existe difusion
de oxigeno al interior del conductor y formacion de precipitado de CuxO, tal como se
observara en las muestras tratadas a bajo vacio. La posterior atmésfera reductora del
conductor tiene efectos principalmente superficiales, observandose la reduccion de la
capa de oxido formada y una escasa reduccion hacia el interior, de unas 50 micras en el
caso del 800-600-60R. Esta fragilizacion desaparece en los tratamientos a 1000°C.

Por otra parte, la primera fase del procesado de los conductores produce una capa de
oxido, que es reducida en la segunda, formando una interfase o zona intermedia con
abundante porosidad. La capa reducida se asemeja en espesor a la capa previamente
oxidada, observandose el crecimiento de la misma con la temperatura y el tiempo de
exposicion.

Ambos efectos, fragilizacion por segregacion en borde de grano y oxidacion superfi-
cial, de forma conjunta con el crecimiento de tamafio de grano, quedan reflejados en
los ensayos de traccion y dureza, figuras 6.12 y 6.13 donde las propiedades mecanicas
se ven empeoradas en comparacion con sus propiedades en estado de entrega, o trata-
dos en vacio. Como se puede observar la fragilizacion es particularmente relevante en
los tratamientos a 800°C, y cuando ésta desaparece a los 1000°C, el efecto predominan-
te es la oxidacion y degradacion superficial, que pese a que exista un proceso de oxida-
cion secundario esta queda porosa con la consecuente merma en las propiedades meca-
nicas, figura 5.25d. El efecto no es tan acusado como en las muestras tratadas al aire ya
que en este caso el proceso de oxidacion se ve reducido a la mitad de tiempo.
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Figura 6.12 Comparativa de las propiedades mecanicas obtenidas en cables unifilares tratados en
atmosferas combinadas de oxidacion/reduccion a) Curvas esfuerzo-deformacion y b) Propiedades
mecanicas
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Respecto a la dureza de los alambres de cobre unifilares sometidos a secuencia de at-
mosferas de reduccion/oxidacion disminuyen muy ligeramente con la temperatura y el
tiempo de tratamiento térmico, debido basicamente al efecto del aumento del tamafio

de grano, siendo mas evidente este comportamiento en la seccion longitudinal, figura
6.13.
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Figura 6.13 Comparativa de la dureza en cables unifilares tratados en atmosferas combinadas de
oxidacion/reduccion, tanto en la seccion transversal del conductor como en la seccion longitudinal

Respecto a los conductores multifilares, la reduccion de 6xidos superficiales compro-
bada en las figuras 5.26 y 5.27, ha sido observada en algunos casos de incendios reales
en los que los conductores se han visto afectados por el alcance de las llamas. Este
efecto, ademas de la fragilizacion en borde de grano como la observada a 800°C, figura

5.27a, ha sido observado en algunos conductores del incendio expuesto en el CASO 5,
figura 6.14.

Otro hecho observado para esta secuencia de oxidacion/reduccion, tanto experimental-
mente como en casos reales, es que en los conductores multifilares en las fases iniciales
del incendio se produce una capa de 6xido que impide la formacion de cuellos de sinte-
rizacién o union de los hilos en fases posteriores, tal y como se observa en la figura
5.26, donde este efecto se aprecia de forma exagerada por la reduccion total del 6xido
periférico.

La figura 6.15 presenta conductores multifilares, propios del CASO 5, con evidentes
deformaciones por elevadas temperaturas, estimadas del orden de los 1000°C que a
pesar de ello no presentan cuellos de sinterizacion debido al efecto inicial de oxidacion.
Cabe destacar que en estos conductores multifilares del CASO 5 tampoco aparecen
segregaciones en borde de grano, al igual que los tratados a 1000°C en secuencia de
atmosferas oxidante/reductora, figuras 5.26 y 5.27.
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Figura 6.14 Microestructura de los hilos procedentes del incendio real denominado CASO 5 (200X),
crecimiento de capa superficial de 6ido reducido y fragilizacion enborde de grano
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Figura 6.15 Microestructura de hilos procedentes del incendio real denominado CASO 5 (200X),
ausencia de cuellos de sinterizacion

183



Efectos de los arcos eléctricos sobre cableado de cobre. Aplicacion a la investigacion de incendios

En lo referente a los conductores multifilares sometidos a secuencia de atmosferas de
oxidacion/reduccion se comprueba una disminucion muy acusada de las propiedades
mecanicas en general, causada por las agresivas condiciones de oxidacion y posterior
reduccion, figura 6.16. Para la condicion de 800°C la reduccion en la resistencia maxi-
ma es justificada por la fragilizacion observada en la microestructura de los conducto-
res. A temperaturas superiores, de 1000°C, la oxidacién del material y su posterior
reduccion produce porosidades que afectan notablemente a la resistencia mecanica,
figuras 5.26 y 5.27.
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Figura 6.16 Comparativa de las propiedades mecanicas obtenidas en cables multifilares tratados en
atmosferas combinadas de oxidacidon/reduccion a) Curvas esfuerzo-deformacion y b) Propiedades
mecanicas

Respecto a la dureza en los conductores multifilares tratados en secuencia de atmosfe-
ras oxidacion/reduccion, el comportamiento es similar al observado para cableado uni-
filar, figura 6.17.
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Figura 6.17 Comparativa de la dureza en cables multifilares tratados en atmdsferas combinadas de
oxidacioén/reduccion, tanto en la seccion transversal del conductor como en la seccion longitudinal
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6.1.4. Ensayos en secuencia de atmosferas de reduccion/oxidacion

En las muestras tratadas con la combinacion de atmodsferas de reduccidon/oxidacion, se
observo la presencia de las segregaciones en borde de grano principalmente en el tra-
tamiento a 800-60R-600, figura 5.17b. Para un menor tiempo de tratamiento, 800-10R-
100 Ia fragilizacién solo alcanza la zona perimetral del conductor, en una profundidad
de alrededor de 100 micras, por lo que se entiende que esta fragilizacion es debida a la
difusion del hidrogeno de la atmdsfera reductora en la primera fase del tratamiento y se
vio limitada por el tiempo de exposicion, figura 5.17a. A tiempos prolongados esta
fragilizacion invade la totalidad del conductor unifilar, achacandose este efecto a una
mayor difusion de hidrogeno en el material durante la primera fase de atmosfera reduc-
tora, si bien no se puede descartar la ocurrencia simultdnea con el efecto de precipita-
cion de Cux0 en borde de grano observado en los ensayos a bajo vacio. Para la condi-
cion de 1000°C el efecto no es tan llamativo o intenso, pero perdura, si bien en ambos
casos la condicion final de atmdsfera oxidante produce la inclusion de 6xido en el inte-
rior del material como se observa en la figura 5.18b. Este efecto se puede comprobar en
el caso real expuesto en el CASO 2, figuras 5.49 y 5.50.

Estos efectos de fragilizacion descritos se correlacionan completamente con los resul-
tados de los ensayos de traccion, observandose pérdidas significativas en la resistencia
para la condicién de 800-60R-600, que se mantienen para los tratamientos a 1000°C,
en los que pese a no existir un efecto intenso de fragilizacion si que existe una oxida-
cion superficial que afecta a las propiedades mecénicas del conductor, figura 6.18.
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Figura 6.18 Comparativa de las propiedades mecanicas obtenidas en cables unifilares tratados en
atmosferas combinadas de reduccion/oxidacion a) Curvas esfuerzo-deformacion y b) Propiedades
mecanicas

La mayor pérdida en las propiedades mecénicas se evidencia en el limite elastico, sobre
todo en las muestras tratadas a 800 °C, debido al crecimiento del tamafio de grano y a
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la fragilizacion derivada de la secuencia de atmosferas, tal y como se observd mediante
microscopia.

La dureza de los alambres de cobre unifilares disminuye ligeramente con los tratamien-
tos térmicos, debido basicamente al efecto del aumento del tamafio de grano y a la
fragilidad por segregaciones en borde de grano, siendo mas evidente este comporta-
miento en la seccion longitudinal debido a la menor presencia de bordes de grano y a
que el efecto de recocido es mayor en esta direccion, figura 6.19. Al comparar los re-
sultados de dureza en la seccion longitudinal con la resistencia mecanica a la traccion
se observa una buena correlacion, comparar figuras 6.19 y 6.18b.
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Figura 6.19 Comparativa de la dureza en cables unifilares tratados en atmdsferas combinadas de
reduccion/oxidacion, tanto en la seccion transversal del conductor como en la seccion longitudinal y
la capa de 6xido formada en la etapa final

La formacién de la capa de o0xido en la etapa final de la atmosfera oxidante tiene un
crecimiento proporcional al tiempo de tratamiento térmico bajo ella, figura 5.21a. La
dureza de la capa de 6xido formada en las muestras longitudinales y transversales tiene
valores similares, figura 6.19.

En el cableado multifilar al existir una reduccion y posteriormente una oxidacion puede
darse la sinterizacion de los hilos si se alcanzan temperaturas suficientes en las prime-
ras fases del incendio. En este caso los cuellos de sinterizacion formados, figura 5.19,
no evidencian inclusiones intermedias de ¢xido, sino que éste se distribuye en el peri-
metro de la unidn. Este hecho es revelador de la secuencia de condiciones ambientales
soportada por el conductor, reduccion/oxidacion. Este efecto pudo observarse en algu-
na de las preparaciones realizadas del cableado del caso real de incendio CASO 5,
figura 6.20. En esta micrografia se evidencia la formacion de cuellos de sinterizacion y
la capa de oxidacion final que no ocupa la zona sinterizada, asi como fragilizacion por
hidrégeno como consecuencia de la previa atmdsfera reductora y posterior oxidante.
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Figura 6.20 Microestructura de hilos procedentes del incendio real denominado CASO 5 (200X)

En el caso de los conductores multifilares, presentan una degradacion total debido a la
oxidacion de casi todo el cobre que constituye el cable, por lo que no fue posible de-
terminar las propiedades a traccion, figura 6.21. Respecto a las medidas de dureza no

se observan variaciones muy significativas con respecto a lo indicado para el cableado
unifilar.
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Figura 6.21 Comparativa de la dureza en cables multifilares tratados en atmdsferas combinadas de
reduccion/oxidacion, tanto en la seccion transversal del conductor como en la seccion longitudinal y
la capa de 6xido formada en la etapa final
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6.1.5. Resumen

A modo de resumen de este apartado, se han comprobado los efectos de la temperatura,
tiempo de aplicacion y atmosferas sobre los conductores de cobre. Se ha observado que
la temperatura y el tiempo de exposicion afectan a las propiedades mecanicas del mate-
rial produciendo una merma en ellas principalmente por medio del crecimiento de ta-
maifio de grano.

Ademas de este crecimiento de tamafio de grano se han observado otros efectos que
afiaden efectos adicionales de deterioro visibles en las propiedades mecanicas y micro-
estructurales. Como son; la segregacion de precipitado de CuzO en borde grano (debida
al contenido de oxigeno propio o adquirido por difusién desde la atmoésfera circundan-
te), la fragilizacion por hidrégeno (debida a la difusion de éste desde la atmosfera cir-
cundante) o la formacién de 6xidos o capas reducidas en la superficie del conductor
(derivadas de la secuencia de atmésferas circundantes).

Se ha comprobado, por medio de los efectos que tiene sobre la microestructura y pro-
piedades mecanicas, la existencia de difusion de gases propios de la atmosfera circun-
dante sobre los conductores de cobre. Este efecto de difusion aumenta con la tempera-
tura y el tiempo de exposicion, asi como con la presion del gas o atmoésfera aplicada.

Sobre la superficie de los conductores se ha observado efectos de oxidacion y reduc-
cion que son funcion de la temperatura, tiempo de aplicacion y atmosfera, y que redu-
cen las propiedades mecanicas del material, si bien la observacion mas importante es
que el aspecto superficial puede revelar la secuencia de atmosferas que ha sufrido un
conductor determinado. Particularmente, en el caso de cableado multifilar se observa la
formacion de cuellos de sinterizacion para secuencias de reduccidon/oxidacion (propias
de la localizacion del origen del incendio) y no para secuencias de oxidacion/reduccion
(propias de la afectacion de las llamas por alcance).

Los diferentes efectos microestructurales observados, consecuencia de las variables
aplicadas (temperatura, tiempo y atmosfera), encuentran cierta correlacion con las pro-
piedades mecanicas ensayadas, particularmente con la resistencia mecanica. Esta resis-
tencia mecanica puede correlacionarse ademas con la microdureza, siempre y cuando:

- Lamicrodureza sea ensayada sobre corte longitudinal del conductor y no sobre
el transversal, ya que existe un comportamiento diferente debido a la morfolo-
gia alargada en la direccion del trefilado de los granos en el conductor.

- Se consideren los efectos que sobre la resistencia mecanica tiene la degrada-
cion superficial o exterior del material, como por ejemplo la oxidacion y re-
duccion de la superficie, lo cual resta seccion efectiva.

En la gran mayoria de restos extraidos de incendios reales, no es posible realizar ensa-
yos de traccién del material si bien si pudieran realizarse medidas de microdureza en
corte longitudinal del conductor, por lo que teniendo en cuenta el resto de efectos des-
critos pudiera tenerse una aproximacion a las propiedades mecanicas del conductor, y
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en cualquier caso, de forma conjunta con el crecimiento de tamafio de grano o aspecto
microestructural, una aproximacion a la temperatura, tiempos y atmosfera soportadas.

En el caso de incendios reales se observa la existencia de gran cantidad de estos efec-
tos, si bien no existe control alguno sobre las temperaturas o secuencia de atmosferas
aplicadas, lo que dificulta enormemente la obtencion de conclusiones.
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6.2. Influencia de arcos eléctricos, producto de cortocircuitos prima-
rios y secundarios simulados en condiciones controladas, en la microes-
tructura de los conductores de cobre

En el presente apartado se expone el analisis de resultados realizado sobre los efectos
que causan los arcos eléctricos propios de cortocircuitos en la microestructura de los
conductores eléctricos, con especial atencion a los efectos producidos en la zona de
afectacion por altas temperaturas y fusion de cobre, y el efecto de la secuencia de las
atmosferas previstas.

6.2.1. Cortocircuitos al aire

Para los ensayos experimentales de cortocircuitos, inicialmente se realizaron ensayos
de cortocircuitos al aire, sin aplicacion de condiciones térmicas especificas o secuen-
cias atmosféricas concretas mas que las condiciones ambientales de laboratorio, de
20°C y aire, generandose el cortocircuito para comprobar el comportamiento del mate-
rial en comparacion con los conductores en estado de entrega.

En este ensayo se observo en primer lugar la afectacion térmica superficial del conduc-
tor en un punto concreto a consecuencia del arco eléctrico producido, el cual desarrolla
temperaturas instantaneas muy elevadas y locales. Se produce la fusion superficial del
material y penetracion de ésta en el mismo. Esta fusion presenta gran cantidad de poros
de tamafio irregular al verse atrapados los gases circundantes durante la solidificacion y
el rapido enfriamiento de la colada, figura 6.22.

Figura 6.22 Micrografia de conductor multifilar cortocircuitado al aire, seccion transversal (500X)
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Las altas temperaturas producen en la zona de afectacion cierto crecimiento de tamafio
de grano, con crecimiento columnar en direccion al gradiente térmico de enfriamiento.
Observandose también la formacion del eutéctico Cu-O de forma muy leve y sutil, casi
inapreciable, en algunos puntos de la fusion del cableado multifilar, identificando nece-
sariamente la absorcion de oxigeno ambiental hasta concentraciones superiores al
0.075% y el desarrollo de temperaturas superiores a los 1065°C, figura 6.22.

Es decir, se observa por medio de este ensayo que la existencia de un cortocircuito
afecta al material sobre el que ocurre tanto por medio de los efectos térmicos locales
como por medio de los efectos atmosféricos, con cierta incorporacion de oxigeno am-
biental al conductor, aunque muy leve.

6.2.2. Cortocircuitos primarios

En las preparaciones realizadas de cortocircuitos primarios simulados de forma expe-
rimental se ha observado en la zona de material fundido, zona de cortocircuito, la fu-
sion parcial del cobre en la zona afectada, con la formacion de gran cantidad de porosi-
dades, tal como se observd principalmente sobre el cableado multifilar, figuras 5.32 y
5.33. Esta secuencia de cortocircuito primario afectada posteriormente por atmosferas
de reduccién y posterior oxidacion es muy similar a la secuencia de reduccién y oxida-
cion ensayada tanto en cableado unifilar como en multifilar, si bien los efectos térmicos
iniciales en la zona del cortocircuito tienen su particular incidencia, tanto en la forma-
cion de los poros mencionados como en una mayor difusion de los gases atmosféricos,
con el consecuente efecto en la microestructura.

Es decir, para un cortocircuito primario, inmediatamente tras el mismo existe una at-
mosfera reductora, con lo que se produce un alto grado de fragilizacion por hidrégeno
de forma local por que el aumento de la temperatura también es local a consecuencia
del arco eléctrico. Es decir que la difusion de gases es potenciada por la ocurrencia del
cortocircuito, este efecto es particularmente llamativo en los conductores unifilares
ensayados, figuras 5.32ay 5.33a.

En referencia a gases existentes en el momento en que ocurre el cortocircuito primario,
en los ensayos realizados no se ha detectado la formacion de eutéctico o formaciones
de 6xido interiores en la masa fundida, dadas las condiciones atmosféricas reductoras
existentes de forma inmediata tras la fusion del cobre.

La aplicacion de un cortocircuito sostenido, provocando una situacion de sobreintensi-
dad produjo un incremento o exacerbacion de los efectos observados sin denotar gran-
des cambios cualitativos.

En el conductor multifilar se observa la formacion de cuellos de sinterizacion, hecho
significativo de las altas temperaturas y secuencia de atmosferas aplicadas.
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Asi pues, en un cortocircuito primario obtenemos microestructuras limpias de oxigeno
en el interior de la masa fundida que en cualquier caso se ven afectadas por éste en
fases posteriores a la fusion y siempre de forma superficial, pudiendo afectar al interior
por penetracion desde la superficie. Este tipo de microestructura ha sido encontrada en
diversos casos reales de incendio, como pueden ser el CASO 4 y el CASO 5.

En el CASO 4 se observo, en el corte transversal de la muestra Al, figura 5.68, dife-
rentes zonas externas perimetrales con presencia de eutéctico Cu-O fruto de la incorpo-
racion de oxigeno a la fusion, y otras zonas internas, detalladas en la figura 6.23, que se
corresponden con material fundido, con elevada porosidad irregular, pero sin ninguna
formacion de 6xidos ni transformacion eutéctica, lo cual es indicativo de una atmosfera
limpia y principalmente reductora. Es decir, esta fusion del conductor se produjo en
presencia de una atmoésfera reductora, sin una oxidacion previa, sufriendo el cableado
oxidaciones posteriores en zonas periféricas, lo cual evidencia la existencia de una
secuencia de reduccion/oxidacion tipica de cortocircuitos primarios.

Figura 6.23 Corte transversal de la pegadura de la muestra A1 a) detalle de una zona interior del
conductor fundido sin indicios de oxidacion en borde de grano (100X) b) otra zona limpia en la zona
fundida (100X)

En el mismo CASO 4, la muestra A2, figura 5.69, en su corte longitudinal muestra dos
hilos unidos entre si por fusion, presentando algunas zonas similares efectos térmicos
con granos redondeados e importante porosidad y un borde de grano muy limpio indi-
cativo de la fusion del material antes de verse sometido a una atmosfera oxidante, lo
cual corresponderia con un cortocircuito primario, figura 6.24.
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Figura 6.24 Corte longitudinal de la muestra A2 a) detalle de parte del conductor fundido con borde
de grano limpio, exento de oxidacion (100X) b) detalle de otra zona, con gran cantidad de poros de
diferentes tamafios (100X)

En el CASO 5, el corte A de la Muestra 3, presenta de igual forma una microestructura
de hilos muy limpia, con material fundido que afecta a la superficie del conductor,
figura 5.79a, si bien con varios de los hilos implicados. El material de colada presenta
una gran e irregular porosidad con formas claramente direccionadas en direccion de
evacuacion de los gases, figura 5.79b. También aparecen granos columnares en la
misma direccion. El material fundido no muestra ningun tipo de oxidacidn interior o
formacion de estructura eutéctica por reaccion con oxigeno, lo que corresponde perfec-
tamente a la formacion de una fusion primaria por cortocircuito eléctrico, figura 5.80.

6.2.3. Cortocircuitos secundarios

En el caso de las preparaciones realizadas de cortocircuitos secundarios simulados, los
cuales son una consecuencia del incendio, se observa claramente la zona afectada por
el arco eléctrico y altas temperaturas de forma puntual produciendo la fusion del mate-
rial en el que aparece también una elevada porosidad, figura 5.37. En este caso de cor-
tocircuito secundario, al invertir la secuencia de atmosfera de aplicacion y no comenzar
con una atmosfera reductora tras el cortocircuito, se observa menor efecto de fragiliza-
cion en borde de grano por hidrogeno. En cambio, al existir una previa oxidacion y
posterior cortocircuito, que desarrolla temperaturas de varios miles de grados, se pro-
duce la fusion tanto del cobre como del 6xido formado, viéndose incluido éste en la
pegadura o zonas fundidas. En el cableado unifilar quedan en la zona fundida algunos
restos de 0xido, figura 5.38b; en los conductores multifilares la fusion ha sido mayor y
se presentan dendritas primarias de eutéctico Cu-O. Esta inclusion del oxigeno en el
interior del material, alcanzandose la formacion eutéctica es indicativa de la secuencia
de acontecimientos; es decir que en primer término ocurrié una oxidacién y con poste-
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rioridad la inclusion de la misma en la masa fundida, para acabar con una reduccion
superficial que reduce la capa de 6xido superficial, pero no la masa interior; todo ello
indica la existencia de un cortocircuito secundario provocado por alcance de las llamas.

Los efectos observados fueron confirmados al someter a cortocircuito secundario sos-
tenido a una muestra de conductor unifilar, en la que se observo un gran crecimiento de
estructuras dendriticas y eutéctico a consecuencia de la oxidacion previa sufrida.

Esta microestructura en conductores de cobre cortocircuitado se ha comprobado en
diferentes ocasiones, como por ejemplo en el caso de incendio real CASO 3.

En el CASO 3, las micrografias que se muestran de ambos cortes 1 y 2 presentan simi-
lares efectos a los observados en la secuencia de cortocircuitos secundarios, observan-
dose en ambos cortes la formacion de microestructuras dendriticas y gran profusion de
eutéctico Cu-O, figura 6.25. Al tiempo se comprueba la ausencia de oxidaciones super-
ficiales ya que estas aparecen incluidas en la perla de fusion. Es decir que el 6xido
superficial creado en la primera fase del incendio sobre el cableado fundi6 sobre el
mismo en fases posteriores a consecuencia de elevadas temperaturas superiores a los
1065°C, como son las de un cortocircuito.

Figura 6.25 Microestructura de otra zona del corte transversal del Cobre 1 del CASO 3, formacion
del eutéctico Cu-O y estructura dendritica de colada (50X)
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6.2.4. Resumen

Asi pues el estudio realizado ha demostrado que la ocurrencia de un cortocircuito pro-
duce temperaturas muy elevadas de forma local que generan fusiones del material afec-
tado, formando porosidad de muy diverso tamafio, crecimiento de tamafio de grano en
la zona afectada por calor y una masa fundida que incorpora los productos propios de
la superficie del conductor y de la atmosfera en que ocurre.

La absorcion de gases atmosféricos no es especialmente intensa a consecuencia del
cortocircuito, ya que este, pese a desarrollar temperaturas muy elevadas y tener cierto
efecto, ocurre en un corto lapso de tiempo. La absorcion es mayor en fases posteriores
en las que el conductor es afectado por el calor o las llamas.

La incorporacion de gases en la masa fundida por un cortocircuito producird, en el caso
de una atmosfera oxidante la formacion de microestructuras eutécticas de Cu-O, y en el
caso de una atmoésfera reductora una estructura mas limpia y tendente a la fragilizacion
en borde de grano.

De igual manera, el estudio realizado revela que la secuencia atmosférica aplicada al
conductor revela diferencias microestructurales que pueden servir para discriminar
entre cortocircuitos de origen primario y secundario.; son particularmente utiles los
efectos secuenciales de oxidacion y reduccion, bien sobre la superficie de los conducto-
res o mediante la comprobacion de formacion de cuellos de sinterizacion en conducto-
res multifilares.

Asi pues, los cortocircuitos primarios son asociados a formaciones de colada limpias y
carentes de restos de oxigeno incorporado en el interior del material fundido. En el
caso de cortocircuitos secundarios, en orden a la secuencia de atmodsferas existente, se
produce aporte de oxigeno atmosférico al conductor calentado por el alcance del incen-
dio, lo cual produce notables efectos sobre la microestructura con formaciones eutécti-
cas Cu-O.

La complejidad radica en que las variables que gobiernan un incendio si bien pueden
asemejarse a las experimentadas, son practicamente imprevisibles, no solo por la se-
cuencia de los eventos, sino por las variaciones en la temperatura o composicion qui-
mica de las atmosferas existentes, es decir, que en ningun caso existiran condiciones
tan controladas como las utilizadas en laboratorio. No en vano se considera que las
pautas utilizadas aportan datos de interés a tener en cuenta de cara a futuros analisis de
muestras extraidas de incendios reales.
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6.3. [Estudio del cableado extraido de incendios reales

En el presente apartado se expone el andlisis de resultados del estudio realizado sobre
los conductores obtenidos de incendios reales, entre los cuales existen tanto efectos
propios del incendio y de sus condiciones ambientales como los propios ocurridos por
cortocircuito.

6.3.1. Andlisis del CASO 1

En este CASO 1, se comprueba que la microestructura de los conductores se corres-
ponde con hilos que han sufrido un escaso efecto térmico, existiendo inicamente un
ligero engrosamiento de grano desigual entre hilos que es achacable al efecto térmico
generado durante el uso o actividad cotidiana del conductor.

El efecto del fuego sobre estos conductores fue muy poco relevante tal y como mues-
tran los hilos no activos que presentan un tamafio de grano muy fino como corresponde
al estado inicial de los cables de cobre para fines eléctricos, comparables al estado del
cableado ensayado en estado de entrega.

La afectacion superficial que se observa, con su aislante parcialmente calcinado indica
un tiempo muy corto de permanencia a elevadas temperaturas, ya que no se aprecia
ningln indicio de recristalizacion, figura 6.26.

Figura 6.26 Microestructura del corte transversal de la Muestra 2 del CASO 2, hilo 3 no activo (50X)
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6.3.2. Andlisis del CASO 2

En el CASO 2 no se observan indicios de calentamiento del material desde el interior,
ni fusiones desde el exterior, tan s6lo cabe sefialar la fuerte oxidacion superficial de los
hilos con difusion del oxigeno hacia el interior a través del borde de grano y la forma-
cion de segregaciones en borde de grano mediante fragilizacion por hidrégeno.

La microestructura presenta un fuerte engrosamiento de grano, sélo bloqueado por la
oxidacion del borde de grano. Este engrosamiento se produce al verse sometido el ma-
terial a temperaturas entre los 850 y 900°C. No obstante, no se aprecia en ningln caso
efectos de formacion de cuellos por sinterizacion, ésta pudo estar bloqueada inicial-
mente por la oxidacion superficial de los hilos, figura 6.27.

Figura 6.27 Microestructura del corte 1 de la muestra analizada en el CASO 2 (50X)

6.3.3. Anadlisis del CASO 3

En este CASO 3, se hallé formacion de una microestructura con un elevado contenido
en eutéctico Cu-O que evidenciaba una secuencia con una primera fase de importante
oxidacion en la que se forma el 6xido superficial del hilo y posterior fusion del material
por efecto de cortocircuito, muy probablemente dentro de una atmosfera fuertemente
oxidante como sucede en el frente de llama, figuras 6.28 y 6.29. Con posterioridad, y
una vez solidificado el material, el conductor se vio sometido a una atmosfera reducto-
ra, como resulta del interior de llama, provocando la reduccion del 6xido formado en el
borde de grano del conductor, y con ello su fragilizacién por hidrégeno, asi como la
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eliminacion de la oxidacion de la superficie. Esta es la razon por la que esta superficie
se presenta limpia, dentro del deterioro apreciable en la misma. Los efectos observa-
dos en cualquier caso son claramente consecuencia de un cortocircuito secundario por
alcance de las llamas, siendo el resultado microestructural muy semejante al observado
en el apartado 5.3.3, figura 5.41.

Figura 6.28 Microestructura del corte transversal del Cobre 1 del CASO 3, detalle del eutéctico Cu-O
y difusion del oxigeno en las zonas interdendriticas (100X)

Figura 6.29 Microestructura en el corte transversal del Cobre 2 del CASO 3, detalle del eutéctico
Cu-O (100X)
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6.3.4. Andlisis del CASO 4

En el caso real CASO 4, en las tres muestras se aprecia la formacion de eutéctico en la
superficie de las pegaduras con una baja extension de esa formacion tanto en su pene-
tracion en las zonas fundidas como en la extension de la misma en los granos solidifi-
cados, figura 6.30.

Figura 6.30 Corte longitudinal de la pegadura de la Muestra A1 del CASO 4, detalle de la microes-
tructura en la unién del conductor con la zona fundida, se aprecia la formacion de eutéctico en el
borde de los granos fundidos que se detiene en la linea de poros que divide el sélido de la zona de
fusion (100X)

En todas las muestras han aparecido zonas de solidificacion con formacion de porosi-
dad irregular y acumulacion de ésta en borde de grano lo que sucede en los casos de
solidificacidon en ausencia de atmosferas especialmente oxidantes. Las fusiones se pro-
dujeron en atmoésfera reductora de lo que se deduce la existencia de cortocircuitos pri-
marios. De todos modos el material en general se ha visto sometido a atmdsferas reduc-
toras, como las correspondientes al interior de la llama, que ha reducido la posible
oxidacion superficial dejando en parte la penetracion del oxigeno a través del borde de
grano del material metalico restante.
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Otras zonas de los conductores analizados presentaron inclusion de eutéctico Cu-O en
borde de grano lo que indica fusiones en contacto con una atmésfera oxidante y por lo
tanto la existencia de un posible cortocircuito secundario, figura 6.31.

Figura 6.31 Detalle del corte transversal de la muestra A2 del CASO 4, aparecen pequefias cantida-
des de transformacion eutéctica Cu-O (100X)

Asi pues, en el CASO 4, en los tres cables analizados, se hallaron indicios de cortocir-
cuitos primarios y secundarios que bien pudieran corresponder al inicio del fuego y por
tanto a la posible causa del mismo.

6.3.5. Andlisis del CASO 5

En este CASO 5, se tienen varios conductores en los que de nuevo se observan efectos
muy variados, como por ejemplo en el Corte A de la Muestra 1, donde se observa la
formacion de eutéctico en el borde de grano que refleja una previa oxidaciéon con una
posterior fusion del material a elevadas temperaturas, indicando la existencia de un
cortocircuito de caracter secundario, figura 6.32. Las atmosferas reductoras finales
provocaron ademads fragilizacion en borde de grano.
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Figura 6.32 Microestructura del Corte A de la Muestra 1 del CASO 5, corte transversal de la fusion,
detalle de la distribucion de 6xidos en bordes de grano (100X)

En la Muestra 2 existen fusiones con gran porosidad caracteristica de arcos eléctricos y
rapida solidificacion, si bien con inclusiones de oxido que revelan la previa existencia

de una atmosfera oxidante, secuencia que representa un cortocircuito secundario, figura
6.33.

P e ey

Figura 6.33 Microestructura de la zona fundida de la Muestra 2 del CASO 5 (50X)

201



Efectos de los arcos eléctricos sobre cableado de cobre. Aplicacion a la investigacion de incendios

Finalmente la Muestra 3 presenta una microestructura diferente, con gran porosidad en
forma de sopladuras con direccion hacia el exterior del conductor y la formacion de
granos columnares que se forman en la misma direccién de evacuacion de los gases y
del gradiente térmico de enfriamiento. El material de colada esta completamente exento
de formacion de estructuras oxidadas, lo que corresponde perfectamente a la formacion
de una fusion consecuencia de un cortocircuito primario, figuras 5.79 y 5.80.

6.3.6. Resumen

En el analisis de los casos practicos mostrados, y en muchos otros que no han sido
expuestos en esta tesis, se comprueba la complejidad que supone acometer la tarea
analitica de los conductores extraidos de incendios reales.

Tal y como se ha mostrado, en todos ellos son observables efectos producto de la tem-
peratura, tiempo de exposicion o atmdsferas y secuencia de ellas en la que se vieron
afectados, si bien aparecen muchos otros efectos fruto del desarrollo del incendio en
condiciones no controladas; como pueden ser temperaturas muy variables, atmosferas
de diferente composicion en momentos diferentes, procesos mas o menos rapidos de
enfriamiento en funcion del desarrollo del incendio y extincién del mismo, etc.

Asi pues, los efectos observados aportan pistas e indicios de la historia térmica del
conductor y de la secuencia de acontecimientos, pero en los casos reales son los menos
en los que estos efectos son tan claros como los expuestos. Es por ello que la tarea
analitica requiere del conocimiento de las condiciones en que se vieron afectados los
conductores con el objeto tnico de realizar una adecuada interpretacion de las lesiones
observadas.
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Capitulo 7
Conclusiones

Como conclusion general, y dando respuesta al objetivo general de esta tesis, que era el
de estudiar los efectos metalurgicos producto de la temperatura, tiempo y arcos eléctri-
cos en atmosferas controladas sobre conductores de cobre comunmente empleados en
instalaciones eléctricas y comparar los resultados obtenidos con muestras de cableado
extraidas de incendios reales, cabe indicar que el mismo se ha logrado.

Los ensayos realizados han demostrado que el aumento de temperatura y tiempo al que
se ven sometidos los conductores conlleva una serie de cambios microestructurales por
medio de diferentes efectos de crecimiento de tamafio de grano o segregaciones en
borde de grano que afectan a sus propiedades mecanicas, produciendo una merma en
las mismas en determinadas circunstancias.

De igual forma, se ha confirmado que la atmdsfera a la que se ven sometidos los con-
ductores tiene efectos en los mismos por medio de la difusiéon de gases al interior, lo
cual produce tanto cambios microestructurales significativos en el interior del conduc-
tor como degradacion en la superficie del mismo.

Los diferentes efectos microestructurales observados muestran correspondencia con los
resultados de ensayos de traccién de los conductores, particularmente en las medidas
de resistencia maxima, las cuales pueden correlacionarse con los ensayos de microdu-
reza en la seccion longitudinal de los conductores y en determinadas condiciones en las
que el cableado no se ha visto degradado superficialmente o internamente por los dife-
rentes efectos de la difusion de gases o presencia de oxigeno. Ello plantea que los estu-
dios de microdureza pueden ser una buena técnica complementaria a los analisis mi-
croestructurales, dada la imposibilidad de realizar ensayos de traccion en la mayoria de
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los casos de incendios reales, si bien deben tenerse en cuenta los efectos de segregacion
por hidrégeno y o6xido de cobre.

Se ha comprobado por medio de simulacion de cortocircuitos primarios y secundarios
en ambiente controlado diferentes efectos locales debido a las elevadas temperaturas
soportadas en la zona fundida, con formacion de porosidad, crecimiento de grano e
incorporacién a la fusion de los productos existentes en la superficie del conductor, no
siendo especialmente intensa la absorcion de gases a consecuencia del arco eléctrico. Si
es mas importante la incorporacion de gases al material por difusion desde la atmosfe-
ra, siendo esta mayor en la zona afectada por el cortocircuito debido a su mayor tempe-
ratura durante un cierto tiempo.

La incorporacion de gases o material superficial del conductor en la masa fundida por
un cortocircuito es particularmente relevante, ya que esta produce en el caso de una
atmosfera oxidante inicial la formacion de microestructuras eutécticas de Cu-O, y en el
caso de una atmosfera reductora una estructura mas limpia y tendente a la fragilizacion
en borde de grano. Ello es indicativo de la secuencia de acontecimientos, siendo que
una oxidacion inicial puede asociarse a un fuego por alcance y por ello a un cortocir-
cuito secundario, y una reduccion inicial a un cortocircuito primario.

De esta forma se comprueba, por medio de los cortocircuitos simulados, que los corto-
circuitos primarios son asociados a formaciones de colada limpias y carentes de restos
de oxigeno incorporado en el interior del material fundido; y que en el caso de corto-
circuitos secundarios, en orden a la secuencia de atmdsferas existente, se produce apor-
te de oxigeno al conductor lo cual produce notables efectos sobre la microestructura
con formaciones eutécticas Cu-O.

Todos los efectos y conclusiones obtenidas son de aplicacion a los incendios reales, ya
que estos han sido observados en muestras procedentes de los mismos. Sin embargo se
ha observado que en el cableado rescatado de incendios reales se incorporan muchos
otros efectos que escapan al control del investigador debido a las diferentes circunstan-
cias ambientales que pueden afectar al conductor en un escenario tan descontrolado
como es un incendio; principalmente debido a la caprichosa dinamica que el fuego
desarrolle en ese momento y a efectos externos como pudieran ser las condiciones
climatologicas, estructurales del propio escenario donde ocurre o la simple interven-
cion de los Bomberos en su extincion.

Es por ello que la tarea analitica de cableado procedente de incendios reales requiere
del conocimiento de las condiciones en que se vieron afectados los conductores con el
objeto unico de realizar una adecuada interpretacion de las lesiones observadas.
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Capitulo 8

Futuras lineas de
investigacion

Todo trabajo de investigacion permite descubrir nichos para ampliar los conocimientos,
en este trabajo se han descubierto varios y se plantean inquietudes que permiten plan-
tear futuras lineas de investigacion asociadas a la problematica abordada, las cuales se
resumen brevemente en este capitulo.

Se plantean las siguientes futuras lineas de investigacion:

Durante el trabajo realizado se ha observado el escaso consenso existente en la
comunidad cientifica, lo cual se refleja en ensayos muy dispares y de resultados
muy variados. Es por ello que se considera imprescindible la formalizacion de una
metodologia y desarrollo experimental para la produccion de cortocircuitos prima-
rios y secundarios que posteriormente pudieran ser examinados por diferentes téc-
nicas. Debiera proponerse y consensuarse unas condiciones estandar de temperatu-
ra, tiempos, atmosferas y enfriamiento, simuladas con el objeto de recrear las
propias en que se desarrolla un incendio real.

Respecto a los ensayos realizados, seria interesante comprobar otros tiempos de
aplicacion a los experimentados en esta tesis, asi como otras temperaturas tales co-
mo 900°C y 1050°C, para observar la microestructura del cobre tanto con efectos in-
termedios, como con los mas proximos a la temperatura de fusion del material. Pu-
diera ademas variarse el flujo de gas o la concentracion de oxigeno e hidrogeno de
las diferentes atmosferas, asi como utilizar alguna con cierto contenido en monoxi-
do o diéxido de carbono.
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e Una de las variables de mayor interés se considera que es la cantidad de oxigeno
existente en conductor; el cual puede ser aportado difusion desde la atmdsfera, por
absorcion con el arco eléctrico o bien por su presencia en la superficie del conduc-
tor. Podria investigarse en qué medida afecta cada una de estas formas de incorpo-
rar oxigeno al conductor. De igual forma pudieran realizarse ensayos de cortocircui-
tos primarios y secundarios modificando variables atmosféricas y comprobando el
grado de penetracion de oxigeno, cuantificandolo mediante SEM.

e Respecto a las propiedades mecanicas seria de interés realizar una cuantificacion
precisa sobre el material de la resistencia mecanica y la microdureza, en diferentes
condiciones ambientales de tiempo y temperatura de aplicacion, descartando efectos
macroscopicos como la fragilizacion o la formacion de capa de oxido superficial y
comprobando la correlacion existente.

e Finalmente se considera muy importante someter a analisis microestructural mas
muestras extraidas de incendios reales, considerando la evolucion del incendio y
circunstancias en que se desarrollo. Ello ampliara el espectro de efectos, y combi-
nacion de éstos, soportados por los conductores.
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