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1. Objeto y alcance
Esta es una ficha eminentemente práctica, que pretende definir los diferentes sistemas más comunes 
para la protección al fuego de los elementos estructurales que requieren, según normativa, una esta-
bilidad al fuego determinada, y profundizar en cada uno de los tipos de estructura a tratar para hallar 
los sistemas más adecuados de protección que se deben prescribir.

El alcance de esta ficha va desde las normativas de referencia hasta cómo calcular en cada caso la 
protección específica que se determine. Se dará una visión global de cada tipo de sistema para poder 
elaborar un criterio adecuado para cada situación.

2. Normativas de referencia
Los ensayos de productos utilizados para la protección estructural (resistencia al fuego) se realizan a 
partir de la norma de ensayo para determinar la contribución a la resistencia al fuego de los elemen-
tos estructurales UNE EN-13381-X. Esta X dependerá del material a proteger y/o del tipo de material 
protector:

•	 UNE EN-13381-1: Protección aplicada a membranas protectoras horizontales.

•	 UNE EN-13381-2: Protección aplicada a membranas protectoras verticales

•	 UNE EN-13381-3: Protección aplicada a los elementos de hormigón

•	 UNE EN-13381-4: Protección PASIVA aplicada a los elementos de acero (*)

•	 UNE EN-13381-5: Protección aplicada a elementos mixtos de hormigón y chapa de acero perfi-
lado

•	 UNE EN-13381-6: Protección aplicada a pilares vacíos rellenos con hormigón

•	 UNE EN-13381-7: Protección aplicada a vigas de madera

•	 UNE EN-13381-8: Protección REACTIVA aplicada a los elementos de acero (**)

(*): PASIVA: Aquellos elementos de protección que actúan por grosor aplicado en obra de tipo mortero de 
perlita y vermiculita o lana de roca.

(**): REACTIVA: Sobre todo las pinturas intumescentes, ya que reaccionan ante el fuego desarrollando una 
intumescencia que es térmicamente aislante.

Otras normativas de referencia:

•	 CTE-SI: Seguridad en caso de incendio.
 
•	 RSCIEI-2004: Reglamento de Seguridad Contraincendios en Establecimientos Industriales.
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•	 UNE-EN 1993-1-1:2008 Eurocódigo 3: Proyecto de estructuras de acero. Parte 1-1: Reglas 
generales y reglas para edificios.

3.	 Sistemas de estabilidad al fuego estructural
A continuación se hace una breve descripción de los sistemas más empleados para la protección 
pasiva de los elementos estructurales, tanto para el acero y el hormigón como para la madera.

3.1.	 Pinturas intumescentes

Son productos que actúan de forma reactiva ante el fuego.

Pinturas, barnices o revestimientos, de capa fina, capaces de formar un aislamiento térmico por la 
creación de una masa carbonosa expandida y aislante cuando se produce un incremento significa-
tivo de la temperatura. El efecto de esta reacción se llama intumescencia.

El coeficiente de conductividad térmica del carbono es mil veces menor que el del acero, y en eso se 
basa la filosofía de estos materiales. Pero también son altamente eficaces por otros motivos: la reac-
ción química que se produce es endotérmica, por lo que se aprovecha el calor del mismo incendio; 
los gases que desprende, que no son de naturaleza tóxica, actúan como refrigerantes de la misma 
capa intumescente que se forma; el volumen de espuma carbonosa formado (intumescencia), muy 
porosa y llena de gases, es un eficaz aislante térmico.

Estos materiales se pueden aplicar a brocha, rodillo o pistola airless. Esta aplicación dependerá de 
variables como el volumen de la obra, la dificultad de acceso donde se debe aplicar el producto, los 
requerimientos de trabajo de la misma obra (ambiente, polvo...), etc.

Dentro de este ámbito, están también las pinturas llamadas ablativas, que se utilizan principalmente 
para la protección del hormigón, y que son capaces de crear un elevado aislamiento térmico por 
deshidratación y de laminación progresiva de la masa carbonosa que se forma cuando se produce 
un incremento significativo de la temperatura.
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Las pinturas intumescentes y las ablativas son productos que, según el Reglamento UE n.º 305/2011 
de Productos de Construcción, no necesitan el marcaje CE, ya que van por la vía DEE (documento 
de evaluación europeo), denominada antiguamente Guía DITE.

3.2.	 Morteros de perlita y vermiculita

Se trata de un mortero seco de grano fino fabricado industrialmente sobre la base de perlita (roca 
volcánica tratada), aligerado con minerales laminares, tipo vermiculita, y formulado con varios adi-
tivos para mejorar su aplicación mecánica (que se crea amasando con agua y proyectando) y tam-
bién para optimizar su endurecimiento y sus características físico-químicas del producto fraguado 
y endurecido sobre el soporte a proteger. Pueden ser de yeso (color final blanco) o cemento (color 
final gris). Se aplica mediante una máquina mezcladora automática de proyección por vía húmeda y 
con bomba helicoidal. Su aspecto final es rugoso.
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De cara a una buena adherencia con el material a proteger, se deben seguir las instrucciones del 
fabricante y del ensayo.

Es efectivo por su baja conductividad térmica; por lo tanto, es muy importante el grosor que se debe 
aplicar, que viene dado por el tipo de elemento a proteger y por la resistencia al fuego solicitada. En 
el caso del acero, se deben mirar las tablas del fabricante en las que se indica el grosor a aplicar 
según el factor de forma del perfil y la resistencia al fuego necesaria. En el caso del hormigón, actúa 
como espesor equivalente; es decir, según el grosor equivalente de hormigón necesario para llegar 
a una resistencia determinada al fuego (según las tablas del Anexo C del DBSI 6), el ensayo indica 
el espesor de mortero que hay que proyectar. En el caso de la madera, el ensayo indica el grosor a 
aplicar según la resistencia al fuego; en realidad, indica el tiempo de retardo de la combustión.

Son productos que, según el Reglamento UE n.º 305/2011 de Productos de Construcción, no nece-
sitan el marcaje CE, ya que van por la vía DEE (documento de evaluación europeo), denominado 
antiguamente Guía DITE. 

3.3.	  Lanas minerales

Las lanas minerales son productos aislantes naturales constituidos por un entramado de filamentos 
de materiales pétreos que forman un fieltro que mantiene entre ellos aire inmovilizado, de manera 
que ofrecen una elevada resistencia al fuego. Son materiales incombustibles, no existe reacción 
ante el fuego y no existe, tampoco, aportación de energía calorífica ni desprendimiento de humos 
de combustión. Podemos hallar este tipo de material en dos formas diferentes: como mortero para 
proyectar y como paneles semirrígidos.

3.3.1.	 Mortero proyectado de lana mineral

El mortero de lana de roca se aplica mediante una máquina neumática que proyecta el mortero en 
seco hasta la punta de la embocadura, donde se realiza la mezcla con agua pulverizada. Se proyec-
ta directamente sobre el soporte a proteger sin ninguna operación previa y ningún tipo de refuerzo.

El grosor que se aplica depende directamente del factor de forma del perfil y de la resistencia al 
fuego solicitada.
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3.3.2.	 Paneles semirrígidos de lana mineral

Los paneles semirrígidos tienen unas características equiparables, en cuanto a ensayos, a las pla-
cas rígidas. Sin embargo, es un sistema más centrado en protección de ventilaciones o sectoriza-
ción oculta. También se puede utilizar para estructuras metálicas, tal y como se muestra en la foto, 
cuando se requiere una instalación limpia y/o una elevada estabilidad al fuego.

Las lanas minerales para aplicaciones en la edificación tienen la obligatoriedad del marcado CE 
como materiales aislantes térmicos.

3.4.	 Placas/paneles de yeso o fibrosilicato

El sistema de placas rígidas contra el fuego es principalmente material de sectorización: compar-
timentación de falso techos, pantallas cortafuegos, encofrado de perfilería, etc. Pero también se 
utiliza en aplicaciones específicas de protección contraincendios donde se prioriza un acabado es-
pecialmente embellecido o donde hay dificultad para la aplicación de mortero o pintura o, también, 
donde la estabilidad al fuego es elevada. En estos sistemas se debe poner atención en la perfilería 
necesaria para la instalación.

Existen dos tipos de paneles de placa rígida: los paneles de fibrosilicato y los de cartón yeso. La 
diferencia entre ambos se halla más en la fabricación y la dificultad de instalación que en las carac-
terísticas antiincendios.

Los de fibrosilicato son placas compuestas por silicatos cálcicos, reforzados con fibras inorgánicas 
resistentes al fuego, y sometidas durante el proceso de fabricación a un tratamiento térmico que 
les otorga buenas características mecánicas; por este motivo se pueden instalar mediante grapas, 
tornillos o clavos sin ningún problema.

 



P
R

O
TE

C
C

IÓ
N

 P
A

SI
VA1.4. Estabilidad al fuego. Protección estructural

Colección Fichas Seguridad Contra Incendios

ENGINYERS BCN
Col·legi d’Enginyers Graduats i Enginyers Tècnics Industrials de Barcelona

Revisión: 0
Fecha: 29/07/2016

09

Los paneles de cartón yeso están compuestos por una alma de yeso especial recubierta por láminas 
de fibra de vidrio incombustible. Eso les confiere rigidez en todo el conjunto. Obtienen mayor facili-
dad de manipulación en la instalación.

En el momento de elegir uno de estos materiales, hay que fijarse más en las características especí-
ficas antiincendios del ensayo que en el tipo de material. 
Muy utilizado en parallamas.

Los paneles rígidos de cartón yeso y de fibrosilicato requieren del marcaje CE.

4.	 Apoyos estructurales
En este punto se estudiará cómo proteger del fuego los diferentes soportes clasificados según los 
anexos del documento básico de seguridad en caso de incendio (DBSI) del Código Técnico de la 
Edificación.

Anexo C: Resistencia al fuego de las estructuras de hormigón armado.
Anexo D: Resistencia al fuego de los elementos de acero.
Anexo E: Resistencia al fuego de las estructuras de madera.

Recordatorio de la nomenclatura de la estabilidad al fuego

R: Capacidad portante (resistance) 
E: Integridad (integrity) 
I: Aislamiento (insulation)

R(t): tiempo que se cumple la estabilidad al fuego o capacidad portante (similar al concepto de es-
tabilidad al fuego, EF). Es específico para elementos que solo ejercen la función portante, como las 
vigas y los pilares.

EI(t): tiempo que se cumple la estabilidad y la integridad al paso de las llamas y gases calientes 
(similar al concepto de parallamas, PF) y a la temperatura. Es específico en elementos separadores 
no portantes, como las medianeras, las paredes, las fachadas, los cortafuegos, etc.

REI(t): tiempo que se cumple la estabilidad, la integridad y el aislamiento térmico (similar al concepto 
de resistencia al fuego, RF) y aislamiento a la temperatura. Es específico en elementos separadores 
que también actúan como portantes, como los forjados o muros portantes.

4.1.	 Soluciones de protección pasiva para estructuras de hormigón
	
Ante el fuego, el hormigón actúa de la siguiente manera:
	
•	 Disminuye su resistencia en función de la temperatura; una vez alcanzados los 500 ºC, el hor-

migón pierde el 50 % de su capacidad resistente (el acero, el 80 %).
	
•	 Los recubrimientos de hormigón de las armaduras son buenos aislantes térmicos, evitan su 

calentamiento y se convierten en una protección integrada. Por lo tanto, este es un punto clave. 
Un aspecto crítico es la alteración de la adherencia entre armadura y hormigón.



P
R

O
TE

C
C

IÓ
N

 P
A

SI
VA 1.4. Estabilidad al fuego. Protección estructural

Colección Fichas Seguridad Contra Incendios

10

ENGINYERS BCN
Col·legi d’Enginyers Graduats i Enginyers Tècnics Industrials de Barcelona

Revisión: 0
Fecha: 29/07/2016

•	 La dilatación y evaporación del agua de los poros aislados producen un desprendimiento explo-
sivo del recubrimiento (spalling).

•	 El aumento de temperatura del hormigón produce un aumento en la deformación.

•	 El hormigón presenta un excelente comportamiento a la compresión, pero resiste mal la trac-
ción. Este componente es absorbido por el acero, que trabaja bien sometido a este esfuerzo.

•	 La exposición térmica en los techos es más severa debido al efecto combinado de la convección 
y la radiación. Las barras situadas en la cara inferior tienen que absorber importantes esfuerzos 
de tracción, y la reducción de las capacidades resistentes puede llevar el elemento a una situa-
ción de fallo.

Por lo tanto, en el caso de las estructuras de hormigón armado, hay que fijarse principalmente en las 
medidas de la estructura estudiada, y en el recubrimiento de hormigón que tienen sus armaduras, 
que en el Anexo C se denomina distancia mínima equivalente al eje am (se estudiará un caso para 
practicar este cálculo). Estas dos variables nos darán la estabilidad al fuego de la estructura. Los 
recubrimientos estándares de las armaduras por durabilidad, en lo que se refiere a la anticorrosión, 
exigidos a las estructuras de hormigón armado pueden estar entre 15 mm y 65 mm. Sin embargo, 
para estructuras existentes, si no se dispone de proyecto reciente, se recomienda realizar una cata 
para confirmarlo. Un valor habitual son 25 mm, pero puede ser diferente en cada caso. 

Una vez conocido este grosor de recubrimiento de hormigón de la armadura, hay que fijarse en las 
tablas del Anexo C del DBSI 6 para saber el punto en el que estamos.

En el supuesto de que no lleguemos a la estabilidad deseada, se deberá actuar con métodos de 
protección pasiva para llegar hasta donde nos indique la normativa.

Diferentes métodos/sistemas para añadir estabilidad al fuego en el hormigón

Placas / Lanas. La estabilidad al fuego que confieren estos productos es proporcional al grosor 
instalado de acuerdo con los ensayos del fabricante.

Pintura. La protección a la estabilidad al fuego de la pintura de protección pasiva contra el fuego en 
el hormigón, que se denomina comercialmente pintura ablativa, se justifica como grosor equivalente 
de hormigón. Son pinturas que frente al fuego ofrecen una resistencia que los ensayos de los fabri-
cantes traducen a grosor de hormigón equivalente. Por lo tanto, el valor que nos ofrecen las tablas 
de los ensayos son gruesos que equivalen al espesor del hormigón.

Morteros perlita y vermiculita. Son productos que justifican su eficacia frente al fuego como grosor 
equivalente de hormigón, igual que las pinturas ablativas.

4.1.1.	 Forjados

A los forjados se les pide una estabilidad al fuego REI, es decir, no solo la R de resistencia al fuego, 
como pueden tener los elementos que actúan únicamente como elementos portantes, sino también 
se les pide la EI (sectorización); eso añade una protección del forjado ante al paso de las llamas y 
de los gases calientes (E), y de aislamiento térmico (I), tal y como se ha visto en el punto 4.
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Dado que la distancia mínima equivalente am (el recubrimiento de hormigón de la armadura) es un 
valor importante y que hay que tenerlo en cuenta en todo el apartado de hormigón, hay un ejemplo 
de cómo calcularlo en el punto 4.1.2 de vigas y pilares.

Ejemplo:

Veamos un ejemplo de cómo proteger el hormigón con mortero de perlita y vermiculita.

Tenemos un forjado bidireccional que, según la tabla C.5 de la Anexo C, cumple un REI90 en la 
opción 1.

Esto quiere decir que la anchura mínima del nervio (bmin) es de 120 mm y que el recubrimiento de 
hormigón de la armadura (am) es de 40 mm. Por otro lado, también sabemos que el grosor del forja-
do, en su valor mínimo (hmin), es de 100 mm.

Pero pongamos por caso que se necesita un REI180:
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Por lo tanto, mirando otra vez la tabla C.5, nos damos cuenta de que necesitamos: una anchura 
mínima de nervio (bmin) de 200 mm, un recubrimiento de hormigón de la armadura (am) de 70 mm y 
un grosor de forjado (hmin) de 150 mm. 

Esto quiere decir que se debe añadir el espesor equivalente de hormigón:

Al nervio (bmin) hay que añadirle un espesor de hormigón equivalente de 40 mm por cada cara, de 
manera que se llegue al total de 80 que necesitamos (se tiene que pasar de 120 mm a 200 mm).

Para la distancia mínima equivalente (amin) faltan 30 mm (se tiene que pasar de 40 mm a 70 mm).

Y para un grueso mínimo (hmin), se necesitan 50 mm (se tiene que pasar de 100 mm a 150 mm).

Ahora observamos un ensayo de un mortero de perlita y vermiculita:

Hay que fijarse en la columna de la estabilidad al fuego que se requiere. En este caso es de 180 
minutos.

Y esta columna, según el ensayo de este producto, nos da dos valores (44 mm y 66 mm). Estos va-
lores son el espesor equivalente de hormigón que confiere este producto según el grosor aplicado. 
Eso quiere decir que si se aplican 10,61 mm de mortero es como si se añadiera un grueso de 44 mm 
de hormigón, y si se aplican 20,18 mm de mortero es como si se añadieran 66 mm de hormigón. De 
aquí que se hable de «espesor equivalente de hormigón».

Si tomamos la primera fila (10,61 mm de mortero), da 44 mm de hormigón equivalente. Con esto 
cumpliríamos la bmin y la amin, pero no la hmin (se llegaría a 144 no a 150), será necesario tomar el 
valor de la segunda fila y aplicar un grueso de 20,18 mm de mortero para cumplir la estabilidad al 
fuego de REI180. 



P
R

O
TE

C
C

IÓ
N

 P
A

SI
VA1.4. Estabilidad al fuego. Protección estructural

Colección Fichas Seguridad Contra Incendios

13

ENGINYERS BCN
Col·legi d’Enginyers Graduats i Enginyers Tècnics Industrials de Barcelona

Revisión: 0
Fecha: 29/07/2016

Los valores resultantes son:
	 Inicio:
 		  bmin/amin: 120/40
		  hmin: 100
	 Una vez aplicados los 20,18 mm de perlita y vermiculita:
		  bmin/amin: 252/106 (requerido 200/70) (*)
		  hmin: 166 (requerido 150)
(*): A la bmin se multiplica el valor del espesor equivalente por dos, ya que se aplica a las dos caras 
del nervio.

4.1.2.	 Vigas y pilares

VIGAS. La presencia de armaduras traccionadas hacia la parte inferior debilita estos elementos 
frente el ataque del fuego. La exposición térmica es más severa debido al efecto combinado de la 
convección y la radiación, y las barras situadas en la cara inferior tienen que absorber importantes 
esfuerzos de tracción. Por lo tanto, la reducción de las capacidades resistentes puede llevar el ele-
mento a una situación de fallo.

PILARES. En estos elementos, el esfuerzo principal es la compresión, a pesar de que las armadu-
ras pueden tener un papel importante para absorber la compresión sesgada y el pandeo.

En ambos casos la resistencia al fuego del elemento depende esencialmente del recubrimiento de 
las barras: la amin. Seguidamente se verá un ejemplo de cómo calcular esta distancia mínima equi-
valente.

Ejemplo:

Tenemos el siguiente pilar de hormigón armado:

	
  

Acero:	
  
(Coeficiente	
  utilización)	
  

Se define la distancia mínima equivalente al eje amin a efectos de resistencia al fuego según:

Donde:

Asi: área de cada una de las armaduras i.
asi: distancia al eje de cada una de las armaduras i, al paramento expuesto más cercano.
fyki: resistencia característica del acero de las armaduras i.
Δasi: corrección debida a las diferentes temperaturas críticas del acero según la tabla C.1 del Anexo 
D del DBSI.
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Si todas las armaduras son de la misma sección, el valor de la distancia mínima equivalente queda 
reducido según la siguiente fórmula:

amin=asi + Δasi

Donde, según el ejemplo del pilar:

16 mm
2

asi= 25 mm + 6 mm + 		  = 39 mm

Se debe hallar Δasi para sumarlo al valor hallado de asi y obtener finalmente la amin. Para eso nos 
tenemos que remitir a la tabla C.1 del Anexo D del DBSI.
 
Para leer la tabla, necesitaremos saber el coeficiente de utilización (µfi), que habitualmente es 0 
por un elemento sin carga, 1 por un elemento a carga máxima, y de 0,5 a 0,6 por un elemento en 
situación de incendio.

También en esta tabla se puede observar, por ejemplo, que castiga el hormigón pretensado. Es de-
cir, es una tabla de corrección del tipo de material empleado y del uso estructural de este. 

En el caso que nos ocupa:

Sabemos que µfi es 0,6 y que se trata de un pilar, por lo tanto Δasi= 0.

Finalmente obtenemos:

amin= asi + Δasi = 39 + 0= 39 mm

A partir de aquí, el cálculo para proteger este tipo de elementos es igual al visto en el punto anterior 
(4.1.1 de forjados), pero utilizando las tablas específicas del anexo C del DBSI para cada elemento 
(para pilares las tablas del punto C.2.2 y para vigas las tablas del punto C.2.3).
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4.2.	 Estructuras de acero

Comportamiento del acero ante el fuego

El acero cambia con la temperatura y reduce los valores resistentes y su límite elástico. Tiene una 
fase plástica muy importante y deforma mucho antes de su rotura.

Temperatura crítica: es la temperatura de un elemento con una capacidad portante igual a las cargas 
actuantes.

Para la protección del acero frente al fuego, se debe saber:

•	 Temperatura crítica: esta viene determinada según la UNE-EN 1993-1-1 y habitualmente llega a 
500ºC para acero grueso de clase 1, 2 y 3, ya que se considera que a partir de esta temperatura 
el elemento puede entrar en colapso. Y una temperatura crítica de 350ºC en casos de secciones 
esbeltas (clase 4 según el Eurocódigo 3 parte 1.1).

•	 Concepto de factor de forma (masividad), que según el Anexo D del DBSI es:

Factor de forma = 	 (m-1)
Am

V 

Donde:

Am: es la superficie expuesta al fuego del elemento por unidad de longitud, considerando únicamen-
te la del contorno expuesto.
V: volumen del elemento de acero por unidad de longitud.

No obstante, si se trata de perfiles de sección constante, esta fórmula queda reducida a:

Factor de forma = 	 (m-1)
Ps

As 

Donde:

Ps: perímetro expuesto al fuego del elemento.
As: área de la sección del elemento de acero.

Las unidades del factor de forma son m-1.	

Aplicando la fórmula anterior, y haciendo algunas simplificaciones algebraicas, se obtiene el formu-
lario del cuadro adjunto.
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Son fórmulas guía para calcular el factor de forma según la sección geométrica de los perfiles cuan-
do están sin protección.

Como se puede observar, por ejemplo, en el caso de los perfiles circulares haciendo la inversa del 
grosor ya se obtiene el factor de forma. Y en el caso de los perfiles angulares expuestos en todas 
sus caras, se puede calcular multiplicando por dos la inversa del grosor; igual que en el caso de las 
planchas expuestas en las cuatro caras. Cuando están expuestas en tres caras, se puede simplificar 
su cálculo con la inversa del grosor.

En el caso del cálculo del factor de forma de los perfiles que se protegen con paneles de lana de 
roca o con placas, se realiza según indica la siguiente fórmula genérica: 

Factor de forma = 	         (m-1)
2(b + h)

As

Existen muchas tablas ya elaboradas donde el factor de forma está calculado teniendo en cuenta las 
diferentes caras expuestas al fuego, e incluso las caras protegidas. Al final de esta ficha se adjuntan 
unas tablas con los perfiles más usuales.

Sin embargo, siempre pueden salir posiciones de los perfiles en obra donde las caras expuestas 
no coinciden con las indicadas en las tablas, y por lo tanto se deberá calcular su factor de forma 
manual (se verá un ejemplo en el caso práctico al final de esta ficha). O también se puede calcular 
manualmente cuando los perfiles son de sección variable.

Ejemplo de tabla existente de factor de forma calculado:
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Diferentes métodos/sistemas para añadir estabilidad al fuego al acero

Pintura. La protección de la estabilidad al fuego de las pinturas de protección pasiva contra el fuego 
en el acero, la da el grosor medido en micras, indicado en las tablas que nos facilitan los fabricantes, 
cruzando el factor de forma y la resistencia al fuego necesaria.

Morteros de perlita y vermiculita. Igual que el caso de las pinturas, aunque el grosor se suele dar 
en milímetros.

Placas / paneles. Según la resistencia al fuego será necesario poner más o menos placas para 
llegar al grosor que indique el ensayo.

4.2.1	 Vigas y pilares.

Para la protección al fuego de vigas y pilares, solo hay que conocer la resistencia al fuego que nos 
pide la normativa, calcular el factor de forma del perfil a proteger, y aplicar las tablas a la tempe-
ratura crítica escogida (habitual 500ºC) del ensayo de los fabricantes del producto escogido para 
protegerlos.

Ejemplo: se dispone de un pilar IPN 300 a cuatro caras y se requiere un R90. Observando las si-
guientes tablas de pintura intumescente que facilita el fabricante, se puede obtener el grosor que se 
debe aplicar de pintura para llegar a la estabilidad al fuego que nos interesa.

Si se observa la tabla del factor de forma (más arriba), y buscamos una IPN 300 a cuatro caras, nos 
damos cuenta que su factor de forma es de 149,1 m-1.
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Este valor se traspasa a la tabla del ensayo del producto (en este caso una pintura intumescente), 
y se obtiene el grosor a aplicar de este producto para la protección al fuego del perfil. Tomamos un 
factor de forma de 150 m-1 (en los ensayos suelen saltar las unidades de cinco en cinco), por lo tanto 
se toma un valor superior para redondear por el lado de la seguridad; ya que cuanto mayor es la 
masividad, más grosor se debe aplicar (perfil más pequeño).

Finalmente obtenemos que el grosor a aplicar es 2.469 micras de pintura intumescente, siempre si-
guiendo las recomendaciones del fabricante, como por ejemplo la aplicación previa de imprimación 
para garantizar el puente de anclaje entre el acero y la pintura intumescente.

Nota: En las memorias no se debe hablar nunca de capas de pintura intumescente, sino del espesor 
en micras, porque el grosor que se deja por capa depende del sistema utilizado para la aplicación 
(brocha, rodillo, pistola air-less) y también de la mano del aplicador. Por lo tanto, olvidamos el tema 
de capas, lo dejamos para el profesional aplicador y nos concentramos en el grosor que se deba 
aplicar.

4.2.2.	 Elementos de sustitución (tipo NOU BAU)
 
Es un sistema de sustitución funcional de vigas degradadas. No es un elemento de refuerzo, es 
de sustitución. Habitualmente se utiliza para sustituir perfiles en mal estado, que puede provenir de 
diferentes patologías según el material: termitas en la madera, aluminosis o carbonatación u oxida-
ción de la armadura de acero en el hormigón, etc.

Se trata de perfilería metálica de grosor fino que envuelve el perfil a sustituir (sin quitarlo) y el vacío 
que queda entre el perfil y el envolvente se rellena con cemento celular (véase la foto de la viga de 
hormigón sustituida).

Dado que es un elemento de sustitución, de cara a la protección al fuego no debemos tener en cuen-
ta el perfil sustituido (envuelto); el elemento a proteger contra el fuego es el sistema nuevo instalado, 
y se realiza con el mismo criterio que los forjados colaborantes, ya que no hay ensayos específicos 
y se acepta tratarlo como tal (véase punto 4.4).

4.3.	 Estructuras de madera

El Anexo E del DBSI explica cómo calcular con el método de la sección reducida la resistencia al 
fuego de la madera sin protección. Si una vez efectuado este cálculo, no se llega a la estabilidad al 
fuego que se requiere, entonces es cuando hay que plantearse la protección de la madera.
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A pesar de que la madera arda, es un material que tiene unas muy buenas características en situa-
ción de incendio:

•	 Buen aislamiento térmico.
•	 La capa carbonizada aísla 6 veces más que la madera no afectada. Por lo tanto, se autoaísla 

de la temperatura.
•	 La temperatura de autoignición en superficie superior a 400 ºC; esta es la que empieza a arder 

sin presencia de llama.
•	 Una relación lineal entre la profundidad de carbonización y el tiempo.

4.3.1.	 Forjados

Para la protección de los forjados donde los elementos estructurales (las vigas) son de madera, se 
pueden elegir diferentes sistemas:

Instalación de placas:

 La filosofía de estos sistemas es la instalación de un falso techo con placas ensayadas contra el 
fuego, y en que el grueso de placas o paneles a poner depende directamente de la estabilidad al 
fuego que se pida. Es un sistema que oculta las vigas protegidas.

Proyección de mortero o lana de roca:

Una opción válida para proteger los forjados de madera es la aplicación en la parte inferior con 
proyectado de mortero perlítico (empleando una malla metálica de apoyo), o proyectado de lana 
de roca mineral, tal y como se indica en la foto adjunta.  Con estos sistemas se puede llegar a un 
REI180.

Para saber el grosor a aplicar de mortero, se tiene que ver el ensayo de cada fabricante.
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4.3.2.	 Elementos individuales

Instalación de placas de fibrosilicato o paneles de lana de roca:

La estabilidad al fuego que confieren estos productos es proporcional al grosor instalado de acuerdo 
con los ensayos del fabricante. Se trata de encajonar el perfil según instrucciones del  fabricante del 
sistema empleado.

Es un sistema que oculta los elementos protegidos.

Proyección de mortero o lana de roca: 

Si el forjado ya cumple el «EI» requerido, y solo hay que llegar a la «R» de las vigas de madera, se 
puede plantear actuar únicamente sobre estos elementos con mortero perlítico o con lana de roca, 
tal y como se indica en el dibujo.

En estos casos se debe poner atención en el certificado del producto, ya que seguramente obliga a 
armarlo con alguna malla para evitar futuros desprendimientos del producto proyectado. Estos pro-
ductos se proyectan con agua, y esta humedece la madera y la dilata. Cuando la madera se seca, 
se contrae y si el producto proyectado no ha sido armado, se desprende con mucha facilidad.

Pintura – Barniz intumescente

También se puede utilizar para los elementos estructurales de madera pintura o barniz intumescen-
tes. El barniz se plantea cuando interesa mantener el aspecto original de los elementos por un tema 
de bien patrimonial o simplemente por interés del propietario en mantener la imagen de la estructura 
de madera de la instalación. 
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En estos casos se puede llegar hasta unas estabilidades al fuego bajas (como orientación R60 con 
pintura y R30 con barnices). Pero la estabilidad al fuego a la que se pueda llegar con estos sistemas 
depende sobre todo del sobredimensionado que tenga el elemento calculado con el método de la 
sección reducida.

Actualmente no se acepta que se sume la resistencia al fuego del mismo elemento, calculado teó-
ricamente por el método de la sección reducida, con la resistencia al fuego que ofrece el material a 
aplicar. Antes si, por ejemplo, se disponía de un barniz que ofrecía un R15 y el sobredimensionado 
de la viga por el método de la sección reducida (velocidad de carbonización) daba 17 minutos, se 
podía hacer la suma de ambos valores y justificar un R30. En la actualidad no es así, porque se 
entiende que cuando el tiempo de protección del barniz o pintura aplicados ya se ha acabado y la 
temperatura llega a la superficie de la madera, esta ya está deshidratada y consecuentemente su 
velocidad de carbonización es mayor; por lo tanto, los 17 minutos que habíamos calculado por el 
método de la sección reducida (que se calcula sin tener en cuenta ninguna protección), es inferior.

Por lo tanto, hoy en día hay que remitirse directamente al ensayo del fabricante y, de acuerdo con 
la sección sobredimensionada hallada, aplicar el consumo de producto para la resistencia al fuego 
requerida.

La norma que describe el ensayo al fuego por elementos estructurales de madera (UNE EN-13381-
7) concreta la temperatura crítica de la madera en aquella que empieza la carbonización, que es 
300ºC.

Nota: Hay que vigilar los ensayos que nos facilitan, ya que en el caso de la madera se considera que 
su temperatura crítica es 300ºC, tal y como indica la norma de ensayo UNE EN-13381-7. Hay ensa-
yos que indican el tiempo de protección a una temperatura del termopar de 500ºC. Estos ensayos 
se deben obviar y  avisar al fabricante de que no son correctos.

4.4.	 Estructuras mixtas – forjado colaborante

En el caso de paneles rígidos o de placas, se trata como si fuera un forjado. Es decir, se pone en 
forma de falso techo y el grosor necesario (número de placas) que indique el ensayo para la estabi-
lidad al fuego requerida.

En el caso de morteros proyectados o pintura, son ensayos específicos que indican el grosor a apli-
car según la resistencia al fuego necesaria. Se basan en el espesor del hormigón equivalente. La 
temperatura crítica considerada en el ensayo es de 350ºC, dado que se trata de acero laminado en 
frío tipo esbelto; son perfiles de poco espesor de la clase 4 según la tabla 5.1 del CTE de Clasifica-
ción de secciones transversales solicitadas para momentos flectores.
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Ejemplo: Tenemos un forjado colaborante donde nos piden un REI90. Se realizará con mortero per-
lítico y disponemos del ensayo que muestra la fotografía.

 
Por lo tanto, observando el ensayo, nos damos cuenta de que será necesario aplicar 27,6 mm de 
mortero para llegar a la R90, y la protección que nos dará será de 182 minutos.

5.	 Mantenimiento
Para el mantenimiento de todos los sistemas descritos en esta ficha no se dispone de ninguna nor-
mativa donde poder consultar. Será necesario, entonces, consultar a los fabricantes.

Sin embargo, ante estos sistemas, los fabricantes suelen aconsejar, de cara a su mantenimiento, 
llevar a cabo inspecciones visuales periódicas y actuar sobre aquello que esté deteriorado.

6.	 Caducidad del certificado
Cuando se ejecuta una obra de Protección pasiva, existen principalmente dos tipos de ensayo  y 
que no deben de confundirse. Por un lado tenemos el ensayo del producto. Este certificado (informe) 
tiene una caducidad de diez años según el punto IV de la introducción del DBSI, y recae sobre el 
fabricante del producto/sistema su renovación. Y por otro lado tenemos el certificado que emite el 
aplicador/instalador y que no tiene caducidad, puesto que no existe normativa al respecto. Por lo 
tanto, la caducidad de este documento estará estrechamente ligada a la durabilidad del sistema (ver 
apartado anterior número 5 “Mantenimiento”).
 
Como orientación, comentar que algunos fabricantes de paneles mencionan una durabilidad de 25 
años si el sistema se ha mantenido en las condiciones adecuadas.

7.	 Caso práctico
Supongamos que estamos ante la protección contra el fuego de un típico altillo de oficinas 
de un taller. Las vigas del altillo son IPE 160 a tres caras, los pilares de soporte del altillo son 
HEB 180 a cuatro caras, y las dos zancas de la escalera que sube a oficinas son UPN 100 
a cuatro caras una y a tres caras la otra (una cara está empotrada en la pared). El suelo del 
altillo está hecho con tablones de aglomerado de madera.
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Por el tipo de actividad y configuración de la nave es necesario protegerlo a una estabilidad 
al fuego de 90 minutos.

¿Cómo protegerlo a 90 minutos? Como se trata de un ejercicio, se hará la protección con varios 
materiales y razonando el motivo de cada elección.

VIGAS

Dado que el taller y las oficinas son dos sectores de incendio diferenciados, se debe sectorizar el 
altillo y plantear dar una estabilidad a todo el techo para conferirle una protección EI90 (se debe 
consultar el recordatorio de la nomenclatura de la estabilidad al fuego del punto 4 de esta ficha), con 
lo cual la perfilería de las vigas IPE 160 quedará oculta y protegida al fuego y, por lo tanto, no habrá 
que actuar sobre ella.

Un ejemplo de anclaje del sistema de placas sería (hay que buscarlo en el ensayo del fabricante):
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Como se puede ver en el esquema, con este sistema de falso techo con tres placas de 15 mm queda 
protegidos a la estabilidad de 90 minutos tanto la estructura metálica de vigas como el mismo altillo. 
Sin embargo, hay que tener presente que este falso techo no se podrá manipular ni hacer agujeros 
para instalaciones; debe ser totalmente continuo.

PILARES

Podríamos plantear hacer los pilares con mortero. Tendríamos que ver su factor de forma (también 
llamado masividad), y con este dato y sabiendo que requerimos de un R90, podríamos saber el 
grosor a aplicar mirando el ensayo del fabricante:

Calcularemos el factor de forma a partir de la fórmula general (para perfiles estándares donde la 
sección es igual a lo largo de toda la longitud).

Factor de forma = 	 (m-1)
Ps

As 

Miramos una tabla de dimensionado de perfiles y buscaremos la sección y el perímetro total (porque 
los pilares están en cuatro caras) de una HEB 180:

Obtenemos una sección de 65,3 cm2, y un perímetro total de 1.040 mm. Para no errar con las unida-
des, es más sencillo pasarlo todo a milímetros y una vez tengamos el resultado del factor de forma, 
multiplicarlo por 1.000 para pasarlo a m-1.

Por lo tanto, sería:

Factor de forma = 	           x		         = 159,3 m-1
1040 mm

6530mm2

1000mm

1m
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Y ahora, con este valor, y sabiendo que queremos uno R90, miramos la tabla de grosores del fabri-
cante del mortero, y sabremos qué grueso hay que aplicar:

Si el valor obtenido del factor de forma no corresponde exactamente a los de la tabla, cogeremos el 
valor inmediatamente superior al obtenido, para estar al lado de la seguridad.

Se cruzan los datos de factor de forma y resistencia al fuego requerida, y obtenemos el grueso a 
aplicar de mortero (que se suele representar en milímetros).

Por lo tanto, aplicando 23 mm de mortero perlítico, obtendremos un R90 a los pilares HEB 180 de 
cuatro caras.
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IMPORTANTE:

Si quisiéramos proteger los pilares con paneles o placas, el factor de forma no sería el mismo, 
se haría según la siguiente ecuación (si trabajamos con milímetros, se deberá multiplicar por 1.000 
para pasarlo a metros):

m−1 = 		  (103) = 		           (103) = 110,3m−1
2(b+ℎ)

As 

2(180+180)

6530

Si observamos la siguiente tabla de factores de forma, obtendremos el mismo resultado:
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Observamos la tabla del fabricante (cedida por Rockwool):
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Por lo tanto, para un perfil con un factor de forma de 110 m-1 y para un R90, nos hace falta un grosor 
de 40 mm de panel rígido de lana de roca CONLIT 150 AF de la casa Rockwool, material que 
está revestido por una cara de una lámina de aluminio reforzado para aumentar su durabilidad ante 
agresiones externas.

Por lo tanto, se debe tener presente que el cálculo del factor de forma no es el mismo cuando se 
valora la protección con placas o paneles, que cuando se valora la protección con pintura o mortero.

ZANCAS DE LA ESCALERA

Nos plantearemos las zancas con pintura. Con mortero no es muy recomendable, ya que en una 
escalera metálica hay cimbreo, y eso provoca que el mortero se pueda desprender. Por otro lado, 
plantearlo con encajonado de placas no es muy habitual por la dificultad del montaje. Por lo tanto, 
la pintura parece la mejor opción.

Los perfiles de la zanca son UPN 100. Uno a cuatro caras, y el otro a tres caras. En el primer caso, 
el factor de forma lo obtendremos mirando tablas donde ya está calculado (hay muchas facilitadas 
por los mismos fabricantes de producto).

Según esta tabla, el factor de forma de la UPN100 a cuatro caras es 275,6 m-1. Pero el perfil expues-
to a tres caras que indica el enunciado del ejemplo, no está calculado, por lo tanto se tendrá que 
calcular aplicando la fórmula que se ha trabajado antes (punto 4.2).



P
R

O
TE

C
C

IÓ
N

 P
A

SI
VA 1.4. Estabilidad al fuego. Protección estructural

Colección Fichas Seguridad Contra Incendios

30

ENGINYERS BCN
Col·legi d’Enginyers Graduats i Enginyers Tècnics Industrials de Barcelona

Revisión: 0
Fecha: 29/07/2016

Primero se debe consultar la tabla de detalles de perfilería:

Mirando una tabla de perfilería y la posición en obra del perfil en cuestión, vemos que al perímetro 
total del perfil se le tiene que restar la h (100 mm), puesto que la fórmula del factor de forma nos dice 
que es el perímetro expuesto al fuego, dividido entre la sección total del perfil:

Cálculo del factor de forma:

Factor de forma = 		         x 		      = 201,48 m-1
(372 - 100)mm

1350 mm2 

1000mm

1m
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Finalmente, con las masividades halladas y consultando la tabla de espesores del fabricante de la 
pintura, obtendremos el grosor a aplicar de pintura, tal y como indica la siguiente tabla:

PERFIL Caras vistas m-1
Grosor

(µm)

UPN 100 4 275,6 2.607

UPN 100 3 201,5 1.903
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8.	 Anexo. tablas de factores de forma de perfiles estándares
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Barrera cortafuegos para fachadas ligeras: 
sistema Conlit MC y FP

> Más información > Más información

Franja cortafuegos en medianería industrial: 
sistema CONLIT IND M60

Estructuras metálicas Lana de roca

Es una franja horizontal de 1 metro de ancho, EI60. 
Este sistema puede estar compuesto por dos pane-
les Conlit 150 AF, o un panel Conlit 150 P y un panel 
Conlit 150 AF en la cara visible, de 30 mm de espesor 
cada uno. Se halla fijada a la medianera con una es-
tructura auxiliar.

> Más información

El sistema Conlit MC es una barrera cortafuegos para 
fachadas ligeras del tipo muro cortina. Se aplica en el 
encuentro de este con el canto de forjado, al objeto 
de limitar el riesgo de propagación exterior de fuego y 
humos. El sistema Conlit FP es una barrera cortafue-
gos para fachadas ligeras del tipo fachada panel y se 
aplica en el encuentro de esta con el canto del forjado.

Son la solución para la protección contra el fuego de 
estructuras metálicas. Consiste en revestirlas con pa-
neles de lana de roca Conlit 150 P (o Conlit 150 AF), 
con espesores que van en función de la masividad de 
los perfiles a proteger y de la estabilidad al fuego (R) 
requerida.

Procedente de roca volcánica, la lana de roca es un 
producto de la naturaleza compuesto por un 98 % de 
basalto y un 2 % de aglutinantes. Su estructura fina 
y compleja se asocia a unas propiedades aislantes 
únicas, además de ser totalmente reciclable.

> Más información

http://www.rockwool.es/productos+y+soluciones/u/2011.construction/1313/elementos-estructurales/estructura-metalica-vigas-y-columnas
http://www.rockwool.es/por+que+rockwool/lana+de+roca
http://www.rockwool.es/productos+y+soluciones/u/2011.construction/1288/medianerias
http://www.rockwool.es/productos+y+soluciones/u/2011.product/2682/fuego/sistema-conlit-mc
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Sectorización: Trasdosados, techos y tabiques Protección de estructura metálica

Delimitación de recintos protegidos resistentes al fue-
go en tabiques, techos y trasdosados, garantizando 
una protección de hasta EI 180.

> Más información

Protección de vigas y pilares metálicos mediante mor-
tero proyectado Igniver y cajeados de PYL con placa 
PPF hasta R180.

> Más información

Protección de forjados mixtos Sistemas para ascensores y patinillos

Protección de forjados de chapa colaborante con mor-
tero de yeso Igniver para reducir la transferencia tér-
mica y conseguir hasta REI 120.

> Más información

Sistema Shaftwall para la compartimentación de hue-
cos de ascensor con resistencia al fuego de hasta EI 
180 por las dos caras.

> Más información

Franjas de encuentro Sistemas para grandes alturas

Franjas de encuentro para impedir la propagación del 
fuego entre dos recintos industriales contiguos a tra-
vés de la cubierta hasta EI 120. 

> Más información

Sistema High Stil para tabiques de gran altura, alcan-
zando hasta los 10 metros de altura, con un EI de 
hasta 120 minutos.

> Más información

Asesoramiento en proyectos Objetos BIM y APP

Asesoramiento para proyectos técnicos, cumplimiento 
de la normativa y ensayos para la justificación de solu-
ciones constructivas.

> Más información

Base de datos de objetos BIM y detalles CAD y herra-
mienta para el cálculo del factor de forma para protec-
ción de perfiles metálicos.

> Más información

http://www.placo.es/es-es/sistemas-constructivos
http://www.placo.es/es-es/sistemas-constructivos/proteccion-estructuras
http://www.placo.es/Portals/0/Documentacion/Documentacion%20Descargas/Catalogo%20Productos/Soluciones_Proteccion_pasiva.pdf
http://www.placo.es/Portals/0/Documentacion/Documentacion%20Descargas/Soluciones%20Constructivas/Manual%20PYL/Shaftwall.pdf
http://www.placo.es/Portals/0/Documentacion/Documentacion%20Descargas/Catalogo%20Productos/100712_triptico_franjas_.pdf
http://www.placo.es/es-es/sistemas-constructivos/sistemas-especiales
http://www.placo.es/es-es/Contacto
http://www.placo.es/es-es/herramientas-calculo
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Pintura intumescente Mortero ignífugo

Cálculo, aplicación, control y certificación del revesti-
miento intumescente para conseguir la estabilidad al 
fuego requerida, de acuerdo con ensayos oficiales.

> Más información

Cálculo, aplicación, control y certificación de mortero 
a base de perlita-vermiculita para conseguir la estabi-
lidad al fuego requerida según normativas.

> Más información

Placa de sectorización Parallamas

Instalación y certificación de placas de acuerdo con 
ensayos y sistemas constructivos para techos, cerra-
mientos laterales, escaleras, tubos de ventilación, etc.

> Más información

Colocación de placas y certificación según ensayos 
y sistemas constructivos para cumplir la normativa 
existente.

> Más información

Sectorización Mant. indust. y sist. anticorrosivo

Colocación y certificación de los elementos adecua-
dos según la necesidad de la instalación y los requeri-
mientos normativos para cumplir con la sectorización.

> Más información

Para la mejora de las instalaciones y aplicando las 
normativas actuales en todo lo que se refiere a dura-
bilidad y garantías.

> Más información

Pavimentos Impermeabilización

Pintado de pavimentos y aplicación de revestimientos 
multicapa y autonivelantes según la necesidad de la 
instalación.

> Más información

Aplicación de productos para la impermeabilización 
de terrazas, techos, patios, etc. Trabajamos con los 
principales fabricantes del mercado.

> Más información

http://aapic.es/Inici.php
http://aapic.es/Inici.php
http://aapic.es/Inici.php
http://aapic.es/Inici.php
http://aapic.es/Inici.php
http://aapic.es/Inici.php
http://aapic.es/Inici.php
http://aapic.es/Inici.php


P
R

O
TE

C
C

IÓ
N

 P
A

SI
VA 1.3. Sectorización

Colección Fichas Seguridad Contra Incendios

40

ENGINYERS BCN
Col·legi d’Enginyers Graduats i Enginyers Tècnics Industrials de Barcelona

Revisión: 0
Fecha: 29/07/2016



P
R

O
TE

C
C

IÓ
N

 P
A

SI
VA1.4. Estabilidad al fuego. Protección estructural

Colección Fichas Seguridad Contra Incendios

41

ENGINYERS BCN
Col·legi d’Enginyers Graduats i Enginyers Tècnics Industrials de Barcelona

> Más información > Más información

Viga NOUBAU Sistema NOUBAU

Tecnología del preflechado Montaje NOUBAU

La viga NOUBAU ofrece soluciones adaptadas a cual-
quier tipo de forjado (incluidas en el DIT).

> Más información

El sistema NOUBAU es la mejor solución para refor-
zar las vigas deterioradas por alguna patología o si-
niestro.

Actualmente es el único sistema de refuerzo del mer-
cado que aplica la tecnología del preflechado, que 
consiste en descargar las vigas viejas y, a la vez, po-
ner en carga las nuevas.

El proceso de montaje NOUBAU

> Más información

http://www.noubau.es/solucion/3_la-sustitucion-funcional.html
http://www.noubau.es/solucion/4_el-montaje.html
http://www.noubau.es/solucion/2_la-viga.html
http://www.noubau.es/solucion/1_las-ventajas.html
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Tabique EI 120’

> Más información

Trasdosado EI 120’

> Más información

Techo suspendido EI 120’

> Más información

Suelo técnico REI 30/ REI 60

> Más información

Franjas cortafuegos

> Más información

Sistema Shaftwall

> Más información

Protección de estructuras metálicas

Las estructuras de acero requieren de una protección espe-
cial al fuego segun su masividad. Con placa Knauf Cortafue-
go puede proteger desde R15’ hasta R180’.

> Más información

Conductos de ventilación

> Más información

Para revestir un muro base, arriostrado a elemento de so-
porte o como un sistema autoportante. Con protección al 
fuego de 2 horas en ambos sentidos.

Es un sistema de compartimentación horizontal no portante 
que garantiza 120 minutos de protección.

Sistema versátil con pedestales regulables que permiten 
colocar diversos tipos de instalaciones. Podemos alcanzar 
hasta 1 hora de protección al fuego.

Sistema de partición vertical permite sectorizar dos recintos 
con protección al fuego. EI 120 minutos compuesto de una 
estructura y doble placas Knauf Cortafuego de 12,5 mm.

EI 60’, 90’ y 120’ minutos. Franjas que constituyen barreras 
cortafuegos de 1 metro de ancho y evitan el paso del fuego 
a otra nave o hacia la cubierta.

Instalación por una sola cara, perfecto para cerra-mientos 
de hueco de ascensor, escaleras y patinillos. Protección al 
fuego por ambas caras EI 120’ y EI 180’.

Con doble placa Fireboard de 25 mm que funcionamiento de 
este tipo de instalaciones. Protección EI 120 desde el interior 
y EI 180 desde el exterior.

http://www.knauf.es/index.php/es/sistemasknauf/tabiques
http://www.knauf.es/index.php/es/sistemasknauf/trasdosados
http://www.knauf.es/index.php/es/sistemasknauf/techos/d11es-techos-suspendidos
http://www.knauf.es/index.php/es/sistemasknauf/suelos
http://www.knauf.es/index.php/es/sistemasknauf/sistemas-especiales/d11-fc-franjas-cortafuego-para-naves
http://www.knauf.es/index.php/es/sistemasknauf/tabiques/w63es-sistemas-shaftwall
http://www.knauf.es/index.php/es/productosknauf/placas-knauf/placacortafuego
http://www.knauf.es/index.php/es/sistemasknauf/sistemas-especiales/k27-proteccion-al-fuego-de-consuctos-de-ventilacion
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