CAPITULO 6

EL COMPORTAMIENTO DEL FUEGO

NECESIDAD DE CONOCER LOS FUNDAMENTOS
SOBRE EL FUEGO

El fuego ha sido un compafiero inseparable del hom-
bre desde tiempos remotos, y desde la antigliedad lo
utilizé como elemento de proteccion, para iluminacion,
calefaccioén o transformacién de los alimentos. Poste-
riormente lo usé en procesos industriales. Actualmente
hay una amplia gama de utilidades intimamente ligadas
a la utilizacion del fuego.

Pero asi como bajo control es un inestimable aliado,
cuando se descontrola se transforma en un terrible ene-
migo. La mejor forma de controlar y derrotar a un ene-
migo es conocerle. Por eso, cualquier persona que se
dedique a la seguridad contra incendios debe entender
como se produce y desarrolla el proceso quimico que
conocemos como fuego. Este conocimiento constituye
el arma con la que combatir y vencerlo.

FUNDAMENTOS QUIMICOS

Para entender el proceso quimico que conocemos
como fuego es preciso comprender también la estruc-
tura general de la materia, los cambios de estado que
esta experimenta en funcion de las influencias externas,
principalmente la del calor, y como se producen las re-
acciones quimicas entre diversos elementos, especial-
mente las reacciones de oxidacion.

Elementos quimicos simples y compuestos

Los elementos quimicos son substancias puras, con
propiedades fijas, que no se pueden descomponer en
otras diferentes. Se representan con una o dos letras
caracteristicas. Asi el hidrégeno se representa con la
letra H, el sodio se representa Na, el oxigeno O, el hie-
rro Fe, y el nitrégeno N.

Algunos elementos pueden combinarse entre si para
formar compuestos. Estos compuestos pueden descom-
ponerse, por diversos métodos, en los elementos que los
componen. Uno de los métodos por lo que algunos com-
puestos se descomponen es por medio del calor.

Cada elemento presenta propiedades fisicas y quimi-
cas propias, y distintas de las de otros elementos. Sin
embargo, algunos elementos presentan ciertas seme-
janzas entre si que permiten clasificarlos.

Figura 6.1. Conociendo el comportamiento del fuego resulta
mas sencillo saber como actuar para enfrentarse a él.

Una primera clasificacion permitiria clasificar a los ele-
mentos en metales y no metales. Pero si la clasificacion
se hace mas detallada pueden establecerse multiples
grupos o familias de elementos con propiedades fisicas
y quimicas muy parecidas. Un ejemplo de familia de ele-
mentos es la de los halégenos, familia formada por
flaor, cloro, bromo, yodo y astato; los cuatro primeros
son conocidos en el ambito de la extincion de incendios
porque forman parte de los productos quimicos conoci-
dos como halones.

Atomo y molécula
Los elementos estan formados de atomos. Un atomo
es la parte mas pequeina en que podria dividirse un ele-

mento manteniendo sus propiedades.

Los atomos estan formados por diversas particulas
elementales, unas cargadas eléctricamente y otras no.
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Se define como presién de vapor de un liquido a la
presion a la que se mantiene un equilibrio entre su fase
liquida y su fase gaseosa.

En los liquidos volatiles, es decir los que tienen mucha
facilidad para evaporarse, la presion de vapor es muy
alta, y se necesitaria mucha presioén sobre la superficie
para detener la vaporizacion. Si embargo, los liquidos
con presion de vapor baja, desprenden pocos vapores.

La presion de vapor indica la mayor o menor facilidad
de vaporizacion de un liquido combustible y determina
su facilidad para inflamarse. Los combustibles liquidos
con alta presion de vapor son mas peligrosos.

La temperatura de ebullicién de un liquido es aquella a
la que la presion de vapor iguala a la presion atmosférica.

A la temperatura de ebullicion, la presion de vapor en
toda la masa del liquido es suficiente para sobrepasar la
presion atmosférica, formandose burbujas de vapor den-
tro del liquido, que ascienden hacia su superficie.

Pirdlisis

Cuando aplicamos suficiente calor a un trozo de ma-
dera, en primer lugar se produce la evaporacion del
agua que contiene y posteriormente empieza a des-
componerse, desprendiendo vapores combustibles, lo
gue se manifiesta con un cambio de color. Cuando los
vapores y gases se producen en cantidad suficiente, se
inflaman vy, a partir de ese momento el calor producido
en el proceso puede mantener la combustion.

Los combustibles sélidos con moléculas complejas se
descomponen al calentarse por encima de determina-

das temperaturas, transformandose en otros subpro-
ductos, que pueden ser sodlidos, liquidos, gaseosos o
estar en fase de vapor. Cuando esto ocurre puede apre-
ciarse una decoloracion del sdlido, en la parte de su su-
perficie que se esta calentando. La descomposicion de
los solidos por el calor se llama pirdlisis.

La pirdlisis puede producir productos toxicos y gases
y vapores combustibles, que son los que se queman re-
almente durante la combustion del soélido cuando su
mezcla con el aire alcanza las condiciones idéneas de
concentracion y temperatura.

En realidad no arde el sdlido, sino los gases y vapo-
res combustibles que se desprenden del solido cuando
se descompone por efecto del calor.

Dilatacion

Se conoce como dilatacion el incremento de volumen
que experimenta un cuerpo cuando se eleva su tempe-
ratura.

Si aplicamos calor a una barra metalica, esta se ca-
lentara. Segun vaya calentandose se ira dilatando, es
decir incrementara su volumen en todas las dimensio-
nes. Al ser la dimensién predominante la longitud, la di-
latacion mayor se producira a lo largo de la barra.

Cada elemento tiene un coeficiente de dilatacion dis-
tinto, es decir su incremento de volumen al subir su tem-
peratura un grado sera diferente de unos a otros.

La dilatacion de una columna de mercurio o alcohol, al
variar su temperatura, se utiliza en los termometros,
simplemente incorporando una escala graduada.

Figura 6.9. Al calentarse, la madera cambia su composicion
quimica, cambia de color y desprende vapores inflamables
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Figura 6.10. Los termémetros se basan en la dilatacién de un li-
quido dentro de una escala graduada.



La densidad de un cuerpo es la relacion entre su masa
y su volumen. Al calentar un cuerpo se incrementa su
volumen y su densidad disminuye.

El calentamiento de un solido se emplea inicialmente
en dilatarlo. Puede llegar a fundirse, transformandose
en un liquido mas o menos denso; o puede llegar a pi-
rolizarse, transformandose en otros productos, sélidos,
liquidos o gaseosos.

Al calentarse un liquido se dilatara. Si el liquido esta
en un recipiente, este también se dilatara un poco, de
modo que la dilatacion real del liquido incluira también
la pequena dilatacion del recipiente. Posteriormente, el
liquido se vaporizara, pasando a fase gaseosa.

Relacion entre la presiéon y el volumen de un gas en
funcién de su temperatura

Los gases se expanden, es decir, se adaptan com-
pletamente al volumen del recipiente que los contiene.

El volumen de un gas, su presion y su temperatura

estan relacionados entre si del siguiente modo:

- Si se incrementa su presion disminuira su volumen o
se incrementara su temperatura, o ambas cosas si-
multaneamente; y a la inversa

- Si se incrementa su temperatura se incrementa el
volumen o se incrementa su presiéon, 0 ambas cosas
simultaneamente; y a la inversa

Esta propiedad se puede expresar por las siguientes
férmulas matematicas que relacionan la presion P, el vo-
lumen V, y la temperatura T de un gas:

i c PV =cT
— = C
T

En estas formulas ¢ es un valor constante, es decir
siempre igual. La temperatura T utilizada en esta for-
mula es la temperatura absoluta, y se mide en grados
Kelvin; para transformar una temperatura en grados

Celsius o Centigrados a grados Kelvin, hay que sumarle
273, de modo que 0°C son 273 °K.

Como ¢ no cambia, si se incrementa el valor de la tem-
peratura T, se tendra que incrementar el producto del
primer término de la férmula. Subira la presion P, o el
volumen V, o ambos.

Si el gas esta encerrado en un recipiente, por ejemplo
en un depdsito de propano, como no puede incremen-
tarse el volumen porque lo impiden las paredes del re-
cipiente, se incrementara la presion P del gas sobre las
paredes del recipiente.

El comportamiento del fuego

Si se sigue incrementando la temperatura, la presion
crecera hasta que se dispare la valvula de seguridad,
dejando escapar parte del gas. Si no hubiese valvula de
seguridad, la presion creceria hasta que las paredes del
recipiente no fuesen capaces de soportar la presion, y
se romperian.

Si se enfria el recipiente, disminuira también la tem-
peratura del gas en el interior, disminuyendo la presion.

Las formulas anteriores pueden expresarse también en
funcion de las condiciones iniciales de presion, volumen
y temperatura (P1, V1, T1) y las finales (P2, V2, T2):

PV, _PV,
T T

A esta expresion se la conoce también como ecuacion
de los gases perfectos. En los gases reales y en las
mezclas de gases, esta formula esta afectada por un
coeficiente de compresibilidad que es caracteristico de
cada gas. No es aplicable completamente a los gases
que se licuan, ya que a partir del momento de que
pasan a estado liquido esta férmula no se cumple. No
obstante, tal como esta planteada, explica perfecta-
mente el comportamiento de los gases al variar sus con-
diciones de presion, volumen o temperatura.

La citada formula es el compendio de varias leyes
sobre los gases enunciadas por diversos estudiosos:

a) Si la temperatura permanece constante, el volumen
de un gas es inversamente proporcional a la presion
que se le aplica (Ley de Boyle-Mariotte). Es decir, si se
incrementa la presion aplicada, disminuye el volumen, y
si disminuye la presién se incrementa el volumen.

En la practica esto se utiliza para introducir mas gas
en un recipiente incrementando la presién. Muchos
gases al llegar a una determinada presion se convierten
en liquidos, y su volumen ya no seguira disminuyendo.

&P1

P2

Temperatura
T
constante

Figura 6.11. En un gas a temperatura constante, un incremento
de la presién supone una disminucion del volumen.
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Pero si la combustion durase mucho tiempo, iria dis-
minuyendo el oxigeno en el aire y la reaccion llegaria a
ser distinta. Se unirian dos moléculas de carbono con
cada molécula de oxigeno, dando lugar a dos molécu-
las de un compuesto distinto, mondéxido de carbono. La
reaccion se representaria asi:

2C + 0, = 2CO

El compuesto formado en este caso, monoxido de car-
bono es muy toxico, por lo que los efectos sobre el orga-
nismo son muy dafiinos. Una persona puede morir en
muy poco tiempo si respira una atmodsfera con determi-
nadas concentraciones de este gas. Es el caso de los bra-
seros de carbén, que queman mal por estar muy cubiertos
por la ceniza; por ello producen monodxido de carbono,
que es origen de muchas intoxicaciones domésticas.

El CO es también inflamable por encima de 600 °C
por lo que tiene una gran influencia en los incendios en
recintos cerrados.

La oxidacidon de las substancias que contienen car-
bono e hidrégeno produce reacciones exotérmicas, es
decir, desprenden calor. Ese es el caso de todos los
combustibles de origen organico, como la madera, el al-
cohol, los hidrocarburos como el petréleo y sus deriva-
dos, etc.; todos ellos tienen en sus moléculas carbono
y también hidrégeno.

EL FUEGO, UNA REACCION DE OXIDACION

Una reacciéon de oxidacion se acelera cuando se in-
crementa la temperatura.

Cuando se pone en contacto un agente oxidante
como el oxigeno, con un material organico como el
papel, se produce una reaccion quimica entre los dos
productos que tiende a formar compuestos mas esta-
bles. Asi, un papel blanco dejado al aire libre va cam-
biando de color adquiriendo tonos mas obscuros porque
va oxidandose. Si el papel esta expuesto al sol, este
cambio de aspecto provocado por la oxidacion sera
mucho mas rapido porque la temperatura es mas ele-
vada. Finalmente, si concentramos los rayos del sol con
una lupa, es decir si aceleramos aun mas el proceso de
oxidacion incrementando la temperatura, el papel puede
empezar a arder.

Cuando la oxidacion se produce con gran rapidez, se
hace sensible la liberacion de energia en forma de luz 'y
calor, en el proceso de formacion de compuestos qui-
micos mas estables. Esta reaccién se denomina com-
bustién, y el producto que reacciona con el oxigeno es
el combustible.
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El fuego es pues una combustion, es decir, una reac-
cion quimica de oxidacién de un combustible que se
produce con gran rapidez, produciendo luz y calor.
Desde el punto de vista quimico es similar al envejeci-
miento del papel, o a la oxidacion de los metales.

La velocidad de una combustion depende de las ca-
racteristicas del combustible y del comburente. Algunos
productos como el hidrégeno arden a gran velocidad: La
velocidad de combustion del hidrégeno en una atmés-
fera con solo un 11% de oxigeno es de 3,3 kilometros
por segundo, superior a la velocidad del sonido; se pro-
duce un tipo de explosién conocido como detonacion.

Un cigarrillo arde lentamente en la proporcion habitual
de oxigeno en la atmésfera, pero ardera con gran rapi-
dez si se pone en contacto con una fuente de oxigeno
puro.

COMO SE PRODUCE EL FUEGO

Cuando se ponen en contacto, en la proporcion sufi-
ciente, un agente oxidante, un combustible y una fuente
de calor como energia de activacion, se produce fuego.

Una vez iniciado, el fuego produce el suficiente calor
para mantener la combustion, mientras sigan presentes
en la cantidad suficiente el combustible y el comburente.
El fuego es pues una reaccion de oxidacion automan-
tenida y exotérmica, es decir, que libera calor.

Estos tres elementos componen lo que se ha venido
en llamar triangulo del fuego. El triangulo del fuego es-
guematiza los tres elementos basicos para que se inicie
una combustion. También identifica los fuegos superfi-
ciales o de brasas, en los que no hay llamas.

COMBURENTE

Figura 6.17. El triangulo del fuego.



Figura 6.18. Tetraedro del fuego.

En los fuegos con llama, el proceso automantenido de
la llama se debe a un conjunto de reacciones quimicas
complejas producidas en el interior de la llama que se
conoce como reaccion en cadena. Si se interfiere esta
reaccion en cadena, las llamas desaparecen. Al con-
junto de comburente, combustible, calor y reaccion en
cadena se le conoce como tetraedro del fuego. El te-
traedro del fuego identifica a los fuegos con llama.

Los principios de la extincion de incendios se basan
esquematicamente en el triangulo y el tetraedro del
fuego: para que haya un fuego, debemos tener todos
estos componentes. Los fuegos pueden evitarse o su-
primirse, eliminando uno o mas de estos componentes.

Comburente, combustible y calor son necesarios para
que se produzca un fuego. Pero la combinacion de
estos tres elementos debe realizarse segun unas de-
terminadas proporciones. No cualquier contacto de
comburente, combustible y calor dara lugar a un fuego.
Para entender mejor el proceso es necesario analizar
cada uno de estos tres elementos.

EL COMBURENTE O AGENTE OXIDANTE

El agente quimico oxidante se denomina también
comburente.

El oxigeno es el principal agente comburente, y parti-
cipa en casi todos los procesos de oxidacion, hasta tal
punto que, salvo excepciones, puede decirse que el
triangulo del fuego esta compuesto por oxigeno, com-
bustible y calor. Pero, en algunos casos, hay otros ele-
mentos quimicos que pueden actuar como oxidantes.

La cantidad de oxigeno disponible para soportar la
combustion es importante. El contenido normal del oxi-
geno en el aire es aproximadamente el 21 por ciento; el

El comportamiento del fuego

Figura 6.19. El fuego se aviva en una atmosfera enriquecida de
oxigeno.

nitrogeno constituye el 78 por ciento; y el 1 por ciento
restante esta compuesto de otros gases, como vapor de
agua, argon y dioxido de carbono.

Para que se produzca un incendio es suficiente una
concentracion de oxigeno superior al 15%, por tanto
cualquier combustible puede oxidarse simplemente es-
tando en presencia de aire.

Las atmdsferas deficientes en oxigeno se encuentran
a menudo en incendios en edificios, al irse consumiendo
el oxigeno durante el proceso de la combustion. Si el
edificio esta herméticamente cerrado, el fuego usara
mucho del oxigeno disponible. Si un bombero entra sin
equipo respiratorio auténomo, quedara pronto incons-
ciente y puede morir. Pero la carencia de oxigeno puede
crear incluso otros problemas ademas de la imposibili-
dad de mantener la vida.

Concentraciones de oxigeno por debajo del 21 por
ciento normal, afectan adversamente tanto a la produc-
cion de fuego como a la vida humana. El fuego co-
mienza a decrecer por debajo del 18 por ciento de
concentracion de oxigeno. Concentraciones de oxigeno
por debajo del 15 por ciento no soportan la combustion.

En sentido contrario, en atmdsferas con mas de un 21
por ciento de oxigeno, la combustién se acelerara.

Algunos otros productos oxidantes son el hipoclorito
calcico Ca(ClQO),, nitrato amoénico (NH,NO,), el peroxido
de hidrégeno o agua oxigenada (H202), el 6xido nitroso
(N,O) y el ozono (O,). El fuego puede arder con mas in-
tensidad en presencia de estos productos.

Aunque el oxigeno juega un papel muy importante en

la mayoria de los procesos de combustion, hay que
tener en cuenta otras reacciones de oxidacion en las
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Figura 6.29. El calor de un incendio se transmite por convec-
cion, radiacién y conduccion.

Conveccion

La conveccion es la transferencia de calor a través de
un fluido en movimiento, ya sea un liquido o un gas. En
el caso del fuego son el aire y los gases de la combus-
tion los que transmiten el calor por conveccién desde la
ubicacion del fuego hasta las superficies mas frias. Por
ello, a los efectos del estudio del fuego, consideraremos
solo la conveccion como la transmision de calor a través
de gases y vapores.

Si un chorro de aire caliente contacta con una super-
ficie humeda, le transmitira calor, por lo que la humedad
se ira evaporando, y el solido se secara. Es el principio
utilizado en los secadores de pelo.

Un fuego calienta el aire circundante y genera gases
y vapores, asimismo calientes. Cuando el aire se ca-
lienta se expande y se hace mas ligero, por lo que
tiende a ascender. De ese modo el aire caliente, el
humo y los gases desprendidos de la combustion se
desplazan hacia arriba. Segun ascienden van calen-
tando los elementos con los que contactan, ya sean so6-
lidos, o el mismo aire circundante.

El comportamiento del fuego

En el caso del fuego, a esta propagacion de calor me-
diante corrientes de aire y gases de la combustion es lo
qgue se denomina conveccion.

La diferencia de temperaturas, la ventilacion y la ve-
locidad de los gases calientes afectan a la transferencia
de calor mediante conveccion.

Al principio del fuego, la conveccion juega el papel
mas importante moviendo los gases desde el fuego
hasta las partes superiores de la habitacién de origen y
a través del edificio.

En un recinto cerrado el aire caliente, humo y gases
se desplazan hacia el techo, inundando el recinto desde
arriba hacia abajo. Por ello, para una persona atrapada
en el humo, la zona mas segura sera la mas préxima al
suelo.

Si el humo caliente puede escapar del recinto ascen-
dera a través de los huecos que encuentre. Una esca-
lera o hueco de ascensores puede hacer que un fuego
se propague rapidamente desde una planta cualquiera
del edificio a las plantas superiores, incluso sin que las
plantas intermedias resulten afectadas.

Ya que el humo puede alcanzar temperaturas supe-
riores a los 300 grados centigrados, e incluso contiene
gases que pueden llegar a inflamarse, un incendio
puede propagarse por este método de una planta a otra,
aunque estén bastante alejadas entre si.

Radiacion

La radiacion es la transferencia de energia calorifica,
desde una fuente caliente a una superficie mas fria, por
ondas electromagnéticas sin la intervencion de ningun
medio.

Cualquier punto caliente emite radiaciones infrarrojas
y ultravioletas que calientan a los objetos circundantes,
aunque principalmente el calor se transmite a través de
radiaciones infrarrojas. La energia radiante puede re-
ducirse o bloquearse utilizando materiales opacos, del
mismo modo que una pantalla de arboles proporciona
alivio del calor del sol.

En un fuego, parte del calor del foco, por ejemplo de
una llama, se transmite mediante el aire circundante y
los gases de la combustién, mediante conveccion, pero
otra parte se transmite por radiacién a los objetos pro-
ximos.

Pero no solo sera la llama misma la que transmita

calor por radiacion, sino que también lo hara el propio
humo. De hecho, en fases avanzadas de los incendios
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Figura 6.30. La radiacion térmica puede ser apantallada por
elementos que se interponen entre el foco caliente y el frio.

en interiores, la radiacion procedente de los gases a
nivel del techo tiene un papel fundamental en la evolu-
cion del incendio.

Las radiaciones térmicas son absorbidas de distinto
modo por las moléculas de los distintos productos que
pueden estar presentes en la atmosfera de un incendio.
Por ejemplo, las moléculas de agua absorben una gran
cantidad de energia radiante, por lo que una cortina de
agua puede ser una efectiva proteccion para los bom-
beros. Esto también explica que los grandes incendios
forestales se propaguen mas lentamente en dias con
elevada humedad ambiental.

La cantidad de calor emitida por radiacion se eleva
sensiblemente segun se incrementa la temperatura del
objeto radiante, en este caso el fuego. De hecho es pro-
porcional a la cuarta potencia de su temperatura (t4 °K).

La cantidad de calor que recibe un elemento es inver-
samente proporcional al cuadrado de la distancia entre
el objeto y el foco de emision, pero esta también afec-
tada por la humedad ambiente y por otras particulas que
puedan estar en suspension en el aire entre emisor y re-
ceptor (por ejemplo vapor de agua), por lo que no puede
calcularse utilizando solo el parametro de la distancia.

Velocidad de liberacion de calor de un combustible

La velocidad de crecimiento de un incendio en un re-
cinto, y la posibilidad de propagacion dependen de la ve-
locidad de liberacion de calor y de la cantidad de energia
almacenada por el combustible (carga de fuego).

La velocidad de liberacién de calor (Heat Release

Rate o HRR) se mide en kilowatios o julios/segundo li-
berados en un determinado momento del incendio, y es
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Figura 6.31. La velocidad de crecimiento de un incendio de-
pende de la velocidad a la que los combustibles liberan calor.

proporcional a la velocidad de pérdida de masa del com-
bustible y a su calor de combustion.

Una papelera pequefia puede generar un incendio de
4 a 18 Kw., mientras que un sofa con espuma de poliu-
retano puede generar un fuego de mas de 3000 Kw.

La carga de fuego se mide por la masa del combusti-
ble equivalente a la de madera.

LOS COMBUSTIBLES

Combustible es cualquier sustancia que puede sufrir
una combustion. En funcion de su presentacion fisica los
combustibles pueden ser sdlidos, liquidos o gaseosos.

Un mismo combustible puede presentarse en distin-
tas fases, por ejemplo como liquido o como gas. La
fase de un combustible puede depender de la tempera-
turay la presién y puede cambiar si cambian estas con-
diciones.



Los combustibles sélidos pueden arder en su estado
natural, como en el caso del carbon, y normalmente en
este caso lo hacen de modo superficial, pero, en gene-
ral, los s6lidos combustibles arden tras el proceso de
descomposicién térmica conocido como pirdlisis.

Algunos liquidos, como la gasolina, se evaporan a
temperatura ambiente, y estan desprendiendo vapores
incluso por debajo de 0°C. Sin embargo otros, como el
gasoil, deben calentarse previamente para que des-
prendan vapores inflamables en suficiente cantidad para
que se produzca un fuego.

A diferencia de los sélidos y los liquidos, los gases no
precisan ninguna transformacion para arder, basta que se
mezclen con el aire en la proporcién adecuada para arder.

TIPOS DE COMBUSTION

La combustion puede producirse de dos formas, con
llamay sin llama.

La combustion sin llama solo se produce en combus-
tibles soélidos, mientras que la combustion con llama
puede afectar tanto a combustibles sélidos como liqui-
dos 0 gaseosos.

A los efectos de este capitulo consideraremos en ade-
lante, que el agente oxidante presente en la combustion
es el oxigeno.

Combustion sin llama

En la combustion sin llama, que puede representarse
esquematicamente con el triangulo del fuego, el oxigeno
oxida al combustible sdlido superficialmente y el proceso
se mantiene debido al calor desprendido en el proceso.

Un ejemplo tipico es la combustién de un cigarrillo,
pero este tipo de combustién también puede darse en
otros solidos combustibles prensados, en carbén o ma-
dera, en silos de cereales y en otros combustibles soli-
dos cuando la velocidad de aporte de oxigeno es baja,
por ejemplo en el interior de apilamientos.

La oxidacion del tabaco en el caso del cigarrillo, igual
que en el caso de combustiones superficiales de otros
materiales celulésicos, produce una carbonizacion su-
perficial y la oxidacion de este residuo carbonoso des-
prende el calor que mantiene la combustion.

La temperatura de la combustion sin llama oscila al-
rededor de 600 °C, sensiblemente inferior a la tempera-
tura de la llama que normalmente es superior a 900 °C.

El comportamiento del fuego

Figura 6.32. La combustion de un cigarrillo es un buen ejemplo
de combustion sin llama.

La combustion sin llama, con un aporte normal de oxi-
geno, se propaga a una velocidad de alrededor de 0,1
milimetros por segundo, del orden de diez veces infe-
rior a la propagacién de la llama en un sélido.

Sin embargo, la velocidad de esta combustion depende
de la velocidad con que se aporte oxigeno a la reaccion.

Si la velocidad de aporte de oxigeno es muy alta, tam-
bién lo sera el incremento de la temperatura de la com-
bustién y su velocidad, lo que puede provocar la pirdlisis
de los combustibles sélidos, desprendiéndose gases
combustibles que provocaran la transicion a un fuego
con llamas.

Combustién con llama

En la combustién con llama, que se representa es-
quematicamente con el tetraedro del fuego, los gases
combustibles se mezclan con el oxigeno del aire y
arden.

Esta combustién puede irse produciendo segun los
gases se van mezclando con el oxigeno en la propor-
cion correcta, o puede haber previamente una mezcla
antes de contactar con la fuente de ignicion.

Cuando la combustion va teniendo lugar en las zonas
en las que se va mezclando el combustible con el aire
se la denomina combustion difusiva, y a las llamas pro-
ducidas, se las conoce como llamas de difusion.

Las llamas de difusién constituyen lo que conocemos
normalmente como fuego. Tienen formas cambiantes,
ya que combustible y comburente se mezclan, arden y
desaparecen, en un proceso que se da con diferentes
concentraciones de la mezcla, lo que explica los dife-
rentes colores dentro de la misma llama.
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Figura 6.37. La misma llama que no podra hacer arder un blo-
que de madera, si conseguira inflamarla si se hace virutas.

veriza sobre una llama, porque en el caso del recipiente,
parte del calor se propaga hacia el interior del liquido y
otra parte se usa para vaporizar el gasoil de la superfi-
cie, mientras que en el caso de la pulverizacion, todo el
calor se usa en la vaporizacion, por el pequefio tamafio
de las gotas.

Los sélidos combustibles finamente divididos en sus-
pensién en el aire pueden comportarse casi como un
gas premezclado y arder explosivamente. Ese puede
ser el caso de la harina, el serrin, y, en general, cual-
quier combustible en polvo.

Los gases combustibles no necesitan ninguna trans-
formacioén antes de arder, como en el caso de los soli-
dos y liquidos, solo es preciso que la mezcla que formen
con el aire esté dentro del rango de inflamabilidad.

Para su uso comercial algunos gases se comprimen,
con objeto de aumentar la cantidad de gas almacenada
dentro de un recipiente. En algunos gases, como el bu-
tano o propano, parte del gas se licua, coexistiendo den-
tro del recipiente una fase gaseosa y otra liquida.

El comportamiento del fuego

Figura 6.38. El gasoil que no arde al acercarle una llama ardera
si se pulveriza sobre la llama.

En estos casos de gases licuados a presion, si se pro-
duce una fuga en fase liquida, esta se vaporizara al
pasar a presion atmosférica. La cantidad de gas fugado
sera en estos casos mucho mayor que si la fuga se pro-
duce en fase gaseosa. Por ejemplo, en el caso de una
botella de propano que fugue por la valvula, la cantidad
de gas sera 270 veces mayor si escapa en fase liquida
(una botella tumbada) que en fase de vapor (una bote-
lla de pie).

CLASIFICACION DE LOS FUEGOS SEGUN EL TIPO
DE COMBUSTIBLE

La normativa europea establece cinco tipos de fuego
en funcion del tipo de combustible involucrado:
 Clase A: Fuegos de materiales solidos, generalmente
de naturaleza organica, cuya combinacion se realiza
normalmente con la formacién de brasas.
 Clase B: Fuegos de liquidos o de solidos licuables.
» Clase C: Fuegos de gases.
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Clasificacion segun
i . . normas aracteristicas
Tipo de Fuego segun el combustible - © del f
Europeas | Americanas el tuego
(UNE-EN 2) (NFPA 10)
Sélidos Madera, tejidos, pla_s,tlcos con alto A A Brasas o
punto de fusion, etc. brasas y llama
Liquidos inflamables y
Liquidos combustibles, y plasticos con B
bajo punto de fusién B UErEs
Gases C
Normalmente fuegos de clase A en [No se consideran Llamas,
Eléctricos presencia de corriente eléctrica una clase de C y eventualmente
(aislamientos de cables) fuego brasas
Aluminio, magnesio, titanio, sodio, Variables segun
Metales potasio y otros D D el metal
Grasas y ?celtes Fueg_os de grasas y/o acelte§ de F K Llamas
de cocinar cocinar en aparatos de cocina

* Clase D: Fuegos de metales.

* Clase F: Fuegos derivados de la utilizacion de ingre-
dientes para cocinar (aceites y grasas vegetales o
animales) en los aparatos de cocina.

Aunque no responde a una clase definida por la nor-
mativa, en algunas ocasiones se han identificado con la
letra E a los fuegos que se producen en presencia de
una corriente eléctrica, por ejemplo los equipos eléctri-
cos con tension. En realidad, la mayoria de los fuegos
en equipos eléctricos son normalmente fuegos de tipo A,
ya que involucran a combustibles sdélidos tales como los
aislamientos plasticos de los conductores.

En los paises americanos se utilizan como normas de
referencia las de la NFPA. Esta normativa clasifica a los
fuegos de liquidos y gases conjuntamente como fuegos
de clase B, y a los fuegos de equipos eléctricos en ten-
sion, o eléctricos, se les clasifica como de clase C. Se
identifican igual que en Europa los fuegos de clase A
(solidos) y D (metales). Los fuegos en cocinas, des-
arrollados en grasas y aceites de cocinar se incluyen en
la clase K de NFPA, del inglés “kitchen”, cocina, equi-
valente a la clase F europea.

PRODUCTOS DE LA COMBUSTION
Los productos generados por la combustion son luz,

calor y humo. De estos productos de la combustion solo
la luz no causa dafios a las personas. El calor, y el humo
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que se desprenden de la combustidén pueden resultar
dafinos para el ser humano al tiempo que pueden pro-
vocar la propagacion del fuego a un punto alejado del
origen del mismo.

El humo es la mezcla de particulas solidas, gases, va-
pores y aerosoles, desprendidos de un material por
combustion o pirdlisis. Los aerosoles son particulas li-
quidas en suspension en el aire.

Ademas de los efectos de estos productos en el des-
arrollo de un incendio, su influencia sobre la visibilidad
y su toxicidad, determinan las posibilidades de escape
y supervivencia de las personas expuestas.

Aunque en todo caso el humo y los gases de la com-
bustién son daninos para los seres vivos porque su ele-
vada temperatura los hace nocivos y pueden causar
lesiones irreversibles en los pulmones, uno de los prin-
cipales peligros del fuego es la toxicidad de algunos
gases desprendidos de la combustion.

El humo y los gases de la combustion son los princi-
pales peligros en un incendio y son los causantes de la
inmensa mayoria de las victimas en ellos producidos.

Los efectos de una intoxicacion por humo pueden tra-
tarse médicamente, pero el dafio a los tejidos pulmonares
causado por el aire caliente respirado no es inmediata-
mente reversible introduciendo aire fresco y frio.
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cremento de calor que genera el incendio, hacen que el
aire tienda a entrar en el edificio por las plantas bajas y
a salir por las plantas altas. Si se abre una ventana de
una planta baja entrara aire del exterior, pero si se abre
una ventana de un piso alto, el aire del interior del edifi-
cio, tendera a salir por dicha ventana, junto con el humo.
En una determinada planta del edificio se produce el
cambio de tendencia.

A ese plano donde se invierte la tendencia se le llama
plano de presion neutra. La posicion de este plano de
presion neutra es variable, y depende de la temperatura
exterior e interior, de la presion del viento sobre el edifi-
cio, etc.

Cuando la escalera de un edificio en el que hay un in-
cendio esta inundada de humo, la sobrepresion gene-
rada por este, le forzara a entrar por las rendijas de las
puertas, y cualquier otra que encuentre.

Si un ocupante atrapado en un piso por debajo del
plano de presion neutra abre una ventana, le entrara
aire del exterior. Sin embargo, si un ocupante atrapado
en un piso alto abre una ventana con la intencién de que
entre aire fresco en la habitacion, o que se vaya el
humo, puede encontrase con que el humo procedente
de la escalera, penetra mas intensamente en la habita-
cion donde esta, debido al efecto chimenea, poniendo
incluso en peligro su vida.

Figura 6.44. El aire entrara en el edificio por debajo del plano
de presion neutra, y saldra de él por encima de dicho plano.
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LOS INCENDIOS EN EXTERIORES

Un fuego desarrollado al aire libre, independiente-
mente de su magnitud, contara con un suministro ilimi-
tado de oxigeno, asi que continuara hasta tanto tenga
suficiente combustible o suficiente calor.

En general, salvo que se provoque la extincion por la
intervencion humana o por causas naturales, el fuego
continuara quemando hasta la total eliminacion del com-
bustible.

La influencia de la transferencia de calor por convec-
cion dependera de las corrientes de aire generadas por
la propia combustién y por el viento existente. Cuanto
mayor sea la velocidad del viento, mayor sera la apor-
tacion de oxigeno al fuego y mas rapida y viva sera la
combustion.

Dado que la densidad de los gases disminuye segun
asciende su temperatura, el humo y el aire alrededor del
fuego pesan menos segun se van calentando, y as-
cienden. Al aire libre los gases no encuentran ninguna
oposicion a esta fuerza ascensional, y el humo seguira
ascendiendo al tiempo que se va enfriando. Cuando la
temperatura del humo se iguale con la del aire que le
rodea, el humo dejara de ascender y se estratificara,
tendiendo entonces a extenderse horizontalmente.

e P

Figura 6.45. el viento y la topografia tienen una gran influencia
en los incendios en exteriores.



La configuracion del terreno puede causar un papel
importante, dado que puede potenciar la influencia de
la transferencia de calor. Asi por ejemplo, en un incen-
dio forestal en la ladera de un monte, las corrientes as-
cendentes de calor iran precalentando los combustibles
ladera arriba, haciendo mas rapida la propagacion en
esa direccion. Por el contrario, el fuego se desarrollara
con mayor dificultad ladera abajo, aunque esa sea la di-
reccion del viento reinante.

La radiacion también potenciara el fuego en una va-
guada, ya que los combustibles en la ladera opuesta a
aquella en la que esta el fuego, se iran calentando con
la radiacion. Esto ira precalentando los combustibles y
haciendo mas rapida la aparicion del fuego en la ladera
opuesta de la vaguada, incluso antes de que la alcan-
cen las llamas, si la radiacion llega a ser suficientemente
importante.

DESARROLLO DEL INCENDIO EN UN EDIFICIO

Los incendios en el interior de edificios se desarrollan
de formas complejas que dependen del combustible y
de la configuracién de los recintos.

El volumen que ocupa el aire y el humo va aumen-
tando segun se incrementa su temperatura, por lo que
se dilatan, disminuyen su densidad y ascienden en una
columna de gases calientes llamada penacho.

La corriente resultante atrae aire frio a la base del
fuego y dentro del penacho.

fona de presidn positiva

El comportamiento del fuego

Cuando no hay un techo sobre el fuego, los gases ca-
lientes y el humo del penacho contindan ascendiendo
verticalmente. Pero cuando el penacho contacta con un
techo, los gases calientes y el humo que ascienden en
el penacho chocan contra el techo y se propagan a lo
largo de este hasta que son detenidos por una pared. Si
el fuego esta lejos de las paredes esta propagacion se
realizara en todas direcciones.

Cuando los gases calientes alcanzan el techo, fluyen
desde el eje del penacho. La capa es mas espesa y mas
caliente cerca del eje del penacho y llega a ser menos
espesa y mas fria segun se incrementa la distancia al
eje del penacho. Los gases de la capa superior pueden
transmitir calor por conveccion y radiacion.

En un incendio confinado en un compartimento, se ira
formando una capa de gases junto al techo, que cada
vez ira siendo mas densa y de mayor espesor, de modo
que la parte inferior de la capa descendera. La tempe-
ratura de los gases calientes se incrementara. El calor
radiante de la capa llegara a calentar el combustible no
prendido.

Segun progresa la combustion, el fuego puede conti-
nuar mientras tenga suficiente oxigeno. El aire entrara
en el penacho por la parte inferior proporcionando oxi-
geno para la combustién.

Si la cantidad de aire no es suficiente para quemar
todos los combustibles que estan siendo pirolizados por
el fuego, la capa del techo contendra productos de la
combustién sin quemar, tales como vapores hidrocar-
bonados, mondxido de carbono, y particulas de hollin.

Ee

“ Plano de presidn neutra

Zona de presidén negativa

Figura 6.46. El penacho de humo y calor creado por el fuego aspira aire por su parte inferior e irradia calor a otros objetos.
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Rollover

Si el incendio contintia creciendo, la temperatura de
los gases de la capa del techo ascendera, incremen-
tando la intensidad de la radiaciéon a los combustibles
expuestos bajo la capa de gases.

Segun asciende la temperatura de estos combusti-
bles, se producen mas gases de pirdlisis, entre ellos mo-
noxido de carbono y gases hidrocarbonados, cuya
mezcla con el aire se ira aproximando progresivamente
a su limite inferior de inflamabilidad, al tiempo que la
temperatura se ira acercando su temperatura a la de ig-
nicion de algunos de los gases que forman parte del
humo.

Finalmente los gases junto al techo alcanzaran su
rango de inflamabilidad y su temperatura de inflama-
cion, y se prenderan generando grandes turbulencias.
Un frente de llama se extendera rapidamente en olea-
das junto al techo. A este fendmeno se conoce como ro-
llover.

Este fendmeno de aparicién de un frente de llamas
que se propaga a lo largo del techo se produce cuando
la capa de humo se encuentra a una temperatura de
entre 600 y 650 °C.

Flashover o combustion subita generalizada

Una vez que se ha producido el rollover, la radiacion
que generan los gases del humo ardiendo al nivel del
techo produce un dramatico incremento de la radiacion,
que puede alcanzar 20 Kw/mz2,

La pirdlisis de todos los combustibles de la habitacion
se acelera extraordinariamente y, finalmente se inflaman
de forma casi simultanea. Este fendmeno se conoce
como flashover, una condicién que provoca la combus-
tion subita generalizada en toda la habitacion.

El término inglés flashover es una composicion de las
palabras flash y over, que indica la llamarada generali-
zada. Es un término aceptado internacionalmente por la
simplificacion facil de este fendmeno en una sola pala-
bra.

El flashover o combustién subita generalizada es un
fenémeno caracterizado porque el fuego acelera su cre-
cimiento bruscamente hasta llegar a afectar a todos los
combustibles de la habitacion.

La combustién generalizada provoca un rapido incre-

mento tanto de la temperatura como de la produccion
de humo y gases toxicos.
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Figura 6.48. Flashover o combustion subita generalizada.

Influencia de la configuracion del recinto en el
desarrollo del incendio

La velocidad de crecimiento de un incendio en un re-
cinto estara afectada por diversas variables: la cantidad,
naturaleza y configuracion del combustible; la cantidad
y movimiento del aire de ventilacion; el volumen del re-
cinto, la altura del techo, y la localizacion del fuego res-
pecto de paredes y rincones.

En los recintos de gran volumen la elevacion de la
temperatura sera mas lenta al dispersarse mas amplia-
mente la capa de humo y disminuir la temperatura de la
misma, y por tanto se retrasara o posiblemente se evi-
tara el flashover. Los espacios mas pequefios pueden
acelerar el desarrollo de la capa de humo, reduciendo el
tiempo hasta el flashover.

Cuando el combustible esta lejos de una pared, el aire
tiene libertad para fluir hacia el penacho desde todas las
direcciones y mezclarse con los gases de la combustién.
Esto lleva aire para la combustion a la zona de llamas. El
aire también enfria la parte superior del penacho.
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la energia de activacion, mientras que en el caso del
backdraft hay gases calientes que explosionan al apor-
tarles el comburente.

Para evitar estas explosiones de humo, los bomberos
deben incluir entre sus tacticas de intervencion para in-
cendios en edificios una ventilacion efectiva, de modo
que se eliminen lo antes posibles los vapores combus-
tibles que genera la propia combustion.

Pero no siempre la inflamacién de los gases del humo
se produce con fuerza explosiva. En ocasiones los em-
bolsamientos de gases inflamables durante un incendio
pueden inflamarse subitamente pero sin reunir los re-
quisitos de onda de presion asociados a una explosion.

Flashover y explosion de humo son los peligros mas
graves con los que se enfrentan los bomberos mientras
combaten un incendio en el interior de un edificio.

Evolucion de las temperaturas en funcién del tiempo

Segun avanza el incendio dentro de un recinto, las
temperaturas iran creciendo, aunque de forma estratifi-
cada, siendo mas rapido el incremento a nivel del techo
y mas lento al nivel del suelo.

Las diferencias de temperatura pueden ser conside-
rables segun la altura a la que se tomen, pudiendo

El comportamiento del fuego
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Figura 6.53. La aplicacion de agua puede. perturbar la estratifi-
cacion térmica, y dificultar las tareas de extincion.

haber diferencia de varios cientos de grados centigra-
dos entre la temperatura medida junto al suelo y la me-
dida junto al techo en fases avanzadas del incendio.

La figura 6.50 muestra las temperaturas medidas por
distintos termopares situados a diversas alturas de una
habitacion en la que desarrolla un incendio.

800
700 -
600 -
<. 5004 2.26m
1,98 m
400 - 1,68 m f
1,37m H
£ a00- |
— r
204 S
100 -
0.

Tiempo (s)

Figura 6.52. Evolucion de las temperaturas dentro de un recinto incendiado de 2, 26 m de altura de techo. Cada curva muestra la
temperatura a una altura diferente de la habitacion.
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