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Teoria y conducta del fuego

Introduccion

Los bomberos que responden a un incendio deben hacer frente rapidamente a distintas
condiciones. Las llamas y el humo pueden poner en riesgo la vida de los ocupantes; la
habitacién origen del incendio puede estar a punto de un flashover (combustion subita
generalizada del contenido de una habitacion); las edificaciones sin ventilacion pueden
presentar riesgos de explosion de humos. Todas estas condiciones se derivan del fuego
y su modo de comportamiento. Para realizar cualquier funcion de proteccion contra
incendios de forma segura y efectiva, los bomberos deben tener conocimientos basicos
sobre la ciencia del fuego y los factores que afectan la ignicion, crecimiento y propagacion

del mismo (comportamiento del fuego).

El fuego ha sido una ayuda y también un obstaculo para la humanidad a lo largo de la
historia. El fuego en su cara mas hostil también ha puesto en peligro nuestras vidas

desde que empezamos a usarlo.
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Teoria y conducta del fuego

Objetivos

Al finalizar la leccion el participante sera capaz de:

1. Definir energia.

2. ldentificar los elementos basicos del fuego.

3. Reconocer las caracteristicas fisicas y quimicas de los combustibles.

4. |dentificar los medios de transferencia de calor.

5. Definir los conceptos de fuego, incendio y combustion.

6. Clasificar los combustibles y asociar los tipos de fuego de acuerdo a la clasificacion.
1. \dentificar las fases de un incendio.

8. Identificar los fendmenos que se pueden presentar en el desarrollo de un incendio
estructural.

9. Identificar los productos de la combustion.

10. Identificar los mecanismos de extincion del fuego.
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El fuego

T L O\ WS

Foto: U.A.E. Cuerpo Oficial de Bomberos de Bogota

Es un proceso de oxidacioén rapido, automantenido y acompafiado por la produccién de

luz y calor.

1.1. Incendio

Es un fuego no controlado de grandes proporciones que surge subita o gradualmente y
puede llegar a ocasionar lesiones o perdida de vidas humanas, animales, materiales y

deterioro ambiental.
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El fuego

1.2. Combustion

Proceso de oxidacion rapida de una sustancia, acompafado de un aumento de calor y
frecuentemente de luz. En el caso de los combustibles comunes, el proceso consiste en
una reaccion quimica con el oxigeno de la atmdsfera que lleva a la formacién de otros

productos.

Reaccion quimica mediante la cual, en condiciones especiales, un combustible interactua
con el oxigeno dando como resultado nuevas sustancias, desprendiendo luz y calor.
Podemos resumir que el fuego es basicamente una reaccién quimica donde se combina
el combustible con el oxigeno. El término combustion también engloba el concepto de
oxidacion en sentido amplio. El agente oxidante puede ser acido nitrico, ciertos percloratos

e incluso cloro o fluor.

Para que una combustion ocurra se requieren los siguientes factores:

® Energia calorifica.
®» Agente reductor (combustible).

®» Agente oxidante (oxigeno por comburente).

El fuego no puede existir sin la conjuncidon simultanea del combustible (material que
arde), comburente (oxigeno del aire) y de la energia de activacion (chispas mecanicas,

soldaduras, fallos eléctricos, etc.).

Si falta alguno de estos elementos la combustién no es posible. A cada uno de estos
elementos se los representa como lados de un triangulo, llamado triangulo del fuego, que

es la representacion de una combustion sin llama o incandescente.
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El fuego

Existe otro factor, “reaccion en cadena”, que interviene de manera decisiva en el incendio.
Si se interrumpe la transmision de calor de unas particulas a otras del combustible, no
sera posible la continuacion del incendio, por lo que ampliando el concepto de triangulo
del fuego a otro similar con cuatro factores obtendremos el tetraedro del fuego, que

representa una combustion con llama.

1.3. Tetraedro del fuego

Para que exista una combustién se necesitan de 4 componentes:
®» (QOxigeno (oxigeno por comburente).
®» Combustible (agente reductor).

®» Energia calorifica.

®» Reaccion quimica en cadena.
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El fuego

Cada componente del tetraedro debe estar en su lugar para que la combustidon se
produzca. Si falta uno de los componentes la combustion no se produce. Si la ignicién ya
se ha producido, el fuego se extingue cuando uno de los componentes se elimina de la

reaccion.

TETRAEDRO DEL FUEGO

Reacciones en
Cadena

PSS

Gréfica elaborada por Carlos Armando Oviedo Sabogal

1.3.1. Oxigeno por comburente

Los agentes oxidantes son aquellos materiales que ceden oxigeno u otros gases oxidantes
durante el curso de una reaccion quimica. Aunque el oxigeno es el oxidante mas comun,

también existen otras sustancias que entran en esta categoria:

®» Bromatos.
®» Bromita.
®» (Cloratos.
®» (Clorina.

®» Fluorina.
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El fuego

Yodina.
Nitratos.
Acido nitrico.
Nitricos.

Percloratos.

Peroéxidos.

El aire esta compuesto por un 21% de oxigeno; la combustion se puede seguir produciendo
en concentraciones de oxigeno bajas (14%). Cuando las concentraciones de oxigeno

sobrepasan el 21% se dice que la concentracién de oxigeno esta enriquecida.

Las atmésferas enriquecidas con oxigeno pueden incendiarse mas facil de o normal.

1.3.2. Combustible

Elcombustible es el material o la sustancia que se oxida o arde en el proceso de combustion.

Se conoce como el agente reductor (materia o elemento que esta en capacidad de arder).

Un combustible puede encontrarse en cualquiera de los tres estados de la materia: solido,
liquido o gaseoso; para que arda debe estar normalmente en estado gaseoso. En el caso

de los solidos y los liquidos se debe emplear energia para provocar su cambio de estado.

Un combustible es cualquier sustancia que puede experimentar combustidén. La mayoria
los combustibles son organicos, contienen carbono, hidrégeno, oxigeno y, en algunos
casos, nitrogeno. Algunos ejemplos son: madera, plasticos, gasolina, alcohol y gas natural.
Los combustibles inorganicos no contienen carbono. Ejemplos: metales combustibles

como el magnesio o el sodio.
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Estados fisicos de los combustibles

Toda la materia puede existir en una de estas tres fases: sdlida, liquida o gaseosa. La

fase en la que se encuentra un material depende de la presién y la temperatura, y puede
variar si las condiciones varian. Si hay suficiente frio el dioxido de carbono puede ser

sélido (hielo seco).

f—
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— s )
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N — /
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Estados fisicos de los combustibles

2.1. Combhustibles sdlidos

Firme, macizo, denso y fuerte. Se aplica al cuerpo cuyas moléculas tienen entre si mayor
cohesion que las de los liquidos, tiene forma constante que no puede cambiar a no ser
que actue sobre él una fuerza externa suficientemente intensa. La diferencia esencial
entre una sustancia en estado sélido y la misma en estado liquido 0 gaseoso consiste en
que en el primero las moléculas poseen una fuerza de cohesién mayor que en los dos

ultimos.

» Solidos comunes

Generalmente de naturaleza organica.
-Origen vegetal: madera, papel o algodon.

-Origen animal: lana, seda, pieles, cuero.

» Solidos licuables

Son aquellos que al someterse a temperaturas altas se vuelven liquidos. Ejemplo:

plasticos, polimeros, acetatos, poli carbonatos, polietilieno y PVC.

» Solidos inflamables

Seincluye en esta divisidon los materiales solidos que pueden encenderse facilmente
con fuentes exteriores de ignicion, como chispas o llamas, y una vez encendidos
se queman vigorosamente y son dificiles de extinguir. Ejemplo: azufre (polvo fino),
nitrocelulosa <25% agua, nitrato de urea humidificado, nitro naftaleno, picrato

amonico humidificado, trinitrotolueno.
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Estados fisicos de los combustibles

Los polvos, talcos, virutas, rebaba y trozos pequefios pueden explotar o arder con

violencia y en forma explosiva.

2.2. Combustibles liquidos

Estado de la materia que adopta la forma del recipiente que los contiene, pueden ser

mezclas de liquidos o bien pueden contener materias sélidas en solucién o suspension.

Tienen volumen definido. Cuando se trasvasa un liquido, su volumen permanece

constante.

» Liquidos inflamables

Son los que tienen una temperatura de inflamacion inferior a 100°F o 37,8°C. Los
liquidos inflamables desprenden vapores inflamables a temperatura ambiente, y
todo lo que necesitan es una fuente de ignicion para encenderse. Ejemplos: gasolina,

alcoholes y thinner entre otros.

» Liquidos combustibles

Son aquellos liquidos que tienen puntos de inflamacion iguales o superiores a 100°F
o 37,8°C. Ejemplos: Diesel (ACPM) y varsol.

2.3. Combustibles gaseosos

Sus particulas son pequenas y de gran movilidad, por lo que pueden desplazarse con

libertad ocupando totalmente el interior del recinto que las contiene. Todos los gases

o o
s
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Estados fisicos de los combustibles

poseen propiedades generales; algunas de sus caracteristicas son la carencia de forma
permanente y de volumen constante, su débil densidad y la gran facilidad con que se
difunden entre si. Las moléculas que los constituyen gozan de una gran movilidad, casi
perfecta elasticidad y no se hallan en contacto, sino que chocan entre si y contra las
paredes del recipiente que los contiene, lo cual determina la presién del gas. La movilidad

de las moléculas aumenta con la temperatura.
» |nflamables:

Arden con relativa facilidad y son combustibles en una atmdsfera de aire.

» (Oxidantes:

No arden pero contribuyen de forma significativa acelerando la combustion de otras

sustancias.

Peligros potenciales

® Fuego o explosion.

®» Pueden encenderse por calor, chispas o llamas.
® Pueden formar mezclas explosivas con el aire.
»

Pueden viajar a una fuente de ignicion y retroceder con llamas de un incendio.
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Materia

La materia es cualquier cosa que ocupe espacio y tenga masa. La materia se puede

describir segun sus propiedades fisicas como masa, tamafno o volumen.
La materia posee propiedades que se pueden observar como su estado fisico (sélido,

liquido o gaseoso), color u olor.

3.1. Conservacion de la masa y de la energia

Lamasaylaenergiano se crean nise destruyen. Lareduccion de lamasade uncombustible
produce como resultado luz y calor, principio que le permite a los investigadores de

incendios calcular la tasa de liberacidon de calor de los materiales.

Estados de agregacion de la materia

- Solido: clasificados generalmente como duros vy resistentes, en ellos las fuerzas de

atraccion son mayores que las de repulsion.

Forma definida.
Incompresibilidad.
Fluidez baja o nula.

Algunos se subliman.

Volumen constante.
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Materia 17

- Liguido: existencia de cierta unién de atomos, aunque mucho menos intensa que en los

soélidos, adopta la forma del recipiente que lo contenga.

Cohesion menor.
No posee forma definida.

»
»

®» En frio se comprime.

®» Posee fluidez a través de espacios pequenos.
»

Volumen constante.

- Gaseoso: las moléculas se encuentran practicamente libres, de modo que son capaces

de distribuirse por todo el espacio en el cual estan contenidas.

Cohesién casi nula.
Sin forma definida.
Volumen variable.

Facil compresion.

Tienden a dispersarse facilmente.

- Plasma: este es un gas ionizado, es decir, los atomos que lo componen se han separado
de algunos electrones o de todos ellos. De esta forma el plasma es un estado parecido al

gas pero compuesto por electrones y cationes (iones con carga positiva).

®» Conductor de electricidad.

® |nfluidos por electromagnetismo.
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DE BOGOTAD.C.



UAECOB

Materia

3.2. Cambios de estado

Para cada elemento o compuesto quimico existen determinadas condiciones de presion

y temperatura a las que se producen los cambios de estado.

Vaporizacion
o Ebullician

Condensacién

o Licuacién

» Proceso de cambio de estado

1. Sublimacion: S-G

2. Vaporizacion: L-G

3. Condensacion G-L
4. Solidificacion: L-S

5. Fusion: S-L

6. Sublimacion inversa: G-S

Q) o)
5 s
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Materia

3.3. Cambios fisicos y quimicos
» Cambios quimicos

En los cambios quimicos, las sustancias iniciales se transforman en otras distintas,

que tienen propiedades diferentes.

Ejemplos:
-Cuando quemamos papel.
-Cuando se fermenta la leche.

-Al oxidarse un clavo.

» Cambios fisicos

En los cambios fisicos, las sustancias mantienen su naturaleza y sus propiedades

esenciales, es decir, siguen siendo las mismas sustancias.

Ejemplos:
-El hielo que se derrite.
-Un pedazo de papel al arrugarse.

-Cuando se le saca la punta a un lapiz.

3.4. Reacciones quimicas

Cuando la materia se transforma de una composicion a otra se produce una nueva

sustancia, esta transformacion se describe como una reaccion quimica.
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-Materia
-Efecto del calor en los combustibles

Los cambios quimicos y fisicos siempre implican unintercambio de energia. Las reacciones
que liberan energia, mientras se producen, se denominan exotérmicas. Las reacciones

que absorben energia mientras se producen se denominan endotérmicas.

Cuando los combustibles arden en el aire, los vapores del combustible reaccionan
quimicamente con el oxigeno del aire. La energia calorifica y luminosa se liberan en una

reaccion exotérmica.

4%

1'
T

_'_GE]IF'IE (:'l[Ea"lli ) 1[:

Todas las sustancias, si se les aplica calor, se descompondran desde su estado sélido o
liquido al estado gaseoso o vapor. Esto es debido al efecto que provoca el calor cuando
se aplica sobre las moléculas, las cuales lo absorberan y comenzaran a hacerse mas
inestables de forma progresiva a medida que se descomponen a través de los diferentes

estados de la materia.

El calor es el componente energético del triangulo del fuego. Cuando el calor entra en
contacto con el combustible, la energia hace que la reaccion de combustidn continue de

los siguientes modos:

o
s
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4.1. Pirolisis

Efecto del calor en los combustibles

Descomposicién quimica de la materia organica y de todo tipo de materiales sélidos.

Ocurre cuando un compuesto solido se calienta lo suficiente para expulsar gases

necesarios que producen la combustion del elemento. La pirdlisis sucede cuando la

madera se descompone debido a la accion del calor generando vapores. Los vapores se

mezclan con el aire y producen una mezcla inflamable.

LS %ti.r x4

PIROLISIS

Mezcla capaz de
ignicion de gases
inflamables y aire

Energia calorifica

TEMPERATURA REACCION
200°C Produccion de vapor de agua CO; Acido férmico,
Acético y ctros
200°C A 280°C Poco vapor de agua, algo de CO
280°C A 500°C Reaccion exotérmica con formacion de vapores y

Por encima de 500°C

particulas inflamables. Reacciones secundarias con
formacion de carbon vegetal.

Residuo de carbon vegetal con accion catalitica

Tabla 1. Pirdlisis de la madera
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Efecto del calor en los combustibles

4.2. Vaporizacion

La vaporizacion sucede cuando los gases combustibles se generan a partir de la accion

del calor sobre los liquidos. Los vapores se mezclan con el aire y producen una mezcla

inflamable.

VAPORIZACION

Hay dos tipos de vaporizacion:
» Ehullicion:

Cambio de estado liquido a vapor para que ocurra se debe aumentar la temperatura
a toda la masa del liquido.

» Evaporacion:

Cambio de estado liquido a vapor, que solo ocurre en la superficie del liquido.
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Efecto del calor en los combustibles

En fisica y quimica tanto gas como vapor se refieren a sustancias en estado

gaseoso, es decir el estado de agregacion en que la materia no tiene forma

ni volumen propio.

La diferencia esta en que un vapor puede convertirse en un liquido aumentando
suficientemente la presion, mientras que un gas no puede convertirse en un liquido,

a presioén alguna, si ademas no se reduce su temperatura.

» Punto de inflamacion:

Temperatura minima necesaria para que un material inflamable desprenda vapores,

que mezclados con aire, se inflamen en presencia de una fuente de ignicién.

Producto Punto de Inflamacion
Gasolina 38
Keroseno 38

Tabla 2. Punto de inflamacion
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Inflamabilidad de los gases

@:m uriﬂTHﬂHﬂ(‘[@[@. 't

Foto: U.A.E. Cuerpo Oficial de Bomberos de Bogota

El analisis de la inflamabilidad de los gases procedentes de la pirdlisis debe considerarse
como el de cualquier otro gas inflamable, sin embargo, existe un factor que diferencia
claramente unos de otros. Mientras los gases de pirdlisis estan compuestos por una
mezcla de diferentes componentes que son funcién de los materiales que intervienen
en el proceso, y de las propias condiciones del incendio (cantidad de oxigeno presente,
temperatura, etc.), el resto suelen ser gases de composicion simple, es decir, de un solo

componente (butano, propano, etc.).

o
e
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Inflamabilidad de los gases

5.1. Rango de inflamahilidad

Entre las cantidades comprendidas entre el L.1.I. y el L.S.I. existe una gama

de concentraciones de gas que cuando se combinan con el oxigeno del aire

son inflamables, a esta gama o rango de concentraciones se le denomina

Rango de Inflamabilidad.

Para cada gas, o mezcla de gases, existe una cierta concentracion que es exactamente
la necesaria para que su combinacién con el oxigeno produzca una reaccion al 100%
efectiva o de rendimiento total, en este punto es donde mayor y mas notable se hace la
intensidad con que se da el efecto de la ignicién, y se le denomina punto de Mezcla Ideal
M.1.). Es en este punto donde la mezcla arde a la perfeccion, mientras que en los limites

lo hace con cierta dificultad.

Si representamos de forma grafica la curva del efecto del incendio sobre la concentracién

de combustible, obtendremos algo similar a lo representado en la figura.

Limites de Inflamabilidad

4 Intensidad COMBUSTIBLE
| Energia (% MONGXIDO
DECARBONOEN
AIRE)
Mas Menos
Oxigeno Oxigeno
0
12 28,8 74
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Inflamabilidad de los gases

A continuacion se presenta la tabla donde se pueden apreciar algunos de los valores

tipicos de inflamabilidad de algunos gases.

Producto Limite Inferior % Mezcla ideal % Limite Superior %

7T T 50
“Butano (GLP) 18 30 9.0
[ Kol o =
"Hidrogeno 40 288 76,0

[Msono (e Wt ral): bl i o
Monédxido  de 12,0 288 740
Carbono

Gasolina 14 33 7.6

Tabla 3. Inflamabilidad de los gases

Si un compartimiento contiene un gas inflamable con aire, mas una fuente de ignicion,
este solo puede arder si se da la condicién que el gas/gases se encuentre dentro de su

rango/rangos de inflamabilidad (es decir, entre el L.I.1 y el L.S.I).

5.1.1. Limites de inflamabhilidad

Son los limites maximo y minimo de la concentracion de un combustible

dentro de un medio oxidante, por lo que la llama una vez iniciada, continua

propagandose a presion y temperatura especificas.

» Limite inferior de inflamabhilidad

Constituye la concentracién de gas de incendio minima necesaria para que éste se

inflame en una reaccion de combustion con el oxigeno. Al valor de esta concentracion

o
s
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-Inflamabilidad de los gases 27
-Factores que influyen en el
rango de inflamabilidad

con respecto al volumen total de gases en un recinto se le denomina como el Limite

Inferior de Inflamabilidad (L.l.1) el cual se mide como porcentaje en volumen.

» Limite superior de inflamabilidad

Constituye la concentracién de gas de incendio maxima necesaria para que
este se inflame en una reaccién de combustion con el oxigeno. Al valor de esta
concentracion con respecto al volumen total de gases en un recinto se le denomina
como el Limite Superior de Inflamabilidad (L.S.l) si se excede la concentracién del

gas no es posible que exista combustién.

]
< &
-
=
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I&B-l amabilidac
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Fundamentalmente son dos los factores que influyen en el rango de inflamabilidad:

6.1. Efecto de la temperatura

Este efecto es especialmente importante, ya que la temperatura afecta tanto al combustible
como al comburente, de tal forma que el aumento de ésta actua sobre dos factores: el
de aporte de energia calorifica al combustible y la disminucion del efecto refrigerante del

aire excedente en el recinto.
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Factores que influyen en el
rango de inflamahilidad

De esta manera, cuando la

Intensidad
temperatura aumenta, el rango e stases

Concentracion

de |nﬂamab|||dad tamblén degasesen%
. de volumen
aumenta. ElI L.ILI. tiende a
desplazarse a cero, mientras,
LI LslI
en la misma proporcion, el L.S.I. 0% 100 %

tiende a desplazarse a valores variacion del rango de inflamabilidad con la temperatura

mas elevados.

Se estima que un aumento de Variacion del rango de inflamabilidad con la temperatura
temperatura de alrededor de 100°C es capaz de hacer disminuir el L.I.I. en un 8% y de

elevar el L.S.1. en una proporcion igual.

6.2. Efecto de la concentracion de oxigeno

A diferencia de la temperatura, la variacion en la concentracion de oxigeno afecta los
limites de inflamabilidad de forma distinta, y la implicacion es clara, si hemos definido la
mezcla ideal como la cantidad de combustible que un volumen de aire puede quemar y
si el volumen de oxigeno contenido en el mismo se reduce, l6gicamente la cantidad de

combustible que pueda arder sera menor, es decir el valor de la mezcla ideal se reduce.

Este efecto afecta de manera distinta a los dos limites. Por una parte en el L.I.I la mezcla
apenas es combustible, debido principalmente al efecto refrigerante del aire circundante
en exceso. Si el contenido de oxigeno en el aire es normal o bajo, apenas va a influir en
el inicio de la combustidn ya que las concentraciones de oxigeno en las proximidades de
este limite estan en exceso. Todo se limitara a que una cantidad minima de oxigeno esté

presente para que la pequeina cantidad de combustible existente comience a arder.
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rango de inflamabilidad

Desde el punto de vistadel L.S.I., el descenso de la concentracion de oxigeno provocara un
descenso del valor de la mezcla ideal de forma lineal, es decir entre menor sea la cantidad
de oxigeno disponible mas descendera el valor de la mezcla ideal y en consecuencia el
descenso del L.S.l. sera aun mas rapido, de tal forma que cuando la mezcla ideal y el

L.S.I. coincidan con el L.LI., no se producira la inflamacion.

A
Intensidad
del efecto
Concentracion de gases
en % de volimenes
L.LI L5
0 o/o 100 %

Variacion del rango de inflamabilidad con la concentracion de oxigeno.
» Conceptos Claves

Punto de llama o de inflamacion

Temperatura minima a la cual una sustancia desprende vapores en cantidades suficientes

para formar una mezcla inflamable.
Rango de inflamabilidad o limites de inflamabilidad o explesividad

Para que sea posible la ignicion, debe existir una concentracion de combustible suficiente
en la atmodsfera oxidante dada. Una vez ésta comienza, mantener el estado de combustion

exige un suministro continuo de combustible y agente oxidante.
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-Factores que influyen en el
rango de inflamahilidad
-Clasificacion de los incendios

Limites de inflamabhilidad

Limite de inflamabilidad. Limites superior e inferior de concentracion, a una temperatura
y presion dadas, de gases inflamables o vapores de liquidos inflamables en el aire,
expresados en porcentaje de combustible por volumen entre los cuales son capaces de

arder.
Punto de ignicion o punto de incendio
Es latemperatura mas baja a que un liquido contenido en un recipiente abierto comienza a

emitir vapores con suficiente velocidad para propiciar la combustién continuada. El punto

de incendio esta generalmente unos pocos grados por encima del punto de inflamacion.

Q (o]
S\ s
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Clasificacion de los incendios

» Incendios de clase A

Intervienen  materiales
. COMBUSTIBLES DE CLASE A
combustibles normales Madera

como la madera, la
ropa, la goma y gran
numero de plasticos. El
método mas eficaz para
la extincion de estos

incendios es por medio

de enfriamiento con la

aplicacion de agua.

» Incendios de clase B

Implican liquidos y gases inflamables vy COMBUSTIBLES DE CLASE B
combustibles como la gasolina, el aceite, s
la laca, alcoholes minerales, entre otros.
Para el combate de estos incendios o mas
efectivo es el método de sofocacion, otro
meétodo de extincion incluye la supresion

del combustible, el enfriamiento cuando sea

posible o la interrupcion de la reaccion en

cadena con agentes quimicos secos.

X o A
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» Incendios de clase C

Implican equipos eléctricos energizados. Estos
incendios se pueden controlar mediante un
agente extintor no conductor como el halén, un
agente quimico seco o el didxido de carbono.
El procedimiento de extincion mas rapido es
quitar la energia de los circuitos de alto voltaje
y posteriormente combatir el incendio de forma

apropiada segun el combustible implicado.

» Incendios de clase D

Implican metales combustibles como el
aluminio, magnesio, titanio, circonio, sodio y
potasio. Estos materiales son especialmente
peligrosos cuando se encuentran en polvo. Las
concentraciones adecuadas en el aire de polvos
de metales pueden causar potentes explosiones

si existe una fuente de ignicién adecuada.

La extremada temperatura que alcanzan algunos
metales cuando arden hace que el agua y otros

agentes extintores sean ineficaces.

Q) o)
S\ s
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COMBUSTIBLES DE
CLASEC

Equipo eléctrico active

COMBUSTIBLES DE CLASES D
Metales combustibles

Aluminio
Magnesio
Titanio
Circonio
Sodio
Potasio
Litio
Calcio
Cing




-Clasificacion de los incendios
-Calor y temperatura

» Incendios de clase K

-Hacen parte de este tipo de incendio las
grasas, animales y vegetales.

-Arden a temperaturas superficiales muy altas.

@;@ETU emperaturea

Foto: U.A.E. Cuerpo Oficial de Bomberos de Bogota
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Calor y temperatura

El calor es la energia que se transfiere de un cuerpo a otro cuando las temperaturas de
los cuerpos son diferentes. El calor es la forma de energia mas comun de la tierra. La
temperatura es un indicador de calor y se utiliza como medida para determinar hasta
qué punto un objeto esta fri6 o caliente, la energia hace que la reaccién de combustién

se presente de los siguientes modos:

Provoca la pirdlisis o vaporizacion.
Proporciona la energia necesaria para la ignicién.

»
»
® (Causa la produccion e ignicién continua de los vapores o gases combustibles.
® | a energia quimica, eléctrica y mecanica son las fuentes mas comunes de calor.
-Energia quimica

La energia se libera como resultado de una reaccion quimica, por ejemplo una combustion.

Es la fuente de calor mas habitual. Cuando un combustible esta en contacto con el oxigeno

se produce la oxidacién. Este proceso casi siempre produce calor.

La autoinflamacion (también conocida como calentamiento espontaneo) es una forma
de energia caldrica quimica que se produce cuando la temperatura de un material se
incrementa sin que intervenga calor externo.

Para que exista una ignicion espontanea se deben dar las siguientes condiciones:

1. La tasa de produccion de calor debe ser lo suficientemente alta para incrementar la

temperatura del material.
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Calor y temperatura

2. El suministro de aire disponible en el material que se calienta y a su alrededor debe ser

el adecuado para que la combustion exista.

3. Las propiedades de aislamiento del material que rodea inmediatamente el combustible

deben ser tales que el calor generado no se disipe.

- Energia calorifica

Es energia que se transfiere entre dos cuerpos con temperatura diferente, por ejemplo

el sol y la tierra.

-Energia eléctrica

La energia que se desarrolla cuando los electrones pasan por un conductor.

-Energia calorifica eléctrica

Puede generar temperaturas lo suficientemente altas como para hacer prender los
materiales combustibles cerca del area calentada. El calentamiento eléctrico se puede

producir por:

Flujo de corriente a través de una resistencia.
Sobre corriente o sobrecarga.

Formacion de arco eléctrico.

Chispas.

Electricidad estatica.

Rayos.
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Calor y temperatura

-Energia calorifica mecanica

La energia que posee un objeto en movimiento, por ejemplo, una roca que baja rodando

por una montana.

Se genera por friccidn y compresion. El calor por friccion se genera por el movimiento
de dos superficies la una contra la otra. Este movimiento provoca que se genere calor
y/o chispas. El calor de compresion se genera cuando un gas se comprime. Los motores

diesel utilizan este principio para encender.

-Energia luminosa

Radiacion visible producida a nivel atdmico, por ejemplo una llama que se origina durante

la reaccion de combustion.
-Energia calorifica nuclear
Se genera cuando se separan (fision) o se combinan (fusion) los atomos. El calor del

sol (la energia solar) es producto de una reaccion de fusién, por lo que es una forma de

energia nuclear.

Q (o]
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Transmision de calor 37

o
o

El calor se transfiere de los objetos de mas temperatura a los objetos de menos

temperatura. Cuan mas grande sea la diferencia de temperatura entre los cuerpos mayor
serd la tasa de transferencia.

Se puede trasmitir el calor de un cuerpo a otro mediante tres métodos:

=

AAAA

Conveccion ; ; ; ;

-

-

?m

Radiacion

Imagen tomada de http://esquemat.es/
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Transmision de calor

9.1. Conduccion

Es la trasmision punto a punto de la energia caldrica. La conduccion se produce cuando

un cuerpo se calienta como resultado del contacto directo con una fuente de calor.

CONDUCCION
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Transmision de calor

9.2. Conveccion

Es la transferencia de energia calorifica por el movimiento de liquidos y gases calientes.
Cuando el calor se transfiere por conveccion, se produce un movimiento o circulacion de

un fluido.

CONVECCION

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.



Transmision de calor

9.3. Radiacion

Es la trasmisién de energia a modo de onda electromagnética sin que intervenga ningun
medio. Dado que se trata de una onda electromagnética, la energia viaja en linea recta
a la velocidad de la luz. Todos los objetos calientes irradian calor. EI mejor ejemplo de

transferencia de calor por radiacion es el calor del sol.

Radiacién
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Reaccion en cadena

Es una secuencia de reacciones en las que un producto o subproducto reactivo produce
reacciones adicionales, o se podria definir en la que los primeros atomos que reaccionan
liberan particulas dotadas de energia suficientes para que la reaccion continue en atomos

vecinos.

10.1. Agentes pasivos

Como se ha mencionado anteriormente, existen tres caras para el triangulo
del fuego, lo cual requiere que el combustible, el calor y el oxigeno deben
estar presentes para que la combustion ocurra. Sin embargo existe un factor
mas que afectara al triangulo. Este factor puede denominarse como “agentes

pasivos”.

Los agentes pasivos o “pasivos” como comunmente se les denomina, estan presentes
en cualquier proceso de combustidon y no toman parte en la reaccion quimica de
combustion. Pero el hecho de que absorberan o robaran la energia (calor) afectara sobre

el comportamiento del fuego.
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-Reaccion en cadena
-Tipos de llama

Ejemplos de agentes pasivos:

Gases no Inflamables. Di6xido de carbono, vapor de agua.

Hollin. Particulas de carbdn.

Agua. Temperatura y humedad.
Nitrégeno. Un componente que permanece inerte a través de la combustion.

I,

118Tipos]de]llamz

La apariencia de la llama producida por la combustion de una sustancia

puede facilitar informacion al bombero acerca de la eficacia del proceso de

combustion. En estas notas dividiremos la apariencia de la llama en dos

tipos: Llamas de difusion y premezcladas.

11.1. Llamas de difusion

El oxigeno, vital para la combustion, es arrastrado desde el area circundante a la llama.

Todos hemos visto este tipo de llama cientos de veces, la de una vela por ejemplo.

o
s
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Ahora podemos considerar el hecho de que el rendimiento en el

proceso de combustién de una vela es del 25%, teniendo esto en
cuenta, podemos imaginar un incendio de intensidad media en una sala
de estar donde existe un sofa quemandose y produciendo llamas de
difusion, ahora sabemos que ésta combustion relativamente ineficiente

esta liberando grandes cantidades de combustible sin quemar en el

interior de la habitacion.

11.2. Llamas premezcladas

Tienen como caracteristica principal que el combustible y el oxidante se
encuentran en la misma corriente antes de producirse la combustion,
aumentando considerablemente la eficacia de la mezcla, lo cual se
demuestra por el color, temperatura y velocidad de la llama. La cantidad ENTRADA

DE

de combustible sin quemar se reduce de forma drastica. i'ﬁ&m

Liamas Premezcladas Llamas de Difusidn

Gases mezclados antes de la Gases no mezclados antes de la
ignicion ignicion
‘ Combustion completa Combustion incompleta
Llama mas caliente la cual puede Llama mas fria la cual puede
distinguirse por: distinguirse por:
v El color de la llama Azul v El color de la llama es naranja
oly rojo
v Mayor ruido v'Menor ruido
v Llama mas estable pero mas vPerfil definidode lallama
dificil de delimitar su borde debido
a lo borroso de su perfil

Tabla 4. Tipo de llamas y sus caracteristicas
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Desarrollo del fuego

E
5
2

e e o

i
Post-
flashover

Aumento
» Temperatura

Ignicion

Figura 5.1: Curva Tipica de Incendio

Cuando los cuatro componentes del tetraedro estan presentes se produce la ignicion.

El desarrollo de un incendio al interior es mas complejo que en los espacios abiertos.
Estos incendios se describen segun las fases en que se presentan. Actualmente las fases

son:
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12.1. lgnicion

Es el periodo en el cual los cuatro elementos del tetraedro coinciden y se inicia la
combustion. En este punto el incendio es pequeno y afecta unicamente al material que

se enciende primero (combustible).

12.2. Crecimiento

Se empieza a formar un penacho del incendio sobre el combustible que arde. Mientras el
penacho se desarrolla empieza a atraer o arrastrar aire desde el espacio circundante a
la columna. A medida que los gases calientes se elevan estos comienzan a propagarse
al exterior cuando tocan el techo. Los gases continuan diseminandose hasta tocar las
paredes de la habitacién. La fase de crecimiento continuara si hay oxigeno y combustible

disponible.

12.3. Flashover

Es la etapa de transicidén entre el crecimiento y el desarrollo completo de las fases del
incendio. Durante esta fase las condiciones en la habitacion cambian rapidamente
a medida que el incendio pasa de quemar los materiales que se encienden primero a
quemar todas las superficies de combustible expuestas en la habitacién. La capa de
gas caliente que se genera en el techo durante la fase de crecimiento causa un calor
radiante en los materiales de combustible situados lejos del origen del incendio. Este calor
radiante produce la pirdlisis en los materiales combustibles. Los gases que se generan
se calientan hasta alcanzar la temperatura de ignicion por la energia radiante de la capa

de gas en el techo.
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Desarrollo del fuego

Fuegos interiores y
combustién shbita generalizada

U e = o..nl-—-.-‘:i_- == -.I.I‘E"-il

-~

Capa de humo

Fase incipiente o licial

@ Combustibles que arden inicialmente y combustibles secundarios.
@® Capa fina de humo en techo desplazandose horizontalmente.

@ Si existe detector de humo responderan.
@ Oxigeno inalterable.
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Caudal de salida

-

Fase Libre Combustion f/ T
Desarraljo capa de techo

E—
Caudal de entrada /"

L
® Aumento de la llama - Descenso capa de humo.
@® Temperatura de gases y humos seguiréd en aumento.

@ Calor radiante empezara a calentar combustibles secundarios.

@ Aire rico en oxigeno es absorbido hacia las llamas formado
corrientes.

Imagenes ajustadas por Carlos Armando Oviedo Sabogal — NFPA 921 — ATF - USA
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Desarrollo del fuego
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= ~Caudal de salida
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Caudal de entrada
R

El calor radiante (flechas rojas) delas capas de gas caliente del techo calientan
los materiales combustibles, lo que produce la pirolisis flechas grises.
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Desarrollo del fuego

Combustion sabita generalizada o
Flashover

‘Caudal de salida

Cai
recirculando

radiantel

RS :

—_— .

Caudal de entrada I

Es el paso de un estado en que el fuego esta dominado por la combustion del
primer elemento que ha ardido, a otro en que arden todos los elementos de la
habitacion. "Denominado implicacion total de la habitacion”

Imagenes ajustadas por Carlos Armando Oviedo Sabogal — NFPA 921 — ATF - USA

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.



UAECOB

Desarrollo del fuego

12.4. Desarrollo completo

Tiene lugar cuando todos los materiales combustibles de un compartimiento se ven
afectados por el fuego. Durante este periodo de tiempo los combustibles que arden

liberan la maxima cantidad de calor posible y liberan grandes volumenes de gases.

12.5. Disminucion

A medida que el incendio consume el combustible disponible en el compartimiento, la
tasa de liberacion de calor empieza a disminuir. El incendio se convierte en un incendio
controlado a nivel de combustible. La cantidad de fuego disminuye y las temperaturas del

compartimiento empiezan a reducirse.

Imagenes ajustadas por Carlos Armando Oviedo Sabogal — ATF - USA
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Factores que afectan
el desarrollo del fuego

%@ .‘ TREHET
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A medida que el incendio avanza de la fase de ignicion a la fase de disminucion, hay

factores que afectan su comportamiento y desarrollo:

®» FE| tamafio, numero y organizacion de las aperturas de ventilacion.

®» E| volumen del compartimiento.

®» | as propiedades térmicas de los cierres de los cierres del compartimiento.

® | 3 altura del techo del compartimiento.

® E| tamafo, la composicion y la ubicacion del material combustible que se enciende

primero.

® | a disponibilidad y las ubicaciones de los combustibles adicionales.
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Consideraciones especiales
en incendios

i144Consideraciones

1.
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Durante el desarrollo de un incendio existen varias condiciones que deben ser tenidas en

cuenta:

14.1. Flameover / Rollover

Describen una situacion en la que las llamas se mueven a través o a lo largo de los gases

no quemados durante la progresion de un incendio.

El Rollover se distingue del Flashover (explosién espontanea tipo flamazo) porque
solo implica a los gases del fuego y no a las superficies de otros combustibles del

compartimiento.

Esta situacién se puede producir durante la fase de crecimiento mientras la capa de gas
caliente se forma en el techo del compartimiento. Se observan llamas en la capa de gas

cuando estos alcanzan la temperatura de ignicion.
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en incendios

# Ignicion de los vapores
Supercalentados

@ El frente de llamas crea
remolinos a través ul techo

Imagenes ajustadas por Carlos Armando Oviedo Sabogal -
ATF—USA vy Flashover Desarrollo y control

» (Capas térmicas de los gases

Se refiere a la tendencia que tienen los gases de formar capas segun la temperatura.
Es la estratificacion del calor y el equilibrio térmico. Los gases mas calientes suelen
estar en la capa superior, mientras que los gases mas frios se forman en las capas

inferiores. El humo (una mezcla calentada de aire, gases y particulas), se eleva.
Las capas térmicas son vitales para las actividades de proteccién contra incendios.

Cuanto mas se permita que el aire y los gases mas calientes salgan, mas seguros

seran los niveles inferiores para los bomberos.
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Consideraciones especiales
en incendios

Estas capas normales en los gases mas calientes, situadas arriba y fuera de la
abertura de ventilacion, pueden suprimirse si se aplica agua directamente sobre
las capas. Esta mezcla en forma de humo y vapor destruye las capas térmicas
normales y los gases calientes se mezclan por todo el compartimiento. Este proceso

se denomina destruccion del equilibrio térmico.

Un gran numero de bomberos han resultado quemados al producirse una
destruccion de las capas térmicas. El procedimiento adecuado frente a estas
condiciones es ventilar el compartimiento, permitir que los gases calientes
escapen y dirigir el chorro hacia la base del fuego, manteniéndolo alejado
de los gases calientes superiores. Otra forma es, desde la entrada del
compartimiento, antes de ingresar, disparar chorros sdlidos intermitentes,
esperar a que descienda el vapor e ingresar a hacer un ataque directo hacia

la base del fuego.

Extremadamente Caliente

Moderadamente Caliente
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Consideraciones especiales
en incendios

14.2. Explosion de humo

A medida que el incendio crece, grandes volumenes de calor, humo y gases del fuego
sin quemar pueden acumularse en los espacios no ventilados. Estos gases pueden
encontrarse a temperaturas de ignicién o superior, pero carecen del suficiente oxigeno
para encenderse. Cualquier accion durante las operaciones que permita que el aire se
mezcle con estos gases calientes puede provocar una ignicion explosiva o explosién de

humo (en inglés Backdraft).

Las siguientes caracteristicas pueden indicar una condicion para que ocurra una explosion

de humo:

Humo bajo presion saliendo de aberturas pequefas.

Humo negro convirtiéndose de un color grisaceo amarillento y denso.
Aislamiento del incendio y calor excesivo.

Llamas pequefias o invisibles.

Humo que sale del edificio en bocanadas o en intervalos (similar a la respiracion).

Ventanas manchadas por el humo.

La probabilidad que ocurra una explosion de humo se puede reducir con una ventilacion

vertical apropiada (abriendo el punto mas alto posible).
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Consideraciones especiales
en incendios

* Nivel bajo de oxigeno

* Nivel ako de calor

* Incendio incandescente

+ Conceniraciones altas de vapor
da combustible
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EXPLOSION DE HUMO

14.3. Efectos por falta de oxigeno

16% desorientacion, perdida de la capacidad de analisis.
14% falla de la capacidad de analisis fatiga rapida.

12% mareo dolor de cabeza y fatiga.

12% mareo dolor de cabeza y fatiga.

8% falla mental y desmayo.

6% dificultad respiratoria y muerte.
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Consideraciones especiales Y
en incendios

14.3.1. Insuficiencia de oxigeno

Cuando el contenido de oxigeno en el aire desciende desde su nivel normal de
aproximadamente 21% a un 15% la destreza muscular de la persona queda disminuida
(anoxia); si desciende mas (entre el 14 y 10%) la persona todavia consciente, es incapaz
de razonar juiciosamente (aunque la victima no se aperciba); si desciende entre el 10% y
el 6% la persona pierde el conocimiento, aunque aun es posible revivirle con aire fresco
y oxigeno. Durante los periodos de esfuerzo fisico y el agotamiento consiguiente, las
demandas de oxigeno aumentan, con lo que pueden aparecer sintomas de deficiencia de

oxigeno en porcentajes mucho mas altos.

14.3.2. Gases de combustion

Son los gases que permanecen en el aire al reducirse los productos de la combustion a sus
temperaturas normales. La mayor parte de las materias combustibles contienen carbono
y, al quemarse, forman anhidrido carbdnico si la concentracion de aire es suficiente, pero
puede formar mondxido de carbono si dicha concentracion es pobre. En general, salvo
cuando hay previamente una mezcla de aire y combustible, la concentracion de aire en
la zona suele ser baja. Por lo demas, al quemarse los materiales pueden formarse otros

gases como:

» Monoxido de carbono

Origen: todos los incendios, combustion incompleta.

Efectos fisioldgicos: Hipoxia cerebral.
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-Consideraciones especiales
en incendios
-Productos de la combustion

» (Cloruro de hidrogeno

Origen: todos los plasticos, PVC, cloruro de polivinilo.

Efectos fisioldgicos: obstruccion e inflamacién de las vias respiratorias.
» Cianuro de hidrogeno

Origen: lana, espuma, caucho, papel.

Efectos fisiologicos: interfiere con la respiracion a nivel celular.

» (02 Bioxido de carhono

Origen: resultante de la combustion completa de materiales carboniferos.

Efectos fisiologicos: Incremento en la respiracién 12% 120000 p.m. muerte a los

pocos minutos por paralisis del centro respiratorio cerebral.
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Cuando un material (combustible) se enciende, el mismo experimenta un cambio
quimico. Ninguno de los elementos que constituyen el material son destruidos en el
proceso, pero toda la materia es transformada en otra forma o estado, aun cuando se
encuentren dispersos. Cuando un combustible se enciende se generan cuatro productos

de combustion: gases, llama, calor y humo.
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Productos de la combustion

» (Galor

Es una forma de energia que es medida en grados de temperatura para significar su
intensidad. En este sentido, el calor es el producto de la combustion, responsable
por la propagacion del incendio. En sentido fisioldgico, es el causante directo de las
guemaduras y otras formas de lesiones personales, lesiones a las vias respiratorias,
ademas de las quemaduras. Las lesiones causadas por el calor incluyen la

deshidratacion, agotamiento. Algunos materiales emiten mas humo que otros.

» Llamas

Es lo visible, el cuerpo luminoso de un gas en combustién. Cuando un gas en
combustion se combina con la adecuada cantidad de oxigeno, la llama se hace
mas caliente y menos luminosa. Esta pérdida de luminosidad se debe a la completa
combustion del carbon. Por esta razon, la llama es considerada como producto de

la combustion.

Encontrado en la mayoria de los incendios, consiste en una mezcla de oxigeno,
nitrégeno, biéxido de carbono, monoxido de carbono, diminutas particulas de carbon

y productos derivados que han sido liberados de los materiales involucrados.

Los combustibles liquidos por lo general producen un denso humo negro. Los
aceites, pinturas, barnices, melazas, azucar, gomas, azufre y muchos plasticos

también emiten grandes cantidades de humo negro.
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-Productos de la combustion
-Teoria de la extincion de incendios

El humo causa:

® |rritacidn en las vias respiratorias y en los 0jos.

®» | esiones en el sistema respiratorio.
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El incendio se extingue limitando o interrumpiendo uno o mas elementos de la combus-

tiobn. Un incendio se extingue por:

» Enfriamiento

Uno de los métodos mas comunes de extincion es el enfriamiento con agua. Este
proceso depende de la reduccion de temperatura de un combustible hasta un punto

en el que no produzca suficiente vapor para arder.

Sin embargo el enfriamiento con agua no puede reducir suficientemente la

produccion de vapor.

El uso del agua para enfriamiento es el método mas efectivo para la extincion de
incendios incandescentes. Para extinguir un incendio mediante la reduccion de la

temperatura, se debe aplicar suficiente agua al combustible que arde.
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Teoria de la extincion de incendios

» Eliminacion del combustible

La fuente del combustible puede suprimirse deteniendo el flujo del combustible
liquido o gaseoso, o suprimiendo el combustible sélido en el camino del incendio.
Otro método para suprimir el combustible es dejar que el combustible arda hasta

consumirse.

» Dilucion de oxigeno

El contenido del oxigeno se puede reducir inundando un area con un gas inerte,
como el diéxido de carbono, que desplaza el oxigeno e interrumpe el proceso de
la combustion. El oxigeno también puede separarse del combustible expandiendo
una capa de espuma sobre el combustible. Ninguno de estos métodos funciona en

combustibles que se auto oxidan.

» [nhibicion de la reaccidn quimica en cadena

Los agentes extintores tales como algunos agentes quimicos secos y halégenos
interrumpen la reaccion de combustién y detienen las llamas. Este método de
extincion es efectivo para los combustibles gaseosos y liquidos, porque deben tener

llama para arder.
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Teoria y conducta del fuego

174Ejercicic

El aspirante debera realizar las siguientes actividades:
® Pirolisis.
®» \aporizacion.
®» Punto de inflamacion.

®» Desplazamiento de los gases.

®» Demostracion contenedor.
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