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“Por lo cual eres inexcusable,

oh hombre,

quienquiera que seas tu que juzgas;
pues en lo que juzgas a otro,

te condenas a ti mismo;

porque tu que juzgas haces o mismo.”
Romanos 2:1 RVR 1960

TXw

©Copyright 2024 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 42 edicion — noviembre 2024 2|Pagina



vy El Fuego. Dinamica de los Incendios
Phoreieh Ing. Néstor Adolfo BOTTA
EL AUTOR

Néstor Adolfo BOTTA es Ingeniero Mecanico
recibido en el afio 1992 en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de La Plata;
Ingeniero Laboral recibido en el afio 1995 en la
Universidad Tecnolégica Nacional - Facultad
Regional La Plata; Diplomado en Ergonomia
recibido en el afio 2018 en la Facultad de Quimica
e Ingenieria del Rosario de la Pontificia Universidad
Catdlica Argentina; y Diplomado en Sistemas
Integrados de Gestion recibido en el afio 2021 en
la Universidad Nacional de Lomas de Zamora.

Estudiante de la Diplomatura en Teologia en el
Instituto Biblico Rio de La Plata desde el 2022.

Es el Titular de la empresa Red Proteger, empresa dedicada a la Capacitacién y Divulgacién
de conocimientos en materia  de seguridad e higiene en el trabajo
(www.redproteger.com.ar).

Desarroll6 funciones como Responsable de Higiene y Seguridad en el Trabajo en empresas
como SOIME SRL, TRADIGRAIN ARGENTINA SA, AMANCO ARGENTINA SA, MOLINOS RiO DE
LA PLATA SA'y SEVEL ARGENTINA SA.

Asesoré a diversas empresas entre las que se destacan AKZO NOBEL SA, CERVECERIA Y
MALTERIA QUILMES SAICAYG y APACHE ENERGIA ARGENTINA SRL.

Su extensa actividad docente lo ubica como:

- Profesor en la UCA de Ing. de Rosario para la Carrera'de Posgrado de Higiene y
Seguridad en ‘el Trabajo en la asignatura de Riesgo y Proteccion de Incendios y
Explosiones.

- Profesor Titular en-la Universidad Nacional del Litoral para la-Carrera de Técnico en
Seguridad Contra Incendios en la asignatura de Seguridad Contra Incendios Il
Sistema de educacién a distancia.

- Profesor en la Universidad Nacional del Litoral - Sede Rosario, para la Carrera de Lic.
en Seguridad y Salud Ocupacional en la asignatura de Practica Profesional.

- Profesor Titular en el Instituto Superior Federico Grote (Rosario - Santa Fe) para la
Carrera de “Técnico Superior en Seguridad e Higiene en el Trabajo” para las
asignaturas de Higiene y Seguridad en el Trabajo I, Seminario Profesional,
Prevencién y Control de Incendios I, y Prevencién y Control de Incendios |I.

- Profesor Interino Catedra “Elementos de Mecanica”. Carrera “Técnico Superior en
Seguridad e Higiene en el Trabajo”. ISFD Nro. 12 La Plata - 1.996

- Ayudante Alumno Catedra “Termodinamica”. Universidad Nacional de La Plata -
Facultad de Ingenieria.

- Ayudante Alumno Catedra “Analisis Matematico”. Universidad Nacional de La Plata -
Facultad de Ciencia Econdmicas.

©Copyright 2024 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 42 edicion — noviembre 2024 3|Pagina


http://www.redproteger.com.ar/

Ly

= El Fuego. Dinamica de los Incendios
Phoreieh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

®Todos los derechos reservados.

El derecho de propiedad de esta obra comprende para su
autor la facultad exclusiva de disponer de ella, publicarla,
traducirla, adaptarla o autorizar su traduccién y reproducirla
en cualquier forma, total o parcial, por medios: electronicos o
mecanicos, incluyendo fotocopia, copia xerografica, grabacién
magnetofénica y cualquier sistema de almacenamiento de
informacién. - Por  consiguiente, -ninguna ' persona fisica o
juridica esta facultada para ejercitar los derechos precitados

sin permiso escrito del Autor.

Editorial Red Proteger®
Rosario - Argentina
info@redproteger.com.ar
www.redproteger.com.ar

©Copyright 2024 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 42 edicion — noviembre 2024 4|Pagina


mailto:info@redproteger.com.ar
http://www.redproteger.com.ar/

vy El Fuego. Dinamica de los Incendios
Phoreieh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

PROLOGO DEL AUTOR A LA ULTIMA EDICION

Ya perdi la cuanta de cuantas veces trabajé sobre este material y cudntas
ediciones lleva, porque no tengo registro de las primeras publicaciones.

Todo comenzd hace muchos afios cuando tuve que empezar a dar clases de
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1) :COMO ENTENDER LA COMBUSTION?

Para entender el proceso de la combustién y especialmente la dinamica de los

incendios es necesario dividir el estudio es dos enfoques interrelacionados:

e ;COmo se quema un combustible? El proceso de la combustion.

e (Qué eslacombustion?

Todo lo explicado en esta introduccién esta relacionado directa o indirectamente
con el esquema de la figura 1.

Si se logra comprender lo que pasa en esa figura, se lograra tener una base sdlida
para seguir aprendiendo aspectos mas complejos de los incendios.

La idea de entender la dinamica de los incendios es en principio hacer prevencion,
es decir, evitar que se produzca un incendio, dado que el mismo viene
acompafiado de dafios, ademas, saber las variables que gobiernan o manejan el
proceso de la combustién, para posteriormente intervenir en un incendio con el

objetivo de controlarlo y apagarlo.

¢El qué?

éQué es la
combustion?

La combustion =

El proceso de
la combustion

¢El cdmo?
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Calor de la combustion que se pierde
en al ambiente 2/3 Q

W

S

= S

Calor de la
combustion (Q)

V\_l Llamas

Calor de la
combustién que
retorna 1/3 Q

Mezcla Combustible
(aire + vapores combustibles)

\—( vapores Combustibles
\—{ Combustible

Figura 1: Esquema bdsico del proceso de la combustion

Fuente de —1.
Ignicién (Q)

Aire (21% 02)

Fuente externa
de calor (Q)
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2) EL PROCESO DE LA COMBUSTION

Para entender el proceso de la combustidén se parte de la combustién de un lefio
de madera en una situacion tipica como, por ejemplo, una chimenea, o todavia mas
tradicional, la parrilla para el asado.

Para explicar como de una madera que esta a temperatura ambiente se llega a

prenderla fuego, se procedera a explicar en etapas.

Etapa 1

Partimos de una madera que se encuentra a temperatura ambiente. Esta madera
se somete a un calentamiento por medio de una fuente de calor externa.

Para el caso de algunos liquidos inflamables esta fuente de calor externa lo
constituye el propio calor del medio ambiente y en vez de hablar de pirolisis se
habla de temperatura de vaporizacidén, que en este caso es inferior a la
temperatura ambiente.

Para el caso de los gases inflamables, estos no necesitan de fuente de calor externa
para generar vapores o gases combustibles.

Conforme la temperatura de la madera se va aproximando a la temperatura de
ebullicion del agua (100 °C) empieza a desprender vapor de agua, situacién que
ocurre en combustibles porosos como la madera que contienen agua en forma de
humedad.

Por debajo de los 100 °C tanto las sustancias volatiles como parte del agua se
evaporan.

A unos 100 °C o un poco mas, se expulsa el agua restante que sélo esta absorbida
en el material. Este proceso consume mucha energia, por lo que la temperatura

puede dejar de aumentar hasta que toda el agua se haya evaporado.
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Etapa 2

Con el calentamiento continuado producto de la fuente de calor externa, la
superficie de la madera empieza a decolorarse cuando la temperatura de la
superficie de la madera sobrepasa los 250 °C.

Esta decoloracion es evidencia de la pirolisis’ que se inicia. Cuando la madera se
piroliza desprende gases combustibles dejando un residuo negro carbonoso
llamado carbdn.

La pirdlisis se puede explicar como la descomposicion quimica de un solido
combustible, que producto de esta descomposicion desprende gases combustibles
y se transforma paulatinamente en carbén.

Este proceso de pirdlisis penetra mas profundamente en el bloque de madera a

medida que el calentamiento continda.

Etapa 3: Zonas de pirdlisis

Zona A. Hasta 200 °C: La madera se seca y comienza una leve descomposicion.

Zona B. 200 °C - 280 °C: Se crea una gran cantidad de productos secundarios

producto de la descomposicion y comienza la carbonizacion.

Si no se ha excluido el oxigeno, el residuo carbonoso puede empezar a arder, en
una reaccién altamente exotérmica, a menudo sin llama o con poca llama visible.
Una vez iniciada la combustion del carbono, la temperatura aumenta
espontaneamente, convirtiendo el residuo en una brasa incandescente y liberando
didéxido y/o monoxido de carbono.

Zona C. 280 °C - 500 °C: Ocurre una pirdlisis rapida, liberando o generando una

amplia gama de compuestos quimicos complejos. Hay reacciones entre estos
productos y se forma carbon.

Entre 100 y 500 °C, en este rango de temperaturas muchas moléculas organicas

comunes se descomponen. La celulosa, uno de los principales componentes de la

1 Pirdlisis: Descomposicién de un compuesto quimico por accién del calor.
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madera, el papel y los tejidos de algoddn, se descompone a unos 350 °C. La lignina,
otro de los principales componentes de la madera, comienza a descomponerse a
unos 350 °C, pero sigue liberando productos volatiles hasta los 500 °C. Los
productos de descomposicion suelen incluir agua, monéxido de carbono y/o
didéxido de carbono, asi como un gran numero de compuestos organicos.

Algunos gases y productos volatiles pueden condensarse de nuevo en forma de
humo. Generalmente, este proceso también absorbe energia. Algunos volatiles
pueden encenderse y arder, creando una llama visible.

Zona D. Mayor a 500 °C: La temperatura de la superficie del carbdn es suficiente

para inducir reacciones secundarias como la combinacién de carbono libre y

dioxido de carbono para producir una gran cantidad de monoxido de carbono.

Etapa 4

Inmediatamente después de comenzar la pirdlisis activa (zona C), se producen
rapidamente suficientes gases combustibles como para alimentar una combustion
en fase gaseosa.

A medida que los gases se calientan ascienden por el denominado “efecto
chimenea”, dado que al estar calientes se vuelven mas livianos que el aire que los
rodea; a medida que estos gases ascienden ingresa aire por un efecto denominado

de difusién.

Etapa 5: ;Como Ingresa el Aire?

Una masa de gases a medida que se calienta no sélo disminuye su densidad y se
vuelve mas liviana, sino que también disminuye su presion interna; ademas, hay
que considerar que los fluidos se mueven siempre de ambientes de mayor presidn

a ambientes de menor presidn. Jamas lo hacen al revés.
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Por consiguiente, si la presion dentro de la masa de gases combustibles calientes
disminuye, el aire ingresa sin ayuda externa por efecto de la mayor presién que
tienen respecto de la presion interna de la masa de gases calientes.

También se suele decir, que los gases calientes en su ascenso arrastran y se
mezclan con el aire que los rodea.

El aire que ingresa por el fendbmeno de difusion mas el aire que los gases
combustibles calientes van encontrando en su ascenso, se mezclan, conformando

asi una mezcla combustible, que es la que alimenta la combustién.

-+

Aire (21%0

Mezcla Combustible
(aire+gases combustible)

\—{ Gases Combustibles
\—‘ Combustible

Fuente externa
de calor (Q)

Etapa 6

Mientras el aire esta ingresando la temperatura sigue en franco aumento producto
de la fuente de calor externa, cuando se llega al nivel de temperatura denominada
“temperatura de ignicion”, s6lo va a hacer falta, para que surja la combustién, una
“fuente de ignicion de energia suficiente” que la provoque, y que la mezcla

combustible o inflamable se encuentre dentro del “rango de inflamabilidad”.
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’\Temperatura
Fuente de
Ignicion (Q)
Temp. Ignicién -+ o -+ :?: g;?ac:;;‘ilai:g:

Llamas

Dentro del Rango
de Inflamabilidad

)

—+— Temp. Ignicién
Fuente de
? Ignicion (Q)

—— 300°C Pirélisis
de calor (Q)

Mezcla Combustible
(aire + gases combustibles)

\—( Gases Combustibles
'\—| Combustible

—t 70°C

—l 20°C

Etapa 7
Si no existe esta fuente de ignicion, la superficie de la madera necesitara alcanzar
una temperatura mucho mas elevada denominada “temperatura de autoignicion o

de ignicién espontdanea”.

Etapa 8

Una vez producida la ignicion de la mezcla combustible, la llama cubre
rapidamente toda la superficie pirolizada. Esta llama genera una gran cantidad de
calor, parte de este calor se pierde (2/3 del producido) en el medio ambiente,
calienta el aire, las estructuras, las paredes, etc., y otra parte retorna (1/3 del
producido) al proceso de la combustién calentando al combustible, a los gases
combustibles, al aire que ingresa a la mezcla combustible y a la propia mezcla

combustible. Este calor que retorna e incide sobre la madera, calienta la superficie
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y produce un aumento en la velocidad de la pirdlisis, por consiguiente, produce un

aumento en la cantidad de gases combustibles.

Etapa 9

Por cuestiones didacticas, el tiempo se detiene en el momento que la temperatura
llega al valor de temperatura de ignicién.

¢Qué sucede con el calor puesto en juego y los gases combustibles?

Se tiene una combustién que estd consumiendo gases combustible y oxigeno del
aire, es decir, consume mezcla combustible; y también se tiene un combustible que
esta generando gases combustibles, pero para poder generar estos gases
combustibles, el combustible necesita calor, no importa de donde provenga, pero si
no tiene suficiente calor no podra generar la cantidad de gases combustibles
necesarios para mantener a la mezcla combustible dentro del rango inflamable.

Para mantener la combustion se debe dar la siguiente situacion:

Calortexterna + Calorf.ig + Caloriziama = Calorproducir vapores comb.

Es decir, que la cantidad de calor generada debe ser mayor a la cantidad de calor
que necesita el combustible para = generar suficiente cantidad de gases

combustibles.

Etapa 10

Si, cuando se llega a la temperatura de ignicion se retira la fuente de ignicién que
proporciona el calor para producir la ignicién o se modifica el balance térmico, las
llamas se apagan porque la superficie de la madera pierde demasiado calor por
radiacion térmica y por conduccién hacia su interior, la fuente de ignicién aporta un
diferencial muy pequefio de calor, pero suficiente para mantener el equilibrio

térmico necesario.
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Se puede decir que la combustidn se apaga porque no hay la suficiente cantidad de
gases combustibles para mantener la combustién dentro del rango de
inflamabilidad.

El combustible sigue caliente y sigue emitiendo gases combustibles, pero éstos no

alcanzan para mantener una combustion.

Etapa 11

También puede suceder que la combustion continue, si existiera una superficie de
madera situada frente a la madera inflamada, que pueda captar y devolver parte
de la pérdida de calor por radiacién superficial, en este caso, no es que no se
necesite la fuente de ignicion, sino, que ésta se reemplazo.

Este fendbmeno de captacion y devolucion de calor por parte de los materiales
vecinos esta presente en todo el proceso de la combustion. Lo dicho anteriormente
explica por qué no se puede quemar un solo tronco de madera en la chimenea o
parrilla, sino varios capaces de captar las pérdidas de calor radiante unos de los
otros.

También esto explica porque es mas facil y econdmico prender la madera en la
esquina de la parrilla, donde hay dos paredes que captan y devuelven parte del

calor que reciben.

Etapa 12
El tiempo transcurre nuevamente y se mantiene la fuente de ignicién en su lugar.

En este caso la combustién continuda y se produce, tal como se dijo anteriormente,

un aumento progresivo y muy violento de la temperatura, cuando se llega a la
temperatura de inflamaciéon, se produce otro fendmeno, en este caso la
combustién genera tanto calor que logra alimentase por si misma de calor, se

vuelve independiente de la fuente externa de calor y de la fuente de ignicién, la
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combustidn se autosostiene, se autoalimenta del calor que necesita el combustible

para seguir generando vapores combustibles.

Etapa 13: El Balance

Se puede explicar el fendbmeno de la autoalimentacion de calor por parte de la
combustion, o entender por qué la combustion pasa de necesitar de la
colaboracion de una fuente de calor externa a ser autosuficiente de dos formas
diferentes y asociadas:

a- Cuando un combustible se calienta comienza a desprender gases
combustibles (en algunos casos esto pasa a temperatura ambiente), estos
gases combustibles mezclados con el oxigeno del aire forman una mezcla
inflamable o combustible; si-.en estas condiciones se le acerca una fuente de
ignicion a esta mezcla combustible, se enciende.

En el momento que la mezcla se enciende el fuego ahi formado comienza a
consumir gases  combustible y oxigeno, para que la combustion pueda
proseguir es necesario seguir alimentando el frente de combustion con
gases combustibles y oxigeno.

Se puede decir que una combustion pasa a autoalimentarse cuando la
cantidad de gases combustibles que genera el combustible es al menos igual
o mayor que la cantidad de gases combustible que estd consumiendo el
frente de llamas.

b- También se puede decir que, si la cantidad de calor generada por la
combustién y los elementos adyacentes no es suficiente para generar el
desprendimiento de la cantidad de gases combustibles necesarios para
mantener el frente de llama, esta se apaga; o sea, la cantidad de calor
generada por la combustién de los gases combustibles y los elementos
adyacentes deben ser suficientes para generar el desprendimiento de la

cantidad de gases combustibles que esta consumiendo el frente de llama.
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Conclusion 1: el combustible debe generar una cantidad de gases combustibles
mayor o al menos igual que la cantidad de gases combustibles que esta
consumiendo el frente de llama.

Conclusion 2: la cantidad de calor generado por la combustion tiene que ser mayor
o al menos igual a la cantidad de calor que necesita el combustible para
desprender gases combustibles mas las pérdidas de calor por radiacion,

conveccion y transmision.

Etapa 14
La propagacion ascendente de las llamas es mucho mas rapida que en el sentido
descendente u horizontal. Ello es debido a que el calor se desplaza normalmente

hacia arriba, y proporciona calor a una zona mucho mayor en sentido ascendente.

Etapa 15: La Combustion de Masa

La combustion de llama o de tipo espacial, continda mientras la madera siga
emitiendo gases combustibles, pero como se trata de un cuerpo finito, tiene
limitada capacidad de emitir gases.

El grosor de la capa carbonizada aumenta al continuar la combustiéon. Dicha capa,
gue posee buenas propiedades como aislante térmico, limita el caudal de calor que
penetra hacia el interior de la madera y, por lo tanto, tiende a reducir la intensidad
de la pirdlisis, la cual disminuye también al agotarse el volumen de madera sin
pirolizar.

Cuando se agota la madera sin pirolizar o mejor dicho, cuando la cantidad de gases
que emite la madera no alcanza para mantener la mezcla combustible dentro del
rango inflamable, se produce un cambio en el tipo de combustion, se llega a una
etapa donde no se puede mantener la combustion de la fase gaseosa o especial
(por falta de suficiente cantidad de gases combustible o nula), el oxigeno del aire

entra en contacto directo con la capa carbonizada y facilita que continte
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directamente la combustion del tipo sin llama, incandescente, de brasa, de masa o

de superficie, donde lo que se esta quemando es el sélido propiamente dicho.

Etapa 16

La primera etapa de la combustién de masa se da en el exterior del combustible
solido, en este caso se tiene una combustion que emite luz, pero no llama, y lo que
se estd quemando es precisamente la primera capa de celulosa.

Terminada la combustion de esta primera capa de combustible se produce una
capa de carbdén vegetal que recubre todo el combustible, produciendo dos
fendbmenos ya mencionados, por un lado, al ser el carb6n un material aislante
térmico, evita la perdida de calor del interior de material combustible y por el otro
desaparece la luminosidad de la combustién, transformandose en una combustién
invisible, lo que se esta quemando es el interior del sélido.

Esta aislacion que produce el carbén 'y que recubre el combustible que se quema
en el interior, hace que la combustién sea lenta. Ademas, como este tipo de
combustién se da Unicamente en materiales poroso, los poros permiten el ingreso

del aire suficiente para que se mantenga la reaccion de oxido reduccion necesaria.

Etapa 17

En este material de lectura el fendmeno de la combustion espacial o de llamay el la
de masa o brasa se explican como uno a continuacién del otro, pero en realidad
ambos fendmenos, al menos en los combustibles sélidos porosos, se dan en forma
conjunta.

La combustion empieza como un proceso de combustion espacial o de llama por la
pirolizacién del combustible (salvo casos especiales), y en la medida que se da la
carbonizacién de la madera se le suma la combustién de masa o brasa, que
termina siendo el Ultimo proceso de combustion que “sobrevive” cuando a la

madera no le alcanza la cantidad de gases combustibles que piroliza como para
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mantener una combustion espacial. La combustién de los combustibles sélidos

porosos termina como una combustién de masa o brasa.

Una Brasa Ideal

Se quema o combustiona la masa. En
primera medida lo hace la capa exterior o
externa
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Una Brasa Ideal

Direccion de

la combustion

Después de la combustion de la capa
exterior, se produce una capa de carbon.

Una Brasa Ideal

Poros

Direccion de

la combustion

R

El carbon es aislante del calor.
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Etapa 18

El siguiente es un esquema que representa los elementos del proceso de la

combustién y sus relaciones.

2/3 Calor (Q)

1/3 Calor (Q) 1/3 Calor (Q)

Fuente de Ignicién

Mezcla Combustible

Temp. Ignicién

== Vapores Combustibles

I Destilacién Pirolitica I I Vaporizacién I

Rango Inflamabilidad

I Difusién I

———3  Comb.Sélido ——> Comb.Lliquido —> Comb. Gaseoso Aire (21%0,) <€~

t 1

——

3) ¢QUE SE NECESITA PARA QUE SE PRODUZCA UNA COMBUSTION?

Para poder iniciar una combustion, se deben tener los elementos y condiciones

siguientes:

e Un Material Comburente o agente oxidante, normalmente el aire.

e Un Material Combustible o agente reductor.

e Una Fuente de Calor Externa con energia suficiente para lograr que el
material combustible desprenda vapores combustibles, esto puede suceder
a temperatura ambiente como en el caso de algunos liquidos inflamables.

Para los gases inflamables no hace falta fuente de calor externa.
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e Lograr que la mezcla de los gases o vapores combustibles con el agente
oxidante, llamada mezcla inflamable o combustible, alcance como minimo la
Temperatura de Ignicion.

e La Mezcla inflamable debe estar dentro del Rango Inflamable.

e Una Fuente de Ignicion de energia suficiente para encender la mezcla

inflamable.

Material
Comburente

(AIRE)

Fuente de Material
lgnicidn Combustible

Rango Fuente de
Inflamable Calor

Temperatura
de Ignicion

©Copyright 2024 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 42 edicién — noviembre 2024 25| Pagina



Ly

= El Fuego. Dinamica de los Incendios
Phoreieh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

4) ;QUE ES LA COMBUSTION?

4.1) ;Qué es una Reacciéon Quimica?

Antes de empezar a explicar que es la combustién, es importante comprender el
concepto de reacciones quimicas.

Cuando la materia se transforma de un estado a otro o se produce una nueva
sustancia, los quimicos describen la transformacién como una reaccion quimica. La
mas sencilla de estas reacciones ocurre cuando la materia cambia de estado, lo que
se denomina cambio fisico. En un cambio fisico, la composicién quimica de la
sustancia no se altera. El cambio de estado que ocurre cuando el agua se congela
es un cambio fisico.

Cuando las sustancias se transforman en sustancias nuevas con diferentes
propiedades fisicas y quimicas, se produce una reaccion mas compleja. Estos
cambios se definen como cambios quimicos. El cambio que sucede cuando el
hidrégeno y el oxigeno se combinan para formar el agua es un cambio quimico. En
este caso, las propiedades quimicas y fisicas de los materiales en combinacién se
alteran. Dos materiales que son normalmente gases (el hidrégenoy el oxigeno) a
temperatura ambiente se convierten en una sustancia que es claramente un
liquido (el agua) a temperatura ambiente.

Los cambios quimicos y fisicos practicamente siempre implican un intercambio 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

guimicamente con el oxigeno del aire y se libera energia en una reaccién
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exotérmica. El agua que cambia de estado de liquido a gas (vapor) necesita

absorber energia, por lo que la conversién es endotérmica.

4.2) La Reaccion Quimica de la Combustion

La combustion es una reaccidn quimica, es decir que deben existir dos sustancias
distintas que reaccionen entre si intercambiando electrones; de todas las
reacciones quimicas que existen, la combustién es una de la clase de éxido-
reduccion, del mismo tipo que la oxidacién del acero o el amarilleamiento del
papel, pero para que esta reaccion quimica de oxido-reduccién sea finalmente una

combustion la misma debe reunir las siguientes cuatro caracteristicas:

e Que se desarrolle a alta temperatura.
e Que se produzca a una alta velocidad de reaccion.
e Que sea exotérmica, es decir, que emita calor.

e Autoalimentada de calor.

Una combustién puede describirse de una manera mas general como una reacciéon
quimica de oxido-reduccién que se desarrolla con generacion de suficiente calor
como para mantener la minima temperatura necesaria para que la reaccién
prosiga.

Este proceso esta generalmente, aunque no necesariamente, asociado con la
oxidacion de un combustible por el oxigeno atmosférico del aire, con emisién de
luz.

La combustion necesita altas temperaturas y las reacciones deben sucederse de
modo tan rapido que genere calor a mayor velocidad de la que se disipa. De este

modo, la zona de reaccidn no se enfria.
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combustion? ' combustible
Reaccion Rea;colgnan Intercambian
Quimica S electrones
Comburente
Luz Llama Gases
T [} T
Oxido T )
= Caracteristicas diferentes
Reduccion
Alta Alta velocidad Exotérmica Autoalimentada
temperatura de oxidacion

Para que el combustible ceda electrones. y la reaccién de oxidacion comience, se
necesita de una cierta cantidad de energia (energia de activacion), habitualmente

en forma de calor.

4.3) La Energia en la Combustion

De la energia puede decirse, que es la capacidad que se tiene para realizar un
trabajo. De acuerdo con la fuente y forma de ésta se puede encontrar la energia
guimica, mecanica, cinética, potencial, nuclear, etc.

La energia en los materiales es almacenada en su interior mediante la interaccion
de los atomos que componen las diferentes moléculas, en forma de energias de
enlace, es decir, que la union entre dos atomos constituyentes de un combustible,
requiere una cantidad de energia necesaria para mantenerlos unidos y cuando

estos son separados o reorganizados por algun motivo, como en una combustion,
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se puede liberar o requerir energia (calor), dando lugar a los procesos exotérmicos

o endotérmicos respectivamente.

4.4) El Proceso Quimico de Oxido-Reduccion

Es bastante comun pensar que la combustion es la llama y es un error, porque ésta
es un producto de la combustién. La combustion es una reaccién quimica que se
desarrolla en el seno? de la mezcla combustible o inflamable.

Para entender el proceso de la combustion con mayores detalles, es necesario
manejar el modelo de oxidacion-reduccién de los materiales involucrados en una
reaccién quimica como la combustion; en esta hay una transferencia de electrones
de una sustancia a otra, denominandose oxidacion al proceso de pérdida de
electrones y reduccién al fendmeno sufrido por: el material que los recibio.
Entonces en una combustion siempre habra una parte que “dona” sus electrones y

otra que los “recibe”, a las cuales se les llama Agente Reductor y Agente Oxidante

respectivamente. Por lo tanto, en una combustién, ‘el agente reductor es el
combustible al ceder electrones y sufre una oxidacion por la pérdida de estos; que
son recibidos por el oxigeno generandole una reduccién, lo que se puede resumir

en el siguiente cuadro.

TIPO AGENTE ELECTRONES FENOMENO
Comburente Oxidante Gana Reduccién
Combustible Reductor Pierde Oxidacion

Si se modela la combustion segun el intercambio de electrones o modelo de
oxidacion-reduccion, se puede decir, por ejemplo, que el propano (combustible) es

el agente reductor y el oxidante es el oxigeno del aire.

2 Seno: Concavidad o hueco (RAE).
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Pérdida de electrones
Reaccion de Oxidacion

especie oxidada
(cede electrones)

Reductor + Oxidante —R™ 4 O™

especie reducida
(recibe electrones)

Reaccion de reduccion
Ganancia de electrones

4.5) ;:Donde se Produce la Reaccion Quimica de la Combustién?

Quizas parezca una pregunta banal, pero es importante para comprender el

proceso de la combustion.

Calor de la combustion que se pierde
en al ambiente 2/3 Q

Calor de la
combustion (Q)

Calorde la
mbustién qu
retorna 1/3Q
\—1 Llamas
Es en la mezcla donde
se produce la reaccion
Fuente de r.
Ignicién (Q) quimica.
—

Mezcla Combustible
(aire+gases combustibles)

\—{ Gases Combustibles
\—‘ Combustible

Aire (21%0,)

Fuente externa
de calor (Q)
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Es en el seno de la mezcla combustible, donde se encuentran el aire con los gases
combustibles, donde se produce la reaccion quimica de la combustion.
La combustién es una reaccién quimica que se produce en la zona de la mezcla

combustible.

4.6) Velocidad de Oxidacion

A medida que aumenta la temperatura de las reacciones quimicas estas se
desarrollan a una mayor velocidad de oxidacion, produciendo cantidades cada vez
mayores de calor por unidad de tiempo, hasta alcanzar el nivel en que se sostiene a
si misma en el medio de reaccién por el calor que produce.

Los niveles hasta los que se elevan las temperaturas de combustion dependen en
gran parte de la naturaleza de los combustibles utilizados, los que pueden variar
desde 1.100 °C para algunos alcoholes y hasta mas de 1.700 °C para algunos
metales combustibles, tales como magnesio, aluminio, etc.

Las distintas velocidades de oxidacién hacen que estas se puedan agrupar en los

siguientes tipos:

e Oxidacién Extremadamente Lenta
Caso del papel que con el tiempo amarillenta.

e Oxidacion Lenta
Una reaccion lenta es una reaccion entre el oxigeno y cualquier sustancia, que
se produce a lo largo de semanas o meses. Esta reaccion, que no es una
combustién, produce calor, pero lentamente, de modo que la temperatura
nunca sobrepasa en mas de 6 a 7 grados la del entorno. Caso de una pieza de

hierro que se recubre de oxido pardo rojizo.
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Estas dos primeras no representan una combustion, aunque sean reacciones de
oxido-reduccion, dado que se producen a baja temperatura y a baja velocidad
de reaccion.

e Oxidacion rapida
Sus efectos se perciban con emisién de calor, luz, gases, humos, entonces lo
llamamos combustién. Los efectos del calor son perceptibles por el ser humano.
La diferencia entre una reacciéon de oxidacién lenta y una reacciéon de
combustidén es que esta ultima ocurre tan rapidamente que genera calor mas
velozmente de lo que se disipa, causando una importante elevacion de la
temperatura de hasta centenares de grados, y a veces de miles. Con frecuencia,
la temperatura es tan alta que en la zona de la combustion se produce una luz
visible.
Se produce con fuerte emision de luz y de calor en forma de llamas y con una
velocidad de propagacion inferior a1 m/s.

e Oxidacién muy rapida
La reaccion se propaga a una velocidad que se acerca a la velocidad del sonido,
generando calor, luz, humos, llamas y abundantes gases como producto de la
reaccion. Se llaman deflagracion.
Se produce cuando existe una masa de gas mezclada con una cantidad de aire
que asegura su combustiéon, por la inflamacion de mezclas aéreas de polvos
combustibles, nieblas y pulverizados.
En la deflagracion, la masa de gas arde subitamente dando un frente de llama
de alta temperatura (aproximadamente 1.700 °C - 1.800 °C) que se propaga
como una bola de fuego a velocidad superior a 1 m/s e inferior a la velocidad del
sonido (340 m/s).
Provoca la aparicion de fendmenos de presidn con valores comprendidos entre

1y 10 veces la presion inicial, generando efectos sonoros o “flashes”.
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Los efectos sobre las personas no protegidas son de quemaduras graves
causadas por la onda de radiacion del frente de la llama.

Oxidacién rapidisima

La reaccion se propaga a una velocidad superior a la del sonido (340 m/s).

Se llaman detonacion y va acompafiada por una onda de choque, es decir, una
onda de presibn mecanica que se produce como consecuencia de la
propagaciéon a la velocidad supersoénica y se asocia y desplaza con el frente de
llama.

En este caso, la combustion de la masa de gas se realiza en décimas de
segundo, estando acompafiada de la onda de choque de la explosion la cual,
por su elevada presién (con valores que pueden superar en 100 veces la presion
inicial), ocasiona dafios sobre las estructuras proximas a ella, con pérdidas de

bienes y vidas.

Combustibles como
nafta, gasoil, es decir
los inflamabhles.
Los Tipos B

Combustibles
como papel y
madera.
Los Tipos A

Materiales
explosivos.

Son combustiones

Y y

LR Oxidacién Oxidacién Oxidacion Oxidacion
Extremadamente . . .. ..
Lenta Lenta rapida I muy rapida rapidisima l

> > >

Deflagraciones Detonaciones

NO son combustiones

A

S,
>

Velocidad Oxidacién

Caso de una
pieza de hierro
que se recubre
de oxido

Papel que con el
tiempo
amarillenta

w Velocidad del Sonido

La velocidad del sonido en el aire (a
20°C) es de 340 m/s (1.224 km/h)
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5) TEMPERATURAS DEL PROCESO DE LA COMBUSTION

Las temperaturas® que aparecen en el proceso de la combustién son las siguientes:

5.1) Temperatura de Ignicién

Es la menor temperatura a la que hay que elevar un material combustible para que
los vapores combustibles desprendidos formen con el aire una mezcla inflamable
gue se enciende al acercarsele una fuente de ignicién.

En este nivel de temperatura, la combustiéon no continda al retirar la fuente de
ignicion.

La ignicion constituye el fendmeno que inicia la combustién. La ignicién producida
al introducir una pequefa llama externa, chispa o brasa incandescente (fuente de
energia), constituye la denominada ignicion provocada. Si'la ignicion no la provoca

un foco externo, se denomina autoignicion.

5.2) Temperatura de Inflamacién

La temperatura mas baja que necesita alcanzar un combustible para emitir vapores
en proporcion suficiente para permitir la combustion continua.

Puede definirse como la minima temperatura a que una sustancia (s6lida, liquida o
gaseosa) debe ser calentada a fin de iniciar una combustién que se sostenga por si

misma, independientemente de las fuentes externas de calor.

3 Los nombres pueden variar segun el autor y las normas de referencia en la materia.
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5.3) Temperatura de Autoignicion o Ignicion Espontanea

Es la minima temperatura a la cual se debe elevarse una mezcla de vapores
inflamables y aire, para que se encienda espontaneamente sin necesidad de la
presencia de una fuente de ignicién externa. Esta temperatura suele ser muy
superior a las anteriores.

La importancia de esta temperatura radica en que, si en una industria se procesa
material combustible por encima de la temperatura de autoignicién, un escape
accidental de producto se enciende sbélo sin que sea necesaria la presencia
conjunta de la fuente de ignicién, lo que convierte a este tipo de proceso en una
situacion en extremo peligrosa.

A titulo de ejemplo se transcribe una pequefia tabla con algunos valores de las

temperaturas de ignicion y autoignicion:

Temperatur Temperatur
prooucto |\ TEEO | Autoignicién (0
Aldehido acético 27 185
Alcohol etilico 21 378
Aceite castor 229 448
Kerosene 37 254
Nafta 7 260
Eter isopropilico 27 463
Acetato de metilo 9 501
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6) LIMITES DE INFLAMABILIDAD

6.1) Los Limites de Inflamabilidad y la Relacién con la Combustion

Una de las condiciones necesarias para que se pueda dar inicio al proceso de la
combustion es que la mezcla combustible o inflamable esté dentro del rango de
inflamabilidad.

En la mezcla combustible o inflamable se encuentra el aire y los vapores o gases
combustible que emite el combustible, llamados comburente y combustible, o
agente reductor y agente oxidante, que son los dos elementos que se necesitan
para que se pueda dar la reaccion quimica de combustion.

Para que éstas dos sustancias puedan reaccionar entre si. intercambiando
electrones, es indispensable que ambas se encuentren en determinadas
proporciones, y esas proporciones adecuadas establecen el rango de
inflamabilidad, definido por el Limite Inferior de Inflamabilidad (LIl) y Limite
Superior de Inflamabilidad (LSI).

Aunque hay mucha bibliografia que los denomina como “Limite Inferior de
Explosividad” (LIE) y “Limite Superior de Explosividad” (LSE), esta es una idea
equivocada, dado que no se trata de productos- explosivos, sino de materiales
combustibles sélidos o liquidos que al calentarse emiten vapores combustibles, o
simplemente materiales combustibles en estado gaseoso a CNPT, que deben estar
en determinadas proporciones con el aire para que se puedan combustionar.

Los limites inferior y superior de inflamabilidad no necesariamente estan
relacionados al concepto de materiales explosivos y/o explosiones, sino a una
situacion que deben reunir los materiales combustibles para poder dar inicio al

proceso de la combustion.
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6.2) ;:Coémo Entender los Limites Inferior y Superior de Inflamabilidad?

El diagrama de inflamabilidad es una construccién muy particular de dos ejes, uno
que representa a los gases combustibles y el otro al aire, que en vez de estar a 90°
como un grafico cartesiano tradicional, estan en forma paralela y se mueven en
sentido opuesto.

El eje que representa a los gases combustibles empieza en el 0% y termina en el
100% y donde termina el 100% de gases combustibles, en forma paralela, comienza
el 0% de aire que termina en el 100% coincidiendo con el 0% de gases
combustibles.

Este diagrama representa todas las combinaciones posibles de aire y gases
combustibles que pueden existir dentro de la mezcla combustible, empezando por
un ambiente donde hay 0% de gases combustibles'y 100% de aire, por ejemplo,
cualquier habitacion normal de una casa (parte izquierda del diagrama); hasta el
otro extremo donde hay 100% de gases combustibles y 0% de aire, por ejemplo, el
interior de un tanque de GNC (parte derecha del mismo diagrama).

Entre estos dos extremos estan todas las combinaciones posibles que pueden
darse dentro de la mezcla combustible, y su crecimiento o decrecimiento se
representa con una linea diagonal, y dentro de estos extremos se encuentran

ubicados los limites inferior y superior de inflamabilidad.

6.3) ¢Dénde se Ubican los Limites Inferior y Superior de Inflamabilidad?

La combustiéon es una reaccidon quimica de o6xido reduccién y las distintas
combinaciones del comburente y el combustible, que intervienen en el proceso de
la combustidén, se plasman en el grafico o diagrama de inflamabilidad, por

consiguiente el LIl y el LIE se ubican dentro de la mezcla combustible o inflamable.
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f
V.7
i ii

)

iAca ocurre la reaccion

quimica de oxido

reduccion de combustion!

Mezcla Combustible

4 (aire + vapores combustibles)
Aire (21% 02' N “H Vapores Combustibles

6.4) ;Qué son los Limites Inferior y Superior de Inflamabilidad?

Son los limites minimo y maximo dela concentraciéon de un gas combustible dentro
de un medio oxidante (oxigeno del aire), necesarios para que se pueda dar el
proceso de la combustion.

Por ejemplo, la mezcla de aire e hidrégeno que permite la combustion se da si la
concentracion de hidrégeno se encuentra entre el 4% y 74% en volumen, a 21°Cy
a presion atmosférica. La cifra menor corresponde al valor limite minimo y la
mayor al limite maximo de la inflamabilidad.

Asi como el calor debe ser suficiente para que la mezcla combustible alcance la
temperatura de ignicién, la relacion combustible-comburente debe estar dentro de

los limites de inflamabilidad.
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Estas proporciones se determinan como porcentajes en volumen de gas en aire.
Por lo tanto, los porcentajes minimos y maximos de gas o vapor combustible
necesario para formar la mezcla inflamable constituye el [Iimite inferior
inflamabilidad (Lll) y limite superior de inflamabilidad (LSI). La diferencia entre ambos

limites define lo que se conoce como rango inflamable.

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% combustible LII LSI 100% combustible

\— Rango de Inflamabilidad ————

No hay No hay

combustion combustion

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% combustible LII LSI 100% combustible

\— Rango de Inflamabilidad 4

Los datos de LIl y LSI de la gran mayoria de las tablas estan dados para CNPT y para

un aire con 21% Oo.
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Por ejemplo, el LIl de la acetona en el aire es 2,6% en volumen. Esto significa que en
100 volumenes de mezcla vapor de combustible/aire hay 2,6% de vapor de acetona
y (100 - 2,6) = 97,4% de aire.

Si la concentracién de la acetona en aire es menor de 2,6% no se produce la
ignicion por resultar la cantidad de gases combustibles insuficiente y por encima de
12,8% tampoco se produce la ignicion por resultar la concentracion con

demasiados gases combustibles.

Limites Inferior y Superior de Inflamabilidad

SUSTANCIA % elr-wuaire % el;ws;ire
Kerosene 0,7 5,0
Hexano 1,25 6,9
Gasolina 1,4 7,6
Benceno 1,4 6,75
Propano 2,2 9,5
Acetileno 2,5 81,0
Acetona 2,6 12,8
Etileno 3,05 28,6
Alcohol Etilico 3,3 19,0
Gas Natural 3,8 13,0
Hidrégeno 4,0 75,0
Monoxido de carbono 12,5 74,0
Amoniaco 15,5 27,0
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Acetona

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% C 100% combustible

2,6 12,8

.

Acetileno

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% C 100% combustible

2,5 81,0

78,5

7) LA NATURALEZA DEL FUEGO*

Cuando se ponen en contacto dos o mas sustancias en ciertas condiciones, éstas

pueden combinarse entre si obteniéndose sustancias diferentes. Se dice entonces

4 Extraido del Material de Estudio de la Materia Ingenieria de la Seguridad contra Incendios y
Explosiones, de la Universidad de Cantabria, autor: Prof. Jorge A. Capote Abreu.
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que se ha producido una reaccidon quimica. Las reacciones quimicas pueden ser de
muy diferentes tipos o clases, siendo la reaccién de oxidacién la mas importante al
estudiar la naturaleza del fuego. Basicamente se define la reaccion de oxidacién
como aquélla que se produce al combinarse cualquier sustancia con el oxigeno. La
corrosion es un ejemplo de reaccidén de oxidacion.

Las reacciones quimicas pueden ir acompafiadas de fendmenos energéticos tales
como luz, electricidad, etc.,, de todos estos fendmenos el mas importante y
evidente es el calor. Al producirse algunas reacciones éstas desprenden calor y
reciben el nombre de exotérmicas. Por el contrario, existen reacciones que sélo se
producen si reciben una determinada cantidad de calor, a éstas se las denomina
endotérmicas.

El fuego no es mas que la manifestacion energética de la reaccion quimica conocida
con el nombre de combustion. Se define la combustion como una reaccién quimica
de oxidacion muy viva en la cual se desprende una gran cantidad de calor.

El proceso de la combustiéon es complejo. Cuando una sustancia combustible se
calienta ésta desprende uno vapores o0 gases. Este fen6meno se conoce con el
nombre de pirolisis. Estos vapores se combinan con el oxigeno del aire que en
presencia de una fuente de ignicion arden. Hasta este momento la combustion se
ha comportado como una reaccion endotérmica, es decir, necesita el aporte de
calor para que pueda iniciarse. Una vez que estos vapores empiezan a arder, se
desprende calor y la reaccion es exotérmica. Si la cantidad de calor desprendida no
es suficiente para generar mas vapores del material combustible, el fuego se
apagara, por el contrario, si la cantidad de calor desprendida es elevada, el material
combustible seguira descomponiéndose y desprendera mas vapores que se
combinaran con el oxigeno, se inflamaran y el fuego aumentara.

Esta descripcion del proceso de combustion es valida tanto si el combustible se

encuentra en estado sélido como liquido. Los gases no necesitan calentarse, por
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este motivo los gases combustibles son muy peligrosos y su combustién muy
rapida.

En algunos combustibles sélidos, se observa que su combustién pasa por fases
claramente distintas. Asi, por ejemplo, al hacer arder un trozo de madera, durante
un cierto tiempo su combustion se produce con llama, después la llama
desaparece, si bien, la combustion continua. A este tipo de combustion sin llama se
la conoce con el nombre de incandescencia, también se la suele denominar
combustién en fase sélida y se explica sobre la base del fendbmeno de
carbonizacién que experimentan algunos solidos después de estar sometidos a un
calentamiento durante cierto tiempo. Este tipo de combustion es muy lento, por el

contrario, la combustién con llama es mas rapida.

8) CURIOSIDAD MATEMATICA: COMBUSTION SIN LLAMA NI CALOR, POR
HUMBERTO SANCHEZ

Si se pregunta a un quimico ¢Por qué la lefia o el carbén arden Unicamente a
elevada temperatura? contestard que la combustion del carbono y el oxigeno tiene
lugar a cualquier temperatura, pero cuando ésta es baja, dicho proceso transcurre
con excesiva lentitud (es decir, enla reaccién toma en parte un numero insuficiente
de moléculas), y por ello escapa a nuestra observacion.

La ley que rige la velocidad de las reacciones quimicas ensefia que, al descender la
temperatura en 10 °C, la velocidad de la reaccién (el numero de moléculas que
forman parte de ella) se reduce a la mitad. Si se aplica ley a la reaccion que se
produce al oxigenarse la madera, esto es, el proceso de combustion de la madera
ocurrira la siguiente:

Un gramo de madera sometido a una temperatura de 600 °C se consume en un
segundo. ;Cuanto tardara en consumirse 1 gr de lefia a la temperatura de 20 °C? Es

sabido que con una temperatura de 580 °C = 58 x 10 grados menor, su reaccién
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serd 2°8 veces maés lenta, o lo que es lo mismo, un gramo de lefia se consumira en
2°8 segundos.

¢A cuantos afios equivale este lapso? Se puede calcularlo sin efectuar 57
multiplicaciones consecutivas en las que el multiplicador sea 2, y sin recurrir a una

tabla de logaritmos. Es notorio que 2'%= 1024 = 103 de lo que se deduce que:

60
258 — 260—2 — 22_2 — % % 260 — %(210)6 — 1 X 1018

es decir, aproximadamente la cuarta parte de un trillon de segundos, el afio tiene

cerca de 30 millones de segundos, o lo que es igual,

3 X 10”segundos

4 —
3x107 12

x 1011 = 1010

iDiez mil millones de anos!, esto es aproximadamente el tiempo que tomaria en
consumirse un gramo de madera sin llama ni calor. Asi pues, la madera y el carbén
arden a la temperatura ordinaria, sin la intervencion de instrumentos para obtener

el fuego, aceleré este proceso, de enorme lentitud, en miles de millones de afios.
9) EL TRIANGULO DEL FUEGO
Con frecuencia los textos, desde Lavoisier, emplean un triangulo o un tetraedro

para representar los elementos basicos del fuego, siendo ésta una forma intuitiva

del fuego y de sus métodos de extincion.
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El tridngulo de fuego no explica cdmo se produce la combustidn, es un elemento
didactico que se usa para ensefiar, y simboliza los mecanismos de accién sobre el
fuego de los distintos agentes extintores.

La combustion es representada por un triangulo equilatero en el que cada lado
simboliza cada uno de los elementos basicos que se necesita.

Los lados de este triangulo son:

1.- Combustible.
2.- Comburente/oxidante (oxigeno).

3.- Calor (no confundir con fuente de ignicion).

El triangulo no explica el proceso de la combustion, s6lo explica que el fuego no
puede producirse si no unenlos tres elementos mencionados.

De acuerdo con esta construccion, el fuego se extingue si se destruye o rompe el
triangulo, eliminando o cortando uno o mas de sus lados.

La teoria de la combustion ensefia que no es necesario eliminar o destruir los

lados, sino, que alcanza con reducirlos, limitarlos o acortarlos.

Aire (21% 0O,) Combustible

Calor
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No obstante ser el tridngulo de fuego de indudable valor didactico, con el mismo no
pueden explicar completamente como algunos agentes extintores intervienen en el
proceso de la combustion extinguiéndola, sino trabajan en ninguno de los lados del
triangulo. Por lo tanto, es necesario ampliar el modelo anterior incorporando un

cuarto factor que contemplara la naturaleza quimica del fuego.
10) EL TETRAEDRO DE FUEGO. LA TEORIA MODERNA DE LA COMBUSTION
En el afio 1960 se propuso abandonar el popular concepto de triangulo de fuego y

reemplazarlo por un tetraedro. El cuarto elemento que aporta el tetraedro es “la

reaccién quimica en cadena”.

COMBUSTIBLE COMBLURENIE

REACCION
EN
CADENA

| cALOR |

Habia muchos fenbmenos anémalos que no podian ser completamente explicados
desde la teoria tradicional de la combustién y desde el triangulo de fuego. Algunas

observaciones son:

e Los agentes halogenados, el yodo es un agente extintor mas eficaz que el

bromo, que a su vez es mas efectivo que el cloro.
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e Se observd que entre las sales metalicas alcalinas, las de potasio son mas
efectivas que las de sodio.

e (Ciertos combustibles queman a una velocidad mucho mayor cuando estan
sometidos a emanaciones radioactivas.

e Lavariacién de las energias minimas de ignicion, la existencia de llamas frias,
la sensibilidad de las llamas a ciertas vibraciones sénicas y supersonicas, la
accion extintora de las ondas de detonacién y la inhibicién de las reacciones
explosivas por la presencia de algunos polvos inorganicos en un estado

suficientemente denso de suspension de aire.

Muchos investigadores han llegado a muchas conclusiones, algunas de comun
acuerdo, otras contradictorias, pero en general, se ha descubierto que esto puede
explicarse mediante la existencia de una reaccion quimica en cadena, que es el

cuarto elemento, asi que el fuego necesita:

e Aire.
e Combustible.
e Calor.

e Sistema de reacciones en cadena.

Por consiguiente, se necesita de una nueva representaciéon que comprenda las
condiciones necesarias para tener fuego, en la forma de un tetraedro.

Como el tetraedro es también una construccién didactica, se puede utilizar la figura
de un cuadrado que es mucho mas facil de dibujar en plano y por consiguiente de
visualizar. El objetivo didactico queda igualmente cumplido: el fuego se extingue si

se destruye o desarma el cuadrado, eliminando o cortando algunos de sus lados.
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Aire (21% O,)

Reaccion en

Cadena Calor

Combustible

11) COMBUSTIBLE O AGENTE REDUCTOR

Un combustible es en si un material que puede ser oxidado, por lo tanto, en la
terminologia quimica es un agente reductor, puesto que reduce a un agente
oxidante cediéndole electrones a este ultimo.

Se denomina combustible a toda sustancia que es capaz de experimentar una
reaccién de combustion reduciendo a una sustancia oxidante.

Son todas aquellas sustancias capaces de arder por medio de una reaccién quimica
con un comburente. Pueden ser sélidos, liquidos o gases.

Los combustibles pueden clasificarse, por su origen, en naturales y artificiales, y
segun su estado fisico en sdélidos, liquidos y gaseosos. No obstante, la combustidn
tiene lugar, normalmente, en fase gaseosa, por la vaporizaciéon previa de los
combustibles o por su descomposicion por el calor (pirdlisis), dando sustancias

combustibles en estado gaseoso. Es decir, el combustible como tal no arde, no arde

©Copyright 2024 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 42 edicién — noviembre 2024 48 |Pagina



vy El Fuego. Dinamica de los Incendios
Phoreieh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

el papel, ni la gasolina, sino que arden los gases desprendidos por el propio

combustible al suministrarle calor. Como ejemplos podemos mencionar:

e Carbon.

e Mondxido de carbono.

e Muchos compuestos ricos en carbédn e hidrégeno (hidrocarburos).

e Elementos no metalicos facilmente oxidables tales como el azufre y el
fosforo.

e Sustancias celuldsicas, como madera, textiles, papel.

e Metales como aluminio, magnesio, titanio, sodio, etc.

e Los metales alcalinos como el sodio, potasio, etc.

e Solventes organicosy alcoholes en general.

12) COMBURENTE O AGENTE OXIDANTE

El comburente es un agente que puede oxidar a un combustible (agente reductor) y
al hacer esto se reduce a si mismo. En este proceso el agente oxidante obtiene
electrones tomandolos de los combustibles.

La importancia de este elemento se centra fundamentalmente en la violencia con
que se produce la combustién.

Como comburente tipico se considera al oxigeno que se encuentra en el aire en
una proporcion proxima al 21% en volumen, pero cerca de depdsitos de oxigeno o
en almacenes donde existan botellas o botellones de oxigeno, en caso de fugas
esta concentracién puede aumentar.

Desde el punto de vista de incendio, el oxigeno del aire es el comburente principal,
pues en casi todos los siniestros, el aire es el agente que alimenta el fuego. Algunos

ejemplos son:
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e Oxigenoy ozono (generalmente del aire).

e Perdxido de hidrégeno.

e Los haldgenos tales como el fldor, cloro, bromo y yodo (disminuyen segun lo
ordenado).

e Acidos nitricos y sulfdricos concentrados.

o Oxidos de metales pesados, particularmente de aquellos que tienen valencia
alta, tales como el dioxido de manganeso, didxido de plomo, etc.

e Nitratos clorados, perclorados y peroxidos.

e Cromatos, dicromatos, permanganatos, hipocloritos e hipodromitos.

A pesar de que el oxigeno representa un papel muy importante en la mayoria de
los procesos de combustion, se destaca que ciertos metales como el calcio y
aluminio, por ejemplo, pueden quemar en una atmdsfera de nitrégeno que
ordinariamente es inerte.

También el 6xido nitroso alimenta la combustion del fésforo, del carbén y de
muchos otros elementos.

El polvo de magnesio puede arder en una atmésfera de anhidrido carbdnico (otro
gas inerte usado en la extincion de incendios), del mismo modo los vapores de
acido nitrico hacen que un ovillo de lana se envuelva en llamas.

En una atmésfera pura de oxigeno se consigue hacer arder el hierro.

13) FUENTE DE CALOR Y FUENTE DE IGNICION

13.1) Calor y Temperatura

El calor es una forma de transferir energia. Esa transferencia ocurre cuando hay

desequilibrio térmico, es decir cuando una de las partes entre las que tiene lugar

esa transferencia esta mas caliente que otras.
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El calor es la energia que se transfiere de un cuerpo a otro cuando las
temperaturas de los cuerpos son diferentes.

La temperatura de un cuerpo es una medida de su capacidad de transferir calor. La
temperatura es un indicador del calor y se utiliza como medida para determinar
hasta qué punto un objeto esta frio o caliente.

Cuanto mas caliente esta un objeto, o lo que es lo mismo, cuanto mayor sea su
temperatura, tanto mayor es su capacidad de intercambiar calor con el medio que
lo rodea, siempre que la temperatura del medio sea distinta.

¢Es posible transferir energia en forma de calor desde entre dos objetos a la misma
temperatura? La respuesta es: no. Surge de la experiencia cotidiana. Si se quiere
calentar agua, no se la pone en contacto con el agua de la canilla, se busca un

contacto con otro objeto de mayor temperatura.

13.2) El Calor en el Proceso de la Combustion

La contribucion del calor al inicio de una combustién es tan importante que todo
comienza por el calor.

A la fuente de calor y de ignicion por lo general se la subestima en los procesos de
prevencion de incendios, pero sin. embargo juega uno de los papeles mas
importantes si se piensa que normalmente las empresas por razones de
produccion, mantenimiento o simplemente decoracién, tienen materiales
combustibles por doquier, y que este material combustible esta rodeado del
mismo aire que se respira, por consiguiente en esta situacion solo hace falta la
presencia de una fuente de calor y de ignicion en los momentos adecuados.

Hay que recordar que para que una combustién se inicie se necesita que el
combustible desprenda vapores combustibles, esto se consigue mediante el calor.

Para que la mezcla de vapores combustibles y oxigeno comience a combustionar
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se necesita una fuente de ignicion que puede ser, un fuego, una chispa, un
cigarrillo encendido, etc., es decir calor.

No hay que confundir entre fuente de calor y fuente de ignicién, las funciones que

cumplen ambas en el proceso de combustién son distintas e intervienen, ademas,
en etapas diferentes del proceso; aunque una misma fuente pueda cumplir ambas
funciones a la vez.

En ambos casos estamos hablando de elementos capaces de generar energia, que
para el caso de una fuente de calor, tendra que ser la suficiente como por ejemplo
para evaporar un liquido o pirolizar un sélido, mientras que si se trata de una
fuente de ignicidn, solo tendra que tener energia suficiente para encender la mezcla
de gases inflamables, y, por consiguiente, podra ser.de un valor energético mucho
menor.

Para que un fuego se desencadene, el combustible ha de recibir calor para poder
generar gases combustibles, y llegado el momento-la mezcla inflamable necesitara
de una fuente de ignicion para encender. La mayoria de los edificios contienen de
estos dos tipos de fuentes. Algunas son obvias, por ejemplo, cerillas o cocinas;
otras la son menos, por ejemplo determinados productos quimicos de uso

domeéstico.

13.3) Energia Minima de Activacidén

Es la energia que es preciso aportar para que el combustible y el comburente
reaccionen. Es la energia necesaria para el inicio de la reaccion.

Para que las materias en estado normal actien como combustibles necesitan que
se les aporte una determinada cantidad de energia para liberar sus electrones y
compartirlos con los mas préximos del oxigeno. Esta energia se llama “energia de

activacion” y se proporciona desde el exterior por un foco o fuente de ignicion.
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La “Energia Minima de Activacion” necesario varia con el punto de combustion
dentro del rango de inflamabilidad, alcanzado su minimo valor en el punto de
combustién estequiométrico, siendo mayor en los extremos del rango, tal como se

muestra en el diagrama siguiente.

| Limites de Inflamabilidad |

Limites de

/ Ignicion \

Energia de la Chispa (MJ)

2 18
Porcentaje en Volumen de metano

Energia de ignicion en funciéon de la concentracion

13.4) Clasificacion de las Fuentes de Ignicion

Las fuentes de ignicidon se pueden clasificar en aquellas que son del tipo
permanentes o fijas como por ejemplo una instalacion eléctrica, un motor, una
amoladora de banco; y las del tipo movil como por ejemplo las chipas que genera

una amoladora portatil, o el corte de acero con un equipo de oxicorte, etc.; y estan
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las de los tipos transitorios no habituales o del tipo accidentales como por ejemplo
un fumador en un area prohibida o un trabajo de soldadura sin autorizacion.
Desde un punto de vista practico, estas fuentes pueden clasificarse de la siguiente

manera.

e Fuentes mecanicas.

e Energiasolar.

e Fuentes quimicas.

e Combustion espontanea.

e Fuentes eléctricas.

e Contacto directo con gases calientes.

e Contacto directo con superficies incandescentes.
e Calentamiento gradual del combustible.

e Causas naturales.

La identificacion de las distintas fuentes de ignicion es fundamental para prevenir

el comienzo de un incendio.

13.5) Calor Generado Mecanicamente

El calor generado mecanicamente se debe a:

e Calor de Friccion: El calor de friccion es la energia mecanica usada en vencer la
resistencia de la friccion. Cualquier friccién genera calor. El calor de friccidn se
genera cuando dos superficies rozan entre si. Por ejemplo, al frotarse las manos
éstas se calientan porque el rozamiento produce calor mecanico.

El peligro depende de la cantidad de energia mecanica transformada en calor y

la velocidad a la cual es generada.

©Copyright 2024 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 42 edicién — noviembre 2024 54| Pagina



Ly

= El Fuego. Dinamica de los Incendios
Phoreieh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

La friccidn, resistencia al movimiento, transforma la energia mecanica en
energia calorifica.

Dentro de este tipo de fuentes se pueden citar:

- Amoladoras.

- Cierras circulares.

- Lijadoras.

- Torneado de metales.
- Perforado de metales.

- Trabajos sobre metales en general.

e Energia de Impacto: Son las situaciones donde se producen chispas por
impacto, como, por ejemplo:
- Uso de cortafrio, martillo, etc.
- El trabajo'de los martillos metalicos sobre hormigoén o acero.

- Todo elemento que genere chispa producto de golpes o rozamientos.

e Calor de Comprension: El calor de compresién es el calor liberado cuando el
gas es comprimido.
La causa de que la temperatura de un gas aumenta cuando es comprimido ha
hallado aplicacion practica en los motores diesel, donde el calor de compresion
elimina la necesidad de un sistema de encendido. El aire es primero
comprimido en un cilindro, después de lo cual el gasoil es inyectado con el aire
comprimido vaporizado. El calor liberado cuando el aire es comprimido es

suficiente para encender la mezcla gasoil-aire vaporizado.
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13.6) Energia Solar

El calor radiante de los rayos solares puede concentrase sobre materiales
combustibles mediante una lupa, una botella, un vaso de agua, el cristal de una
ventana y practicamente a través de cualquier objeto transparente que produzca el
efecto lupa.

El efecto lupa es la concentracién de los rayos solares en un determinado punto de
un material combustibles por un elemento “6ptico” como una lupa o cualquier
objeto transparente o semitransparente que produzca la misma situacién. Esta
concentracion de los rayos solares en un solo punto mindsculo aumenta la
temperatura de ese punto, dando lugar al inicio del proceso de pirolizacion de un

solido combustible como el-pasto seco en una pradera o bosque.

| | Luz Solar

ﬁ Madera
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13.7) Calor Generado Quimicamente

En una reaccion quimica se combinan o reaccionan dos o mas sustancias para
formar otras nuevas. Algunas reacciones quimicas, para que tengan lugar,
requieren aportacion de calor (endotérmicas). Otras desprenden calor cuando
tienen lugar (exotérmicas). En este caso, puede generarse calor suficiente para
calentar o encender mezclas inflamables en su proximidad. Adicionalmente, si
cualquiera de las sustancias originales o productos de la reaccion es combustibles,

también pueden resultar inflamados.

13.7.1) Calor de Descomposicion

El calor de descomposicién es el calor liberado por descomposicion de un
compuesto endotérmico. Por ejemplo: los compuestos ‘que requieren una
determinada cantidad de calor para formarse, calor que luego se liberara en la
descomposicién. Como la mayoria de los compuestos quimicos se producen por
reacciones exotérmicas, el calor de descomposicion no -es generalmente
observable.

Los compuestos exotérmicos -son frecuentemente inestables. Cuando la
descomposicidon es llevada a cabo por calentamiento por sobre la temperatura
critica, la descomposicién continta con liberacion de calor. El nitrato de celulosa es
bien conocido por su tendencia a descomponerse con liberacion de cantidades

peligrosas de calor.

13.7.2) Calor de Solucion

El calor de solucién es el calor absorbido o perdido cuando una substancia es

disuelta en un liquido. A pesar de que la mayoria de los compuestos pierden calor
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cuando son disueltos, la cantidad de calor, generalmente, no es suficiente para
lograr un efecto en la proteccién contra el fuego.

En el caso de algunas substancias quimicas, tales como el acido sulfurico
concentrado, la cantidad de calor de solucion hace que sea peligrosa su disolucién
en agua. Las substancias que reaccionan asi con el agua no son combustibles pero

el calor liberado puede ser suficiente para encender un objeto cercano.

13.8) Combustién Espontanea

La combustion espontanea tiene origen en una coexistencia simultanea de agentes
oxidantes y reductores en un medio térmicamente aislado que sirve para retardar
la pérdida del calor de la reaccion y favorecer la elevacion del calor y la
temperatura de una manera continuamente creciente hasta alcanzar suficiente
intensidad para pirolizar al combustible, dando lugar a un incendio cuando ese
combustible se expone al aire. Las reacciones quimicas doblan su velocidad por la
cada 5,6 °C de elevacion de la temperatura.

Los procesos que pueden dar lugar a un calentamiento espontaneo son las

siguientes:

e La oxidacion del polvo de circonio en aire genera calor mas rapidamente que
el que puede ser disipado, con resultado de una ignicién espontanea.

e Un trapo aceitado puede calentarse espontaneamente en el fondo de un
canasto de basura, pero no lo hara en la cuerda de la ropa donde el aire
disiparia rapidamente el calor generado espontaneamente.

e La ropa de algodoén, considerada fuera de peligro a temperaturas normales,
aun en condiciones favorables de oxidacion, expuesta a la luz y la humedad,
en presencia de un catalizador, como la lana de acero, se puede oxidar a una

velocidad peligrosa cuando es precalentada 200 °C sobre lo normal.
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Practicamente todas las sustancias organicas capaces de combinarse con el
oxigeno se oxidaran con desarrollo de calor.

La velocidad de oxidacion a temperatura normal es generalmente muy lenta
y el calor que se forma es rapidamente transferido, con el resultado que el
material que se estd oxidando no aumenta su temperatura, pero si ese
material se encuentra térmicamente aislado, se produce un proceso de
acumulacion de calor.

Una causa comun de calentamiento de los granos es causada por la
oxidacion provocada por las bacterias. Como la mayoria de las bacterias no
pueden vivir a temperaturas muy por sobre los 70 a 78 °C, se deduce que el
calentamiento de los productos de agricultura a su temperatura de ignicién
se debe (o puede deberse) a la oxidacién iniciada por el precalentamiento
provocado por las bacterias.

La avena humeda o mal curada produce el calor en los galpones donde se
almacena. La experiencia ha indicado que este calentamiento puede
producir la ignicién en un periodo de dos a seis semanas, después de haber
sido almacenada.

La alfalfa que ha sido expuesta a la lluvia'y luego almacenada en depdsitos o
parvas es muy susceptible de calentarse espontaneamente.

Las semillas almacenadas en depdsitos o silos originan lo que se conoce
como “fuego de los silos” donde los granos proximos a la pared del silo son
comprimidos debiéndose a ello la condensacién de la humedad en la parte
interna del depdsito originando el auto-calentamiento de los granos.

Otros productos susceptibles de un calentamiento espontaneo son los que
contienen un gran porcentaje de aceites oxidables como semillas de maiz, de

linoy de arroz.
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13.9) Sustancias Incompatibles

El aceite de pino y el blanqueador clorado seco son productos quimicos muy
comunes en el hogar. El primero se utiliza para desodorizar cuartos, sétanos, zonas
reservadas a animales, etc. El segundo es un aditivo que se utiliza en el lavado de Ia
ropa. En muchas casas, todos los productos de la limpieza se almacenan en el
mismo sitio. Cuando los dos productos mencionados se mezclan, reaccionan
espontaneamente. Se genera calor y cloro, un gas muy toxico y altamente oxidante.
El calor desprendido en la reaccién es suficiente para inflamar el cloro acelera la
combustién de los combustibles adyacentes.

Muchos de los productos quimicos frecuentes en edificios comerciales e
industriales reaccionan violentamente entre si. El potasio y el sodio reaccionan con
el agua, desprendiendo suficiente calor para provocar la autoignicion.

Un cierto numero de polvos metalicos pueden prenderse en contacto con aire

humedo.

13.10) Calor Generado Eléctricamente

El calor producido por cableado, aparatos y equipos eléctricos provoca un gran

nuamero de incendios. Dentro de los equipos para tener en cuenta se pueden citar:

e Transformadores.

e Tableros eléctricos.

e (Cables.

e Interruptores.

e Lamparas eléctricas.

e Equipos de iluminacion.

e (ortos circuitos.
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Motores eléctricos.
Soldadoras eléctricas.
Herramientas portatiles.
Aparatos electrodomeésticos.

Resistencias.

Las fuentes eléctricas se las puede dividir o clasificar desde el punto de vista de

fuente de calor o de ignicién en las siguientes:

Calor de Energia Eléctrica: El calor de energia eléctrica se produce cuando
la corriente fluye a través de un conductor o cuando salta una chispa entre
dos electrodos.

Calor de Resistencia: Siempre que la corriente fluye a través de un
conductor una parte de la energia se transforma como calor debiéndose
esto a la resistencia al paso de la corriente que ofrece el conductor
determinado por su estructura atomica.

Calor de lluminacién: El calor generado por lamparas incandescentes o
infrarrojas se debe a la resistencia de los filamentos en dichas ldmparas.

En las [amparas incandescentes o las de filamentos de temperaturas de color
blanco, se usa para los filamentos material de muy alto punto de fusion y la
destruccion de los filamentos por oxidacion se evita mediante el uso de
bulbos en los cuales se ha hecho el vacio (se evita asi la presencia de
oxigeno).

Los filamentos de lamparas infrarrojas operan a mas baja temperatura (calor
rojo) y los reflectores a lamparas infrarrojas son dorados porque el oro
(dorado) es el mejor reflector de los rayos infrarrojos.

Calor de Arco: Cuando un circuito eléctrico es interrumpido, se produce un

arco voltaico.
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La temperatura en los arcos es muy grande y el calor liberado puede ser
suficiente para encender combustibles o materiales inflamables vecinos. En
algunos casos el arco puede fundir el conductor.

e Calentamiento Electrostatico: La electricidad estatica (llamada a veces
electricidad de friccién) es una carga eléctrica que se acumula en las
superficies de los materiales que han estado juntos y luego se han separado.
Una superficie se carga positivamente y la otra negativamente.

Si las substancias no estan unidas, pueden, eventualmente, cargarse
suficientemente como para que salte una chispa.

Los arcos estaticos son generalmente de corta duracién y no producen
suficiente calor como para encender combustibles como el papel. Algunos

son capaces de encender vapores o gases inflamables.

13.11) Incendios Ocasionados por Rayos®

El reldmpago o rayos como también se los suele llamar, es la descarga de la carga
eléctrica de una nube con la carga opuesta de otra nube o la tierra; éste ultimo
puede generar altas temperaturas en cualquier material provocando en muchos
casos su encendido.

Este afio se cumple el quinto aniversario de la catastrofe en la mina de carbé6n de
Sago, West Virginia, donde fallecieron 12 mineros en el incendio con mayor
mortalidad de los iniciados por un rayo en los Estados Unidos en casi 40 afios.
Segun la edicién con fecha 3 de enero de 2006, de The Charleston Gazette, la
explosién tuvo lugar alrededor de las 6:30 a.m., a sélo media hora de abierta la
mina.

De los 29 hombres que trabajaban en la mina, uno perecidé en la explosion.

Dieciséis pudieron escapar ilesos, y los 12 restantes, atrapados por el colapso, se

5 Extraido de www.nfpajournal-latino.com. Autor: Kathleen Robinson.

©Copyright 2024 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 42 edicién — noviembre 2024 62| Pagina


http://www.nfpajournal-latino.com/

vy El Fuego. Dinamica de los Incendios
Phoreieh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

resguardaron detras de una barricada que construyeron para aguardar el rescate,
segun el informe de investigacion elaborado por la Administracion de Salud y
Seguridad Minera (MSHA) del Departamento de Trabajo de los EEUU, Divisidon de
Salud y Seguridad en Minas de Carbon.

Unas 41 horas luego de la explosiodn, los rescatistas finalmente pudieron alcanzar a
los mineros atrapados, de los cuales solo uno sobrevivio.

El informe de la MSHA dice que la explosién ocurrié aproximadamente a 3,2
kilbmetros de la entrada de la mina cuando un rayo impact6 en un cable y lo siguid
hasta adentro de la mina, donde encendié gas metano.

Este es sbélo uno de los 24.600 incendios iniciados por un rayo que fueron
reportados anualmente a los departamentos de bomberos de los EEUU en los
cinco afios desde 2004 hasta 2008, segln un.nuevo informe de investigacion de la
NFPA, Incendios Ocasionados por Rayos e Impacto de Rayos. Estos incendios
causan en promedio, la muerte de 12 civiles, 47 lesiones a civiles, y $407 millones
de ddlares de dafios a la propiedad cada afio.

“A pesar de que los incendios por rayos representan una porcién relativamente
pequefia del problema general de los incendios, las cifras aun contindan siendo
importantes,” dice Ben Evarts, el autor del estudio. “Esto es importante para que la
gente sepa, que, aunque el término se utilice habitualmente en conversaciones
para hacer referencia a algo que es poco probable, es de hecho, un evento
bastante comun.”

No hay necesidad de decir que, los incendios que se inician con el impacto de un
rayo en las profundidades de una mina son muy poco habituales. En promedio, el
74% de los incendios causados por rayos y que son informados anualmente a los
departamentos de bomberos locales desde el afio 2004 al 2008, ocurrieron en
espacios exteriores. Los incendios forestales que se iniciaron por el impacto de
rayos alcanzaron en promedio a unas 2.225.771 hectareas por afio, o al 66 por

ciento de las 3.318.422 hectareas alcanzados por incendios forestales al afio, segun
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el Centro Nacional de Incendios Interinstitucional. El incendio forestal promedio
ocasionado por un rayo alcanzé las 202 hectareas, mientras que el incendio
promedio iniciado por humanos alcanzdé casi las 16 hectareas.

Sélo el 18% de los incendios iniciados por rayos desde 2004 a 2008 ocurrieron en el
hogar. No obstante, dieron por resultado el 88% de las muertes asociadas de civiles
en situacién de incendio, el 77% de las lesiones por incendio a civiles, y el 70% del
dafio directo a la propiedad, cifras informadas anualmente a los departamentos de
bomberos locales.

“Los incendios exteriores iniciados por rayos son mucho mas destructivos en
promedio, en términos del alcance de hectareas, que aquellos iniciados por causas
humanas,” dice Evarts.

No sorprende, que los incendios por rayos y los impactos de rayos que no
resultaron enincendios, son mas comunes durante el verano que en cualquier otra
época del afo.

Alrededor de la mitad de todos los incendios ocasionados ‘por rayos y casi tres
quintos de los impactos de rayos que no causan-incendios, se reportaron entre
julio y agosto, y los incendios por rayos tienen su pico hacia el final de la tarde y al
anochecer. Un poco mas de la mitad de todos los incendios iniciados por rayos

ocurren entre las 3y 9 p.m.

14) LA REACCION EN CADENA

Entre el combustible o mejor dicho entre los gases combustibles sin quemar y el

aire (21% de O3) en sus estados primitivos y los productos de la combustién, hay,

por decirlo de alguna manera, una serie de estados quimicos intermedios.
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+ 4H,0 + calor

A

Estados quimicos
intermedios
Transformaciones Radicales
Quimicas Libres

El combustible sélo puede ser combustionado cuando llegue a zonas propicias por
su temperatura y disponibilidad de aire (oxigeno), pero antes de acercarse al
momento culminante  en que debe ser combustionado, sufre una serie de
transformaciones quimicas que lo ponen .en condiciones Optimas para la
combustion.

Entre las diferentes transformaciones que sufre el combustible antes de llegar al
seno de la combustion, hay una que vale la pena tener en cuenta por su
importancia.

En la proximidad del frente de llama el combustible y el comburente (oxigeno) se
transforman en lo que se denomina radicales libres, éstos reaccionan entre si, y a su
vez, reaccionan con combustibles nuevos. Este mecanismo es el que se llama
reaccion quimica en cadena.

Si alguien se dedicase a capturar estos radicales detras del frente de llama (o en el
mismo frente), no llegarian a la zona de combustién en cantidad suficiente como

para que la combustidén mantenga su ritmo.
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Esta reaccién quimica en cadena originada en el seno de la combustion puede ser
inhibida por la presencia de sustancias generadas en la descomposicion térmica de
los polvos quimicos extintores, que actuan neutralizando a los radicales libres.
Puesto que la reaccion en cadena solo se produce en fuegos con llamas, los fuegos
de brasas no podran extinguirse de esta forma.

Se comprende entonces la importancia de entender este tema, dado que si existe
la posibilidad de inhibir por este mecanismo las reacciones en cadenas previas a la

combustién se abra encontrado un recurso quimico de extincion del fuego.

14.1) Los Radicales Libres®

El concepto de radicales libres se origin6 en el siglo pasado, cuando por primera
vez los quimicos organicos observaron que ciertos grupos de atomos dentro de
una molécula, durante las reacciones quimicas, parecian saltar de una molécula a
otra. Cuando un radical se salia de una molécula, llegaba a ser libre. De alli su
nombre. Pero al fin del siglo, en la medida que mejoraron los métodos analiticos, y
no se pudo comprobar la existencia real de estos radicales libres, los cientificos
llegaron a dudar de su existencia.

Fue en el afo 1900, que el quimico. Moisés Gomber, que trabajaba en la
Universidad de Michigan, afirmé que habia descubierto el primer radical libre.
Mientras trataba de sintetizar un nuevo compuesto, habia creado un radical libre,
el radical trifenilmetil. A diferencia de todos los radicales que ahora sabemos que
tienen una vida muy corta, este extrafio radical era mas estable, por lo que pudo
estudiarse por los métodos quimicos convencionales. Con todo, como sucede
muchas veces en la investigacion cientifica, este anuncio no tuvo mayor eco,

sepultandose de nuevo los radicales libres por otros 30 afios.

6 Resumen y adaptacién realizado del articulo “Los Radicales Libres: Los Manipuladores de la
Quimica”, material extraido de www.creces.cl (Publicado en Revista Creces, Enero 1998).
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Fue durante la Segunda Guerra Mundial, en que Estados Unidos dejé de tener
acceso al caucho natural del Sudeste Asiatico y de la India, que los radicales libres
tomaron de nuevo actualidad. Ello debido al rol clave de los radicales en la quimica
de los polimeros. A partir de entonces se comenzaron a conocer las propiedades
basicas de los radicales libres y las tremendas posibilidades en sus aplicaciones
industriales. El desarrollo de polimeros, como el neoprén (una goma sintética) y la
quimica de los plasticos, dieron un gran soporte a la investigacion de esta area, y el
rol que los radicales libres jugaban en el proceso de polimerizacién.

Entre los afios 1940 y 1960, con el desarrollo de la energia nuclear y el estudio del
efecto de las radiaciones (que son mediadas por reacciones de radicales libres),
desperté un enorme interés por conocer mas acerca de ellos. De alli comenzé el
interés por conocer las funciones de estos radicales en toda la biologia celular. Mas
tarde, el fantastico desarrollo de la electrénica permitid fabricar instrumental que
pudo detectar lo efimero de los radicales libres, que existian por tiempos tan cortos
como mil millonésimas de segundos. jCon razdén antes nadie los habia podido

detectar!

14.2) La Naturaleza Efimera de los Radicales Libres’

¢Qué son los radicales libres? ¢Es efectivo que estan en todas partes de nuestro
medio ambiente? ;Como es que estan ellos comprometidos en tantos procesos
diferentes? Ha sido el conocimiento de las propiedades basicas de estos radicales
lo que nos han ayudado a contestar estas preguntas.

Por ejemplo, consideremos una molécula hipotética, consistente en un atomo Ay
un atomo B, expresada en esta forma A : B, en este caso, los dos puntos entre los
dos atomos indican la uniéon quimica entre ellos, compuestas por un par de

electrones que los comparten ambos atomos.

7 Resumen y adaptacién realizado del articulo “Los Radicales Libres: Los Manipuladores de la
Quimica”, material extraido de www.creces.cl (Publicado en Revista Creces, Enero 1998).
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Union Quimica

Electrones Compartidos

Atomo A Atomo B

Molécula Hipotética

Bajo condiciones muy extremas, como una temperatura muy alta o una exposicion
a radiaciones, esta union puede quebrarse, produciéndose asi dos radicales libres

separados: A. y B., en que cada uno queda con un electrén no pareado.

Fuente de Calor

A.B=A.+B.

¢Qué significa un electron no pareado? Todo atomo a molécula estable tiene

electrones pareados, y el niumero total de electrones que participan en las uniones
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son siempre asi. Los radicales libres, por el contrario, tienen un numero inusual de
electrones y son inestables, en un estado de alta energia. El radical libre, en estas
condiciones, busca a toda costa otro electron para poder parearse. Es esta intensa
busqueda la que hace a estos radicales libres extremadamente reactivos. Tan
pronto como este radical choca con una molécula u otro radical, captura o
comparte un electron y desaparece rapidamente de la reaccién.

En otros tipos de reacciones, los radicales libres pueden combinarse entre siy de
este modo se quedan tranquilos, porque forman una molécula estable, al combinar

ambos electrones no pareados.

A+A.>2A:A(0A-A)

Pero el poder destructivo de estas reacciones se manifiesta cuando un radical libre
actua robando un electréon. En esta forma, él se estabiliza tomando un electrén
ajeno o un atomo H a una molécula estable (M), que puede tener uno o muchos

atomos de hidrégeno.

A+ M=2>$A+ M

En esta reaccidn, el radical A. llega a ser un ion estable, y la molécula M pasa a ser
inestable, es decir un radical ion M. muy reactivo. Este tipo de proceso de auto

perpetuacion es el que hace especialmente dafiino a los radicales libres.
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—> Toma un electrén ajeno

A.tA.= AZA

Como se estabiliza =

I

Toma un atomo H a una
molécula estable (M)

A.+M -’9

Electrones NO lon lon
Pa read 0S Estable Inestable

En resumen, podriamos definir un radical libre “como un atomo o una molécula
gue presenta uno 0 mas electrones desapareados”. Debido a la necesidad de los
radicales libres de alcanzar el pareamiento de los electrones, se considera que ellos
pueden comportarse como agentes “oxidantes” o “reductores”, ya sea que actuen

substrayendo o aportando electrones a otro atomo o molécula.

14.3) Los Radicales Libres y la Combustion

El simbolo H representa un atomo de hidrégeno, en vez de la molécula estable Ha.
La combustién consiste en rapidas reacciones en cadena en las que participan
estos atomos de hidrégeno y otras moléculas, como radicales libres de hidroxilo
OH y atomos de oxigeno libre O.

En la figura se ve la secuencia de reacciones que ocurren en una llama entre el
oxigeno y el hidrégeno. Se ve que un solo atomo de hidrogeno H, cuando se mezcla

con moléculas de Hz y Oz a elevada temperatura, se transforma en una secuencia
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de rapidas reacciones que duran fracciones de milisegundos, y forman dos
moléculas de agua H20 y tres de nuevos atomos de hidréogeno H. Cada uno de
estos atomos puede iniciar inmediatamente la misma secuencia, es decir, una serie

de reacciones en cadena que continlan hasta que desaparecen los reactivos.

+02
H OH+ O

H20+H

H20 + H
Resultado neto: H+ 3H2 + O2 =—=—=>2H20 + 3H

Después, las restantes moléculas de H, O y OH se vuelven a combinar segun las

reacciones:

H+0O—>0OH

y

H+OH — H,0
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Otras reacciones en cadena semejantes se producen en las llamas de cualquier
elemento que contenga hidrégeno. El hidrégeno se encuentra en la gran mayoria
de los combustibles, excepto en los metales y el carbono puro.

La capacidad de los atomos de hidrégeno de multiplicarse rapidamente en una
llama depende de la temperatura de esta, que se modifica debido a la pérdida de
calor o a los gases inertes. Este proceso es el que lleva a la extincion. También es
posible eliminar atomos de hidréogeno u otros elementos activos de la llama, por
medios puramente quimicos, es decir, aplicando otro elemento capaz de producir
una inhibicion quimica.

Segun todo esto, hay dos medios fundamentales de reducir la intensidad de la
combustion de una llama y, en ultimo término, producir su extincion: reducir la
temperatura de la llama o aplicar un inhibidor quimico que interrumpa la reaccion
en cadena.

La temperatura de la llama es muy importante, porque la velocidad a la que se
produce esta reaccion en cadena es muy sensible a la temperatura. Un pequefio
descenso de la temperatura causa una reduccién proporcionalmente mucho mayor

en la velocidad de la reaccién, segun la Ley de Arrhenius.

14.4) Mas sobre los Radicales Libres y la Combustién

En el FORO de debate de YahooGrupos denominado [ASASI] cuya direccion de e-

mail es asasi-colombia@gruposyahoo.com se produjo un debate denominado “La

reaccion en cadena y los extintores”, y de ahi se han sacado algunos aportes

interesantes que amplian y pueden ayudar a entender mejor el tema.

“El inicio de la combustion en presencia de oxigeno es dificil ya que requiere de
mucho aporte de energia por la configuracion atomica del O> que es muy estable

(por los spines alineados). Entonces, cuando se suministra la energia apropiada, se
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forma un estado de oxigeno molecular excitado que reacciona facilmente con las
moléculas del combustible, que generalmente se encuentran en el mismo estado
cuantico. Cuando este oxigeno excitado reacciona con las moléculas del
combustible se genera calor, lo cual sirve de energia de excitacion para otras
moléculas de oxigeno presente en el aire y para liberar las moléculas del
combustible, credndose una cadena. Esta es la famosa reacciéon en cadena que
nombramos en la teoria del fuego.

Resulta que los agentes extintores, como el bicarbonato de sodio, el monofosfato
de amonio, el bicarbonato de potasio, los HCFCs y otros, lo que hacen es interferir
en la reaccion al inhibir la reaccion, por reaccionar quimicamente con el oxigeno
excitado, no permitiendo que lo haga con las moléculas del combustible. Esta
reaccién no genera el calor requerido para la excitacién del oxigeno y se rompe la
cadena.”

Aportado por: Luis A. Jordan.

“Las reacciones en cadena como su nombre lo indica no. son mas que una serie
creciente (dependiendo de los factores) de pequefias reacciones quimicas que se
dan en la llama y que realmente se fundamenta en la producciéon final de
hidrégenos. La reacciéon en cadena no es la que produce el calor, esta requiere el
calor para producirse, lo que si permite es la liberacidén creciente de 3 atomos de
hidrégeno que son la base para iniciar la siguiente reaccion, valga la pena aclarar
con Oy, O, ademas, de OH, y como subproducto encontramos agua en estas
pequefas reacciones.

La reaccién en cadena se puede detener mediante la introduccién de otros
elementos que permitan una reaccion distinta y que finalmente termine en otro
resultado distinto a la liberacion de los tres hidrégenos que normalmente
encontrariamos en esta (que es lo que hacen la mayoria de los extintores como el

de HCFC, el Halon y los demas halogenados); pero no es del todo erréneo pensar
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que estos agentes extintores con su poca capacidad de enfriamiento, de cierta
manera pueden actuar en la reaccidn en cadena enfridndola, el cual es otro
método para detenerla, (recordemos que es una reaccién y ademas requiere calor)
esto explicado mejor en la ley de Arrhenius y ese ejercicio es facil de verificar
enfriando la llama que es donde se esta produciendo la reaccién en cadena.”

Aportado por: Juan Carlos Caicedo.

“Walter Haesler, quien a principios de los afios 60 del siglo pasado, presenté el
documento “Teoria Moderna de la Combustién”, en la cual muestra la
revolucionaria teoria (en ese momento) del TETRAHEDRO DEL FUEGO, cuyo aporte
fue hacer claridad a que hay dos tipos de fuego diferente: Fuegos de
Incandescencia explicado con la teoria del TRIANGULO DEL FUEGO, y los Fuegos de
Llamas explicados con la teoria del TETRAHEDRO DEL FUEGO, en donde explica el
fendmeno de la reaccion quimica en cadena, él la llamé en su -momento “la sangre
del fuego”, y de donde sale también la teoria de extincion mediante la inhibicion de
dicha reaccion quimica.”

Aportado por: César A. Duque

14.5) La Combustién Explicada desde los Radicales Libres

Para que el proceso de combustion se convierta en autosostenido, las moléculas de
combustible y oxigeno se deben excitar hasta un estado activado, lo que resulta en
la formacion de especies intermedias altamente reactivas llamados radicales libres.
Estos radicales libres inician reacciones rapidas en cadena ramificadas, que
convierten el combustible y el oxigeno en productos de la combustién, con la
liberacién de calor. La reaccidn en cadena se autosostendra en tanto la velocidad
de formacion de los radicales iguale o exceda su velocidad natural de eliminacién o

descomposicion.
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14.6) Explicacién de la Combustién a partir de Reaccién Quimica en Cadena?®

La reaccién en cadena de un fuego es la fragmentacion de moléculas formando
productos intermedios inestables que se denominan “radicales libres”. La
concentracion de los radicales libres es el factor determinante de la velocidad de la
llama. La vida del hidroxilo radical libre es muy corta, aunque es lo suficiente como

para ser de importancia vital para la combustién de los gases.

JC i
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Cuando una batea que contiene un hidrocarburo es encendida, la misma producira
una clasica llama de difusién cuyo mecanismo de combustion se aprecia en la
figura. Al encender la batea se comienza a consumir el vapor en equilibrio con el
liquido, el que es reemplazado por nuevo combustible evaporado por el calor
radiante proveniente de las llamas. La combustion continla con un proceso
acelerado de produccién de vapor. El intenso calor craquea los vapores producidos
en una variedad de fracciones de hidrocarburos de menor peso molecular,

fragmentos moleculares (radicales libres), tales como CHs, CHy, etc.; hidrogeno libre

8 Del material titulado “Quimica del Fuego” sin indicar el autor.

©Copyright 2024 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 42 edicién — noviembre 2024 75| Pagina



Ly

=
ProrceeR

El Fuego. Dinamica de los Incendios
Ing. Néstor Adolfo BOTTA

y carbon libre. Estos elementos se producen en la regiéon comprendida entre las

llamas y el espejo liquido del tanque.

Dentro de la zona de quemado ocurren tres tipos de reacciones basicas:

1-

Los radicales de hidrocarburos se combinan en una serie de etapas
sucesivas con el Oz del aire, siendo reemplazadas las uniones C-H de dichos
radicales por uniones C-C e H-, uniones que contindian hasta el final de la
combustion en una cadena de reacciones conocidas como hidroxilacion.

En dichas reacciones el (OH) ion hidroxilo es tanto formado como
consumido, siendo el responsable de la ramificacién de la cadena y de la
velocidad de combustion.

El hidrégeno libre se oxida en una serie de etapas como se muestra:

2H2+02 2H0 Reaccion condensada

La reaccién en cadena se interpreta asi:

H2+ £ 2H+ (£ = energia de ignicién)
iniciacion

H* + 0: OH-+0=

H2+ 0= OH- + H*

OH- + H2 OH2 + H*

La primera y segunda reaccion son referidas al proceso de ignicién y ambas
son endotérmicas, no obstante la 3° y 4° son fuertemente exotérmicas de
manera que el efecto total neto es exotérmico.

El carbdn libre sigue un curso de reacciones completamente diferentes. En

primer lugar la combustion es estrictamente superficial, sin llamas. La
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cinética de reaccion es muy lenta, y debido a ello el carbén no quema
totalmente pasando gran parte la zona de la llama como negro humo (El
tiempo de residencia en la zona de llama es insuficiente para una total
combustién).

El carbén puro quema en cuatro etapas:

C+0: CO:
C+1/20; CO:
CO+C 2 CO (endotérmico)
CO+1/20; CO:

La tercera.reacciéon es fuertemente endotérmica absorbiendo alrededor de

mas del 60 % de la energia generada en la segunda reaccion.

15) EL ESTADO DEL ARTE DE LA COMBUSTION

Del mismo FORO y del mismo debate mencionado anteriormente, un colega
escribié un excelente resumen sobre el tema combustion, el que se transcribe

parcialmente:

“Revisando la literatura se llega a la conclusion (expresada por ellos mismos) que si
bien es cierto se ha avanzado muchisimo en el conocimiento del fenémeno de la
combustién todavia hay aspectos soportados por hipotesis bien estructuradas,
pero no definitivas en su comprobacion cientifica, pero todos ellos estan de
acuerdo en que hay elementos comunes de alta credibilidad basada en la
investigacion y las evidencias. En algunos de ellos se tiene claro el que, pero aun
hay dudas en el coémo.

Se puede resumir el “estado del arte” con algunos paradigmas:
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Un incendio es un fuego fuera de control.

a)
b)

0)

d)

g)

h)

)

El fuego es una combustion.

La combustion es una oxidacidon rapida exotérmica.

La oxidacion es un proceso de intercambio de cargas eléctricas (REDOX) donde
el reductor suministra electrones y el oxidante capta los electrones (se reduce).
Aunque en la mayoria de las veces una reaccién REDOX se efectua en presencia
de oxigeno (por ser un elemento predominante en la atmaésfera) puede llevarse
a cabo en ausencia de Oxigeno.

Aunque una gran mayoria de combustibles son ORGANICOS (Contienen
carbono) muchos otros no lo son, por lo tanto, los mecanismos y productos de
combustion varian.

Hay combustiones superficiales (Incandescencia)'y hay combustion de gases en
el aire (Llamas).

Las temperaturas de las llamas no son necesariamente proporcionales al calor
de combustién de los elementos que se queman.

La llama se inicia y mantiene a través de las “Reacciones Quimicas en Cadena”
entre los RADICALES LIBRES presentes. Estos radicales varian en funcion de los
agentes reductores y oxidantes que participan en el proceso por lo que no
siembre se incluye H u O.

Hay multiples maneras de “apagar” un fuego dependiendo de sus condicionesy
de los elementos que usemos para ello: Eliminar el combustible, eliminar el
Oxidante (ya sea aislandolo, o diluyéndolo a proporciones menores a las
requeridas para una mezcla estequiométrica), disminuyendo el calor ya sea del
elemento que arde o de la llama (dos efectos distintos), o interrumpiendo
(inhibiendo) la reacciéon quimica en cadena.

Los procesos de extincion pueden ser tanto de orden fisico como de orden

quimico.
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k) Para muchos de los llamados agentes extintores la manera en que actien no es
completamente conocida, aunque hay bases y modelos que plantean hoy de
manera creible como se supone que lo hacen (Estado del Arte, a sea la verdad
relativa al nivel actual el conocimiento).

) Los polvos quimicos secos extinguen el fuego por una mezcla de efectos

primarios y secundarios: Se plantea que el método primario de extincion es la
INHIBICION de las reacciones quimicas en cadena interfiriendo con los radicales
libres de la llama; esta inhibicibn no necesariamente se debe a que los
componentes activos del PQS (Sodio, Potasio, etc.) reaccionan con los radicales
pues generalmente actian como CATALIZADORES NEGATIVOS.
Como complemento a lo anterior el PQS tiene efectos secundarios menores en
la extincion absorbiendo calor y diluyendo la concentracién de oxigeno
mediante la nube de polvo. Pero la accion mayor y efectiva de extincion es
mediante INHIBICION de las reacciones quimicas y por eso apagan tan rapido.

m) Los HALONES acttian fundamentalmente por INHIBICION de reacciones y esto
es lo que hace la diferencia entre este agente y los demas. La capacidad de
interferir con las reacciones dependera en gran parte del HALOGENO contenido
en su molécula (Fluor, Cloro, Bromo, lodo, etc.) siendo el Bromo el que mayor
capacidad ha demostrado en su accion inhibidora.

n) Los llamados “Agentes Limpios” (Debe cumplir requisitos: Que sean gases o
sean liquidos vaporizantes, que no tengan accién dafiina sobre la atmédsfera -
ODP -, que sean no conductores de electricidad, que tengan toxicidad limitada y
que no dejen residuos) actuan de diferente manera sobre el fuego dependiendo
de su composicion: Algunos como el INERGEN (Mezcla de gases inertes) tienen
efecto fisico de ahogar el fuego; otros tienen accién similar a los HALONES
(Inhibicion de reacciones) mientras otros enfrian la llama como resultado de
reacciones quimicas endotérmicas de tal manera que el nivel de energia

requerido para mantener el proceso no se tenga. La manera como actle cada
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agente se refleja en la relacion de masa-volumen requerida para extinguir el
fuego. Mientras en algunos casos la concentracion de agente a aplicar supera el

60% en otros se puede lograr con proporciones del 7 o0 10%.

Como colofén vale la pena contar que la INHIBICION de las reacciones quimicas no
solo se puede lograr mediante agentes quimicos, sino que también se ha
demostrado en pruebas de laboratorio que puede llevarse a cabo mediante ondas

de detonacién, ondas sonoras o campos eléctricos.”

Autor: César A. Duque

16) PARA ENTENDER LA COMBUSTION?®

Desde el momento en que los seres humanos se dieron cuenta que tenian que
guemar unas ramas para calentarse o para cocinar sus alimentos, el fuego pasé a
ser imprescindible en sus vidas. Hoy mas del 90% del calor y del poder que se
necesita, es generado por combustion, y practicamente todo el sistema de
transporte depende de ello. Cada afio, las ‘estufas y los ‘hornos del mundo
consumen mas de mil millones de toneladas de carbon. En el afio 2000, sélo las
lineas aéreas de Estados Unidos quemaron cada dia mas de 250 millones de litros
de kerosene de aviacion.

Pero las necesidades de satisfacer las demandas masivas de energia entran en
conflicto con la preocupacion del medio ambiente. Es asi como quemando
combustible fosil se producen grandes cantidades de dioxido de carbono, el que
incrementa el efecto global de calentamiento de la Tierra. También se liberan

contaminantes peligrosos, como 6xido de nitrégeno y hollin. Los cientificos, para

9 Resumen y adaptacion realizado con material extraido de www.creces.cl (Publicado en Revista
Creces, Junio 2002). Autor: John Griffits. Profesor de Quimica de la Combustién. Universidad de
Leeds.
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poner limite a estas emisiones, estan tratando de comprender la complejidad de la
combustién, para llegar a desarrollar nuevas tecnologias que aseguren un uso del
combustible mas limpio y eficiente.

La combustion es un proceso quimico que, para que ocurra, requiere de dos
ingredientes basicos: un combustible, como el gas, el petréleo o el carbén, y un
oxidador, generalmente oxigeno del aire. A ellos se le agrega una pequefia
cantidad de energia (como por ejemplo una llama o una chispa) y asi se puede
gatillar una reaccién exotérmica (que libera calor), con lo que rapidamente se libera
la energia atrapada en las uniones quimicas del combustible.

Pero la combustién no es un proceso quimico ordinario. Una vez que se inicia, se
mantiene a si misma. Esto la distingue de la mayor parte de las reacciones
qguimicas, y se debe principalmente al hecho de que parte de la energia liberada
por la combustién, calienta el combustible a su alrededor. Este proceso de
"feedback" incrementa el ritmo de ‘la reaccién 'y mantiene la combustién en
marcha.

También, a diferencia de otras reacciones quimicas, la reaccién de combustién es
visible, gracias al humo y las llamas. Las llamas se producen cuando una gran
cantidad de energia liberada genera luz. El ejemplo mas familiar de una llama es
probablemente la que se produce en una vela encendida. Esta clase de llama se
denomina "llama de difusion" porque el oxigeno del aire se debe difundir a través
de la region de combustion, mientras el vapor del hidrocarburo tiene que difundir
hacia fuera de la mecha.

A principio del siglo XIX, el cientifico inglés Michael Faraday, hizo uno de los
primeros estudios detallados de la llama de la vela. Observé que el calor irradiado
de la llama fundia la cera, permitiendo que ésta, como un liquido empapara la
mecha. Una vez dentro de la mecha, el calor vaporizaba la cera liquida. Aqui la
temperatura de alrededor de 1.000 °C rapidamente descomponia la cera en

fragmentos mas pequefos y reactivos.
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Estos fragmentos comienzan a reaccionar con oxigeno, descomponiéndose cada
vez a cadenas mas y mas pequefias, generando gases, vapor de agua y pequefias
particulas sélidas, constituidas por carbén no quemado u hollin, al que llamamos
"humo". En esta llama, el mayor ritmo de reaccion, como también la zona de mayor
calor y emision de luz, ocurre cerca de la superficie externa de ella, ya que es alli
donde el combustible hidrocarbonado se encuentra con el oxigeno.

Parte de la luz, principalmente la naranja y la amarilla, se produce por particulas de
hollin incandescente que se generan durante la combustion. El area mas roja, cerca
del centro de la llama, alcanza una temperatura de 800 °C. La regién naranja y la

amarilla son mas calientes que eso, alcanzando una temperatura sobre 1.400 °C.

Ademas, algunas de las moléculas creadas por la combustién, cuando se forman,
ganan considerable energia. Esta energia es absorbida por sus electrones, que
luego la remiten como fotones. El resultado es el color azul visto en la base de la
llama de la vela, revelando que, en esta region, el oxigeno se esta mezclando con el

combustible para causar una elevada reaccion exotérmica.
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Algunas de las formas de combustion mas comunmente usadas se basan en llamas
de difusion, como las estaciones generadoras eléctricas que queman particulas de
carbon pulverizado, o los motores diésel en los autos y camiones, que queman
combustible dispersado como un aerosol de finas gotas. Este tipo de llama también
se produce en la superficie de combustibles sélidos como el coke, la turba y la
madera cuando se queman en estufas o en fogatas abiertas.

Con todo, las llamas de difusion no son muy eficientes en el uso del combustible.
Para optimizar la eficiencia de la combustion, maximizando la liberacién de calor, y
manteniendo la produccion de humo y contaminantes en un minimo, deben
previamente mezclarse el combustible con el oxigeno, antes que comience la
combustion, a un nivel molecular.

A mediados del siglo XIX, un quimico aleman llamado Robert Bunsen tuvo una idea
para mejorar la eficiencia de la combustién. Se le ocurrié combinar un chorro de
gas inflamable con el aire, antes que se prendiera. El concepto fue concretado en el
"Mechero Bunsen", que produce una llama extremadamente caliente. En la
actualidad, la premezcla de aire dentro de un chorro de gas natural (que consiste
principalmente de metano) es la mejor forma de lograr quemadores eficientes para
las cocinas domésticas, sistemas de quemadores y hornos industriales.

La estructura de una "llama de premezclado”, es muy diferente de una llama de
difusién. La zona de reaccion principal y la region que quema azul mas brillante
estd dentro de la llama. La llama misma es cdnica, ya que su forma esta
determinada por la moldura circular del quemador. La reaccién de combustion se
mantiene a si misma debido tanto a la conduccion del calor, como a la difusiéon de
especies quimicas reactivas como radicales libres, desde la llama en el interior de la
mezcla mas fria y el aire que circula hacia arriba. Ya que el combustible se quema
mas eficientemente en la llama de premezcla, se forma menos hollin y produce

muy poca incandescencia amarilla.
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Maxima Eficiencia. Receta para la Combustién Compuesta

Para la maxima eficiencia, el vapor de petrdleo debe estar mezclado con la cantidad
precisa de aire para asi permitir la combustién completa hasta dioxido de carbono
y agua. Si no hay suficiente aire, no se quema todo el combustible, reduciendo la
produccion total de calor, el nivel de quemado y la fuerza del pistdn. Por otra parte,
si hay mucho aire, entonces el exceso absorbe algo del calor causando otra vez que
disminuya la fuerza del motor.

En la practica, la llama de un combustible dado puede sb6lo sostenerse bajo un
rango estricto de condiciones. Este rango esta determinado por la temperatura, la
presiéon y la relacion combustible-aire. Los dos extremos de este rango,
dependiente de esas condiciones, se llaman limites de inflamabilidad, que puede
variar de "pobre" a "rico". Es pobre, cuando hay suficiente combustible como para
encender la llama y es rico cuando hay suficiente presencia de aire. Para la mezcla
octano en aire, estos limites son por volumenes, entre 1y 6% respectivamente.

Los limites de la inflamabilidad no s6lo determinan lo mas ancho del rango de la
relacion combustible-aire en la que un motor puede operar, sino también ayuda a
evaluar el riesgo de fuego o explosion en los procesos industriales o
manufactureros que usan liquidos o gases inflamables. Asi, por ejemplo, dejando
caer un fosforo encendido en el estanque cerrado de un automovil, es muy poco
probable que este explote, porque en este caso la mezcla de vapor y aire es
demasiado rica en combustible como para que explote, a pesar de lo que se ve en

las peliculas.

17) :COMO SE QUEMAN LOS LiQUIDOS?"®

El esquema muestra la forma en que se desencadena el mecanismo de la

combustién de un liquido inflamable que forma una llama difusa, pero tiene la

0 Del material titulado “Quimica del Fuego” sin indicar el autor.
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misma validez para combustibles sélidos en la que los vapores son destilados de
ellos.

Al encender la batea que contiene hidrocarburo, el vapor que se encuentra en
equilibrio con el liquido, es rapidamente consumido en la zona de las llamas,
siendo reemplazado por la generacion creciente de nuevas cantidades de vapor
combustible.

El intenso calor radiante proviene de las llamas acelera el proceso de produccidn
de vapor y por ende de la combustion. Dicho calor, ademas de acelerar la
produccién de vapor, genera una variedad de fragmentos moleculares de menor
peso molecular, radicales libres, hidrogeno libre, carbén libre, etc., conocidas como
“especies activas”. Estas especies activas reaccionan en la zona de quemado
(llamas) produciendo una serie de reacciones en cadena.

Los distintos vapores empiezan a arder en sus limites superior de inflamabilidad
cuando sélo ha penetrado por difusion la cantidad de aire necesaria a traves de la
zona de llama. A medida que estos vapores atraviesan la zona de llama encuentran
mas aire que difunde con mayor facilidad y por consiguiente continuan ardiendo
hasta alcanzar su limite inferior de inflamabilidad en los bordes exteriores de la
zona de llama, lugar donde existe la maxima cantidad tolerable de aire para
condiciones de combustion.

Las moléculas mas faciles de oxidar queman primero y a medida que se prolonga
la combustidn se oxidan los demas restantes.

El proceso es tal que una serie de etapas sucesivas las uniones C-H del
hidrocarburo son reemplazadas por uniones H-O y C-O las que contindan hasta la
combustion final en una serie de reacciones conocidas como Hidroxidacion.

En dichas reacciones el hidréxido es tanto formado como consumido, siendo los

responsables de la ramificacién de la cadena.
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El carbon sigue sélo una combustion superficial, sin llama y con una energia

cinética de reaccion muy lenta pasando gran parte de la zona de llama como negra

de humo.

w

am e ——— A S e

—

. UQUIDOCOMBUSTIBLE =~

©Copyright 2024 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 42 edicién — noviembre 2024 86 |Pagina



Py El Fuego. Dinamica de los Incendios
Proreeeh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

COMBLST]

18) CARACTERISTICAS DE LA COMBUSTION DE GASES"!

Los gases son fluidos aeriformes y las caracteristicas de su combustion esta sujeta
a las mismas condiciones que los vapores de los liquidos inflamables. Los gases
s6lo entran en combustién cuando se hallan dentro de ciertos limites de
composicién de la mezcla aire-gas. Estos siempre arden con llama y en caso de que
su concentracion con oxigeno o aire supere el limite inferior de inflamabilidad
(especifico para cada gas) éste se encendera o explotara, dependiendo esto ultimo
de la presion de la mezcla y del tamafio del recinto donde se halle contenida la

mezcla.

" Del material titulado “Quimica del Fuego” sin indicar el autor.
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El tipo de combustion que produce es completa, dejando residuos como el diéxido
de carbono mas agua y ademas producen practicamente nada de humo. Arden en

toda su masa.

19) TIPOS DE FUEGO

Desde el punto de vista de la forma en que se exteriorizan, los fuegos pueden

tipificarse en dos grupos a saber:

e De Superficie o Sin Llama
e Espacial o Con Llama
- Llamas Auténomas:
- Llamas de Difusion:

- Llamas Premezcladas:

19.1) De Superficie o Sin Llama

La combustién sin llamas no es una combustién tipica combustion en el espacio,
sino una oxidacion de la superficie del combustible.

Este tipo de fuego también recibe el nombre de brasa, de superficie (porque se
guema la superficie del combustible sélido), de masa (porque se quema la propia
masa del combustible), incandescencia, rescoldo, de superficie al rojo, etc., su
caracteristica fundamental es la ausencia de llamas.

Asi es como se quema un cigarrillo. Los muebles tapizados con relleno de borra de
algodén o espuma de poliuretano pueden arder también de esta manera. Un
montén grande de virutas, aserrin o carbon puede estar ardiendo asi durante

Ssémanas 0 meses.
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La combustion de superficie se limita generalmente a materiales porosos que
pueden formar una escoria carbonosa al calentarse. El oxigeno del aire se propaga
lentamente entre los poros del material y dentro del mismo se produce una zona
de reaccion brillante, aunque este brillo no se vea siempre desde el exterior. Estos
materiales porosos son malos conductores del calor, de modo que, aunque la
reaccién de combustion se produce lentamente, conservan suficiente calor en la
zona de reaccion para mantener la temperatura elevada necesaria para que la
reaccion continue.

No es raro que, si un mueble tapizado se quema, se produzca una combustion
incandescente que dure varias horas. Durante ese tiempo la zona de reaccién se
extiende so6lo entre 5y 10 cm desde el punto de ignicion y después, de repente, el
mueble se puede ver envuelto en llamas. La velocidad de la combustién a partir del
momento en que se ha producido la-llama es muy superior a la de la combustion
incandescente.

Para su extincidon se requieren agentes refrigerantes como por ejemplo agua o

agua y aditivos humectantes.

19.2) Espacial o Con Llama

Se denominan fuego espacial porque el mismo se desarrolla en el espacio o
volumen en la zona por encima del combustible. Son la evidencia directa de la
combustién de gases o vapores de liquidos inflamables que a su vez pueden ser
luminosos.

Se pueden ser clasificadas segun como la mezcla combustible obtiene el aire para

la combustién de la siguiente manera:
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TIPOS DE FUEGO

v v

— Espacial o De Llama De Superficie o Sin Llama

—> Llamas Premezcladas

—  Llamas Autonomas

— Llamas de Difusion

Llamas Auténomas
La descomposicion de las moléculas del combustible suministra el oxigeno
necesario para mantener la combustidén por si sola, por-ejemplo, la combustion de

nitrocelulosa.

Llamas de Difusion

El aire ingresa a la mezcla combustible en forma automatica por el lamado proceso
de difusién donde, la presion de la mezcla combustible es menor que la presién del
aire exterior que la rodea. La combustion tiene lugar en las regiones donde se
estan mezclando el combustible y el aire.

Los gases o vapores no han sido previamente mezcladas y se queman en la medida
que le aire le llega y hace entrar a la mezcla en rango inflamable.

En estos casos el oxigeno (aire) es un agente externo que difunde hacia la zona de
llama.

Este es el tipo de llama mas comun y la que se presenta en forma general en todos

los incendios.
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Llamas Premezcladas

El combustible que debe estar en estado gaseoso se mezcla intimamente con aire
antes de llegar a la zona de la combustion.

El combustible fluye con aire (u oxigeno) antes de llegar a la zona de la combustién
como las que se obtienen en un soplete oxiacetilénico, quemadores de gas,
estufas, mechero bunsen, etc.

Como el aire llega a la zona de la combustion mezclado junto con los gases
combustibles, la combustidn no consume aire del exterior que la rodea, sino

fundamentalmente del aire que traen los gases combustibles.

Llama premezclada

Mezcla

Aire (aire+ combustible)

(comburente)

Gas
(combustible)

En una combustion premezclada la reaccibn de combustibn ocurre muy
rapidamente sin que se vea afectada por el retraso debido a la necesidad de
mezclar primero el combustible y el oxidante como sucede en una combustion de

difusion.
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Si se encienden gases premezclados, su tendencia a expandirse al incendiarse
puede causar una rapida elevacién de presion y con ello una posible explosion si se
desarrolla en un ambiente cerrado.

Esto contrasta con los incendios cuyos combustibles y oxidantes estan separados
inicialmente y la velocidad de combustion es controlada por la velocidad a la cual
se pueden mezclar. En consecuencia, la velocidad de combustion por unidad de
volumen de la llama es mucho menor en los incendios, y no se presenta el
aumento muy rapido en la presion caracteristico de las explosiones.

Los incendios suceden en situaciones en las que el vapor de combustible y el aire
no estan mezclados inicialmente. Sus velocidades de combustion estan limitadas
principalmente por el suministro de vapor de combustible y aire a la combustién y

no por las velocidades de las reacciones quimicas elementales dentro de las llamas.

20) PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Como en toda reaccion quimica, las sustancias reaccionantes, combustible y
comburente en una combustion, dan ‘lugar a otras totalmente distintas
denominadas productos de la combustion.

La combustidon emite una importante cantidad de productos, de entre ellos los mas
sobresalientes son el humo y los gases, pero hay otros mas que se deben

considerar como:

e Calor, generado por la reaccion quimica.

e Llamas, formadas por vapores del combustible ardiendo y por particulas
incandescentes del combustible.

e Humo, formado por diminutas particulas solidas y vapor condensado. Estas
particulas pueden ser de color, dimensiones o cantidad tales, que dificultan

la visibilidad, impidiendo la identificacion de las salidas o su sefializacion.

©Copyright 2024 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 42 edicién — noviembre 2024 92| Pagina



vy El Fuego. Dinamica de los Incendios
Phoreieh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

e Gases, productos invisibles de la combustién completa e incompleta. Los
gases que se desprenden en una combustion son muy diversos
dependiendo del material combustible. Los mas comunes son el monoxido

de carbono y el anhidrido carbdnico.

Rea Ct'VOS Productos de la
: : : Combustién

Combustible

Agente Reductor Comburente

Agente Oxidante

.+.: 3CO, + 4H,0 + calor

Propano Oxigeno Productos de la Combustion

Es importante hacer notar que el combustible sélo reacciona con el oxigeno del

aire. La composicion tipica del aire es:

e 20,99% de O

e 78,03% de N2

e 0,94% de Ar (argon)
e 0,03% de CO2

e 0,01% de H;
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Debido a que ni el N2 ni el Ar reaccionan durante la combustidn, se los suele
agrupar junto considerando entonces que el aire esta formado por 21% de O2 y
79% de No.

Hay sustancias que se puede decir que pasan de largo el proceso de la combustién

y por consiguiente se van con el humo. Entre ellos se pueden mencionar:

e EI Nz al noreaccionar quimicamente con el combustible pasara integramente
a los humos.

e Se puede dar el caso en que el combustible esté formado por una mezcla de
sustancias entre las cuales hay una o mas que no reaccionan con el Oy, por
ejemplo, SO2. En este caso, estas sustancias también pasaran en forma
completa a los humos.

e Otro caso es cuando hay mas aire del que se necesita para la combustion; el
O2 que no se utiliza en la reaccion formara parte de los humos. Se habla
entonces de reacciones con exceso de aire.

e Los humos pueden contener parte del combustible que no haya reaccionado
y sustancias con un grado de oxidacién incompleto, como el CO.

Cuando el Oz que se necesita para la reaccion no es suficiente, se habla de

reacciones con defecto de aire.
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Sustancias mas Comunes que se Pueden Encontrar en los Humos

Férmula . A .
. Nombre Procedencia principal Otras procedencias
Quimica
o Combustion de Componente no
Diéxido de : .
CO2 sustancias que combustible del
carbono . .
contienen C. combustible.

Combustién de
H20 Vapor de agua | sustancias que Combustible humedo.
contienen Ha.

Componente no
N2 Nitrogeno Aire. combustible del
combustible.

Un gas combustible
puede tener Oz en su
composicion.

Combustion realizada

02 Oxigeno :
con aire en exceso.

, . ., ) Un gas combustible
Mondxido de Combustioén realizada &

Cco : puede tener CO en su

carbono con aire en defecto. .,

composicion.

s Combustidn realizada

H2 Hidrogeno :
con aire en defecto.
, Combustidn realizada

C Carbono (hollin)

con aire en defecto.

. Un gas combustible
Presencia de S en el &

SO2 Diéxido de Azufre . puede tener SOz en su
combustible. -
composicion.

20.1) Monoxido de Carbono (CO)

La gran mayoria de las muertes por incendios ocurren a causa del monodxido de
carbono (CO) mas que por cualquier otro producto téxico de combustidn. Este gas

incoloro e inodoro esta presente en cada incendio, y mientras mas deficiencia de

aire mas incompleta se vuelve la combustion y mas grande es la cantidad de

monoxido de carbono formado.
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Un método empirico de determinacidn, aunque sujeto a mucha variacién, es que
mientras mas oscuro es el humo mas alto son los niveles de mondxido de carbono
presentes. El humo negro tiene un alto contenido de particulas de carbono y
monoéxido de carbono a causa de la combustidén incompleta.

Aunque el mondxido de carbono (CO) no es el mas téxico de los gases
desprendidos en un incendio, si es uno de los mas abundantes y constituye la
mayor amenaza en la mayoria de los fuegos. En condiciones de combustion
controlada, el carbono de la mayoria de los compuestos organicos puede oxidarse
totalmente si se suministra oxigeno suficiente. En las condiciones incontroladas de
un fuego accidental, la disponibilidad de oxigeno no es siempre 6ptima y parte del
carbono se transforma en monéxido de carbono por combustion incompleta. En
un fuego confinado de rescoldos, la relacion de monoxido de carbono (CO)
respecto al anhidrido carbdnico (CO2) es mayor que un fuego con llamas y bien
ventilado.

La toxicidad del CO se debe fundamentalmente a su afinidad con la hemoglobina
de la sangre. La hemoglobina de la sangre se combina con el oxigeno y lo lleva a
una combinacién quimica denominada oxihemoglobina. Las caracteristicas mas
significativas del mondxido de carbono son que el mismo se combina tan
facilmente con la hemoglobina de la sangre que el oxigeno disponible es excluido.
La combinacion de la oxihemoglobina se convierte en una combinacién mas fuerte
llamada carboxihemoglobina (COHb). En efecto, el mondxido de carbono se
combina con la hemoglobina alrededor de 200 veces mas facilmente que al
oxigeno. El mondxido de carbono actua sobre el cuerpo, desplaza el oxigeno de la
sangre y conduce a una eventual hipoxia del cerebro y tejidos, seguida por la

muerte si el proceso no es invertido.
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Efectos potenciales de la exposicion al mondxido de carbono (CO)

ppm TIEMPO EFECTOS Y SINTOMAS
35 8 hs Nivel permisible de exposicion
200 3 hs Dolor de cabeza leve al cabo de 2 a 3 horas

Dolor de cabeza en la frente al cabo de 2 a
400 2 hs 3 horas, extendiéndose a toda la cabeza en
un plazo de 2,5 a 3,5 horas.

600 1 hs Dolor de cabeza y malestar confusion
1.000/2.000 2 hs Dolor de cabeza y nauseas
1.000/2.000 12 -1 hs Teno'ler7C|a a la incoordinacion de

movimientos
1.000/2.000 30 min Moderada palpltauon del corazény
somnolencia
2.000/2.500 30 min Inconsciencia
4.000 Menos de 1 min |Muerte

Estos valores son aproximados y varian de acuerdo al estado de salud y actividad
fisica del trabajador.

La combinacién estable del mondxido de carbono con la sangre es eliminada sélo
lentamente por la respiracién normal. La aplicacion de oxigeno puro es el elemento
mas importante dentro de la atencién ‘en primeros auxilios. Después de la
convalecencia como consecuencia de una exposicion severa, en cualquier ocasién
pueden aparecer ciertas sefiales de lesion del cerebro o nervios, dentro de un
lapso de aproximadamente tres semanas. De nuevo, ésta es una razén del por qué
un bombero agotado, quien por o demas se recupera rapidamente, no se le debe

permitir que reingrese a una atmadsfera humeante.
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20.2) Anhidrido Carbénico (CO>)

El diéxido de carbono (COy) debe tomarse en cuenta debido a que es uno de los
resultantes de la combustién completa de materiales carboniferos. El dioxido de
carbono es incoloro, inodoro y no inflamable.

El aire normalmente contiene alrededor de 0,03% de diéxido de carbono. A una
concentracion de 5% en el aire, hay un notable incremento en la respiracion,
acompafiado de dolor de cabeza, vértigo, transpiracion, excitacibn mental. Las
concentraciones de 10 a 12% causan la muerte casi a unos pocos minutos por
paralisis del centro respiratorio cerebral.

Desdichadamente, al incrementar la respiracion aumenta la inhalacion de otros
gases toxicos. A medida que el gas aumenta, la funcion respiratoria inicialmente

estimulada disminuye antes que ocurra la paralisis total.

20.3) Cianuro de Hidrogeno (HCN)

El Cianuro de Hidrégeno (HCN) es conocido como el asesino silencioso y juntos, el
CO y el HCN, son conocidos como los "gemelos toxicos", entre ambos crean un
agente quimico asfixiante que puede provocar a los bomberos o a las victimas del
incendio un paro cardiaco en el momento o un cancer a largo plazo.

Debido a que la combinacion de CO y de HCN es exponencialmente mas dafiina
que la exposicion a estos agentes por separado no resulta suficiente analizar el
umbral de alarma de cada gas individualmente durante las inspecciones.

Segun las investigaciones realizadas, en el humo de los incendios, el acido
cianhidrico puede ser hasta 35 veces mas tdxico que el mondxido de carbono.

La asfixia con cianuro es uno de los asesinos mas veloces en un incendio. Segun la

opinién de expertos la muerte es rapida y sin dolor.
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¢Donde se Produce?

El cianuro de hidrégeno (HCN) se produce por la combustion de materiales que
contienen nitrégeno. Estos materiales pueden ser naturales o sintéticos, como la
lana, seda, polimeros de acrilonitrilo, nylon, poliuretano y resinas de urea.

Entre los materiales que emiten cianuro de hidrégeno se incluyen el nylon, la lona,
la espuma de poliuretano, el caucho y el papel. Raramente se encuentran

atmaosferas peligrosas en incendios de tiendas de ropa o alfombras.

Efectos en los Bomberos

La teoria dominante era que si se conseguia sacar a una persona del humo y
conducirla hacia el aire fresco, este sustituia a las toxinas. Pero ahora se sabe que
las toxinas permanecen en el cuerpo y puede ser dificil eliminarlas. El cancer se ha
convertido enla primera causa de muerte de los bomberos a largo plazo.

Debido a la extrema toxicidad del HCN, los bomberos que experimentan mareos,
debilidad y taquicardia después de un incendio pueden estar sintiendo en realidad
los efectos del HCN. Se cree que muchos de los infartos de miocardio y paros
cardiacos que padecen los bomberos durante o después de un incendio pueden

estar relacionados con el HCN.

Como Afecta el HCN al Organismo

El cianuro de hidrégeno (HCN) interfiere con la respiracién a nivel celular y de los
tejidos. El cianuro de hidrogeno es clasificado como asfixiante quimico. El gas
inhibe las enzimas por medio de las cuales los tejidos toman y usan el oxigeno. El
cianuro de hidrégeno puede absorberse también a través de la piel.

Durante la respiracion normal, el cuerpo aporta nutrientes a las enzimas
fundamentales que permiten que nuestros cuerpos funcionen correctamente. Sin

embargo, cuando se inhala HCN, se produce una alta afinidad con una enzima
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llamada citocromoc-oxidasa, que basicamente cierra las vias respiratorias
aerdbicas.

El resultado es una respiracidon anaerdbica que provoca acidosis lactica y otras
sustancias téxicas que se crean en los tejidos y 6rganos.

Las personas que inhalan acido cianhidrico asociado al humo a menudo
experimentan disfuncion cognitiva y somnolencia, que pueden afectar a su
capacidad para escapar o para realizar operaciones de rescate.

La exposicidn a bajas concentraciones (o la exposicidn inicial a concentraciones
mas altas) puede producir estupor, confusion, rubor, ansiedad, sudoracion, dolor
de cabeza, somnolencia y respiracion rapida.

La exposicion a concentraciones de HCN mas altas puede provocar postracion,
temblores, arritmias cardiacas (que pueden aparecer de dos a tres semanas
después de la exposicion al fuego), coma, depresion respiratoria, paro respiratorio

y colapso cardiovascular.

20.4) Acroleina

La acroleina es un irritante sensorial y pulmonar, particularmente potente que se
presenta en muchos incendios.

Se produce en la combustién de productos petroliferos (aceites lubricantes, grasas,
asfaltos, etc., y puede aparecer en fuegos de materiales comunes tales como la
maderay el papel.

Resulta irritante en extremo, y en concentraciones muy bajas de unas cuantas ppm

produce irritacion de ojos.
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20.5) Acido Clorhidrico (HCL)

El acido clorhidrico o cloruro de hidréogeno (HCL) es incoloro, pero facilmente
detectado por su olor penetrante y la intensa irritacion que produce en los ojos y
las vias respiratorias. Es un gas mas denso que el aire.

Se forma en la combustion de materiales con contenido en cloro, siendo el mas
destacado el cloruro de polivinilo (PVC). También constituye como el anterior un
potente irritante sensorial y pulmonar.

Un investigador que se dedicé al estudio de cdbmo son afectados los bomberos
expuestos al cloruro de hidréogeno, comenzé su estudio después de que un
incendio relativamente pequefio 'y humeante ~ocurrido en wuna oficina
fotocopiadora, causara la muerte de un bombero y el envio al hospital de otros.
Finalmente encontr6 que el cloruro de hidrégeno actua como irritante de los

musculos del corazén y causo la alteracion del ritmo cardiaco.

20.6) Oxidos de Nitrégeno (NOx)

Hay dos 6xidos de nitrogeno peligrosos: el diéxido de nitrégeno (NOz) y el 6xido
nitrico (NO). El diéxido de nitrégeno es el mas significativo debido a que el éxido
nitrico se convierte facilmente en di6xido de nitrogeno con la sola presencia de
oxigeno y humedad.

El dioxido de nitrogeno (NOy) y el 6xido nitrico (NO) forma por lo general una
mezcla que se conoce como NOy. Los 6xidos de nitrégeno proceden de la oxidacion
de materiales que contienen nitrégeno, siendo el HCN también una fuente de NOy
a partir de su combustién a alta temperatura.

La potencia letal del 6xido nitrico es sélo la quinta parte de la del NO>. Al contrario
de lo que sucede con el HCL, la toxicidad del NOx se debe fundamentalmente a su

propiedad como irritante pulmonar.

©Copyright 2024 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 42 edicién — noviembre 2024 101 |Pagina



vy El Fuego. Dinamica de los Incendios
Phoreieh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

La produccién de NOyx a partir de combustibles que contienen nitrégeno, es mucho
menor que la de HCN y, por tanto, de menos importancia toxicoldgica.

El didxido de nitrégeno es un irritante pulmonar que tiene un color castafio rojizo.
Cuando es inhalada en suficientes concentraciones causa edema pulmonar, el cual
bloquea los procesos naturales de respiracion del cuerpo y conduce a la muerte
por asfixia.

El didxido de nitrégeno es un gas que requiere sumo cuidado debido a que sus
efectos irritantes en la nariz y garganta pueden tolerarse aun cuando sea inhalada
una dosis letal. Por lo tanto, los efectos peligrosos de su accién como irritante
pulmonar o reaccidbn quimica puede no ser aparentes sino hasta varias horas

después de haber estado expuesto.

20.7) Sulfuro de Hidrogeno (H2S)'?

El sulfuro de hidrégeno o acido sulfhidrico se desprende cuando arden materias
organicas que contienen azufre, lana, gomas, caucho, cuero, etc.

El dcido sulfhidrico (H2S) es un gas incoloro inflamable, de sabor algo dulce y olor a
huevos podridos; en altas concentraciones puede ser venenoso. Otros nombres
con los que se conoce incluyen acido hidrosulfurico, gas de alcantarilla y sulfuro de
hidrégeno.

Generalmente se puede detectar el olor a bajas concentraciones en el aire, entre
0,0005 y 0,3 ppm. Sin embargo, en altas concentraciones, una persona puede
perder la capacidad para olerlo. Esto puede hacer al acido sulfhidrico muy
peligroso.

Huele a huevos podridos. En concentraciones altas produce mareos y paralisis

respiratoria.

12 https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs114.html
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¢C6émo Ingresa Acido Sulfhidrico al Cuerpo?

El acido sulfhidrico entra al cuerpo principalmente a través del aire que se respira.
Cantidades mucho mas bajas pueden entrar a través de la piel. El acido sulfhidrico
es un gas, de manera que es improbable la exposicidn por ingestion de esta
sustancia.

Cuando se respira aire que contiene acido sulfhidrico o cuando el acido sulfhidrico
hace contacto con la piel, pasa a la corriente sanguinea y es distribuido a través de
todo el cuerpo. En el cuerpo, el acido sulfhidrico es transformado principalmente a
sulfato y es eliminado en la orina. El acido sulfhidrico es eliminado del cuerpo

rapidamente.

:Como Afecta la Salud el Acido Sulfhidrico?

La exposicidon a concentraciones bajas de acido sulfhidrico puede causar irritacién
de los ojos, la nariz o la garganta. También puede causar dificultad para respirar en
personas asmaticas. Las exposiciones breves a concentraciones altas de acido
sulfhidrico (mas de 500 ppm) pueden producir pérdida del conocimiento. En la
mayoria de los casos, la persona parece recuperar el conocimiento sin sufrir otros
efectos. Sin embargo, en muchos individuos, pueden ocurrir efectos permanentes
o de largo plazo, como por ejemplo dolores de cabeza, lapsos de concentracion,

mala memoria y alteracion de las funciones motoras.

20.8) Di6éxido de Azufre (SO2)'3

El anhidrido sulfuroso es un gas incoloro de olor penetrante. El anhidrido sulfuroso
se disuelve facilmente en agua. No es inflamable. El anhidrido sulfuroso en el aire
se genera principalmente por actividades asociadas con la combustion de

combustibles fosiles (carbon, aceite) tal como ocurre en plantas de energia o de la

13 https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs116.html
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fundicion de cobre, y en la combustion de materias que contienen azufre. Es

irritante intenso, intolerable aun en concentraciones muy inferiores a las mortales.

¢Como Ingresa el Anhidrido Sulfuroso al Cuerpo?

Si se respira aire que contiene anhidrido sulfuroso, éste puede pasar al interior del
cuerpo a través de la nariz y los pulmones. El anhidrido sulfuroso puede pasar
facilmente y rapidamente a la corriente sanguinea a través de los pulmones. Una

vez dentro del cuerpo, se degrada a sulfato y abandona el cuerpo en la orina.

¢Como Afecta la Salud el Anhidrido Sulfuroso?

Las exposiciones breves a altas concentraciones de anhidrido sulfuroso pueden
poner en peligro la vida. Se considera que la exposicién a 100 partes de anhidrido
sulfuroso por millon de partes de aire (100 ppm) es un peligro inmediato para la
salud y la vida. Mineros que no fumaban y en buena salud que respiraron
anhidrido sulfuroso liberado en una explosion de una mina subterranea de cobre
sufrieron quemaduras de la nariz y la garganta, dificultad para respirar y
obstruccion grave de las vias respiratorias.

La exposicion a concentraciones mas altas' de anhidrido. sulfuroso produce
sintomas mas graves tales como .disminucion - de la frecuencia respiratoria,

inflamacion o infeccion de las vias respiratorias y destruccion de areas del pulmon.

20.9) Oxigeno Insuficiente (02)

El oxigeno no es un producto de la combustién, salvo en algunas sustancias, pero la
falta de oxigeno si es una consecuencia que se suele producir en los incendios en el
interior de los edificios.

El aire contiene aproximadamente un 21% de oxigeno al nivel del mar. Los peligros

con el oxigeno se presentan cuando esta en defecto o en exceso.
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El oxigeno es consumido por la combustion, y también por otros procesos
naturales o artificiales.

- El oxigeno puede ser desplazado por otros gases o vapores.

- La falta de oxigeno puede causar la muerte o dafos cerebrales.

- La deficiencia de oxigeno inicialmente puede producir sensacién de felicidad o

bienestar (euforia) y la persona olvida que se encuentra en "PELIGRO".

Efectos potenciales de atmdsferas con deficiencia de oxigeno

% por volumen Efectos y sintomas a presion atmosférica
19,5% Nivel minimo permisible de oxigeno
15-19% Decrece la habilidad para trabajar arduamente
1214 % La respiracion aumenta con el trabajo, se acelera el pulsoy se
- 0 . .z .z L.
afecta la coordinacién, percepcion o juicio.
10-12 % Incrementa la tasa de respiracion, juicio pobre y labios azules
- 0 . .
(cianosis).
8-10 % Pérdida mental, desmayo, pérdida del conocimiento, rostro
- 0 JoT] .
palido y labios azules.
6.8 8 minutos 100% fatal, 6 minutos 50% fatal, 4-5 minutos se
- 0 .
recupera con tratamiento.
4-69% Coma en 40 segundos, convulsiones, cesa la respiraciény
- 0 .
sobreviene la muerte.

Estos valores son aproximados y varian de acuerdo con el estado de salud y actividad
fisica del trabajador.

20.10) Humo Visible

El humo se compone de particulas sélidas de diferentes tamafios y color, y
finamente divididas, ademas, de liquido atomizado en suspension en el aire,
conocido como aerosol, que son arrastradas por corrientes de conveccién y se

hacen visibles obstaculizando el paso de la luz hasta impedirlo por completo.

©Copyright 2024 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 42 edicién — noviembre 2024 105|Pagina



vy El Fuego. Dinamica de los Incendios
Phoreieh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

Esta materia carbonosa se genera al arder en condiciones de combustion
incompleta la mayor parte de los materiales.

Dado que el tamafio medio de las particulas del humo y los aerosoles que contiene
es aproximadamente igual a la longitud de onda de la luz visible, se produce
dispersion de la luz y se oscurece la vision a través del humo.

Dado que el humo oscurece el paso de la luz, dificulta la visibilidad de las salidas. La
produccion de cantidad de humo suficiente para dificultar la salida puede ser muy
rapida y normalmente es el primer problema que se presenta en un incendio.

Las particulas y los aerosoles aspirados pueden ser nocivos y la exposicion
prolongada puede afectar al sistema respiratorio y a la vista. A veces las particulas
son tan pequefias que penetran hasta los pulmones, dafidandolos.

El humo puede también ser inflamable cuando se encuentra con una adecuada
proporcion de calor y de oxigeno.

Su color depende de las sustancias que arden'y de la cantidad de oxigeno presente.
En funcién de los materiales que arden, los humos pueden presentar una

coloracién concreta. A titulo de ejemplo se pueden citar:

e Humos Blancos: Combustién de productos vegetales, forrajes, piensos, etc.

e Humos Amarillos: Sustancias quimicas que-contienen azufre, combustibles
que contienen acido clorhidrico y nitrico.

e Humos Grises: Compuestos celulésicos, fibras artificiales, etc.

e Humo Negro Claro: Caucho.

e Humo Negro Oscuro: Petroleo, fibras acrilicas, etc.

Si el humo va mezclado con gases toxicos que modificaran su color. Siempre a

titulo orientativo, podemos utilizar la siguiente regla:

e Humo Blanco: Arde libremente.
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e Humo Negro: Falta de oxigeno.

e Humo Amarillo, Rojos o Violeta: Existe la posibilidad de gases tdxicos.

Hay que aclarar el hecho de que la adopcién de estas guias de color norma es
meramente orientativa, ya que puede darse el caso de que un determinado color

enmascare a otro y, por tanto, no detectar su presencia.

20.11) Calor

La combustién es una reaccion quimica exotérmica, es decir, emite calor. La
energia que genera se emite en forma de calor, por conveccidén a través de los
gases calientes y por radiaciéon. Esta ultima representa la energia liberada en las
zonas visibles e ‘infrarrojo- del espectro, que se manifiesta como llamas o
luminosidad de un fuego.

El calor representa un peligro para las personas. Si la energia calorifica que incide
sobre el cuerpo supera la capacidad de defensa de este, provoca desde lesiones

leves hasta la muerte.

El Calor y la Humedad

Las consecuencias de la exposicion al aire caliente se ven amplificadas si la
atmosfera del fuego contiene humedad. A mayor contenido, mejora la eficiencia de
transmision de calor y el cuerpo pierde facultades para liberarse de la carga
calorifica. El entorno del incendio puede contener humedad como consecuencia de
las condiciones climatolégicas, de la propia combustion y de la aplicacion de agua

para la extincion.
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El Calor y el Sistema Respiratorio

Si un exceso de calor alcanza rapidamente los pulmones, puede producir una
drastica caida de la presidon sanguinea, junto con el colapso de vasos sanguineos,
que conduzcan a un fallo circulatorio. Asimismo, el calor intenso puede originar la
acumulacion de fluido en los pulmones.

Ensayos realizados revelaron que 140 °C es la maxima temperatura del aire
respirado que permite sobrevivir. Una temperatura de esta magnitud sélo puede
tolerarse durante un breve periodo de tiempo y en ningun caso con presencia de

humedad.

El Calor y el Efecto en la Piel

Segun estudios realizados, si la temperatura superficial de la piel alcanza un valor
de 71 °C, manteniéndose durante un minuto, se produciran quemaduras de
segundo grado.

A medida que aumenta la temperatura de la piel, disminuye el tiempo necesario
para producir quemaduras de segundo grado. Por ejemplo, a 82 °C bastan 30
segundos para producirlas y a 100 °C s6lo 15 segundos.

Para que aumente la temperatura superficial, la piel humana tiene que absorber
calor suficiente para anular las defensas de que dispone el cuerpo para disipar el
calor. El mecanismo de disipacion actua mediante enfriamiento por evaporacién
(transpiracién) y por circulacion de la sangre. La evaporacién de la humedad de la
piel puede contrarrestar el efecto del calor sobre ella hasta 60 °C o mas, en aire

seco. Este valor es mas bajo en aire humedo.

La Hipertermia
La exposicidn a un exceso de calor puede originar la muerte por hipertermia sin
producir quemaduras. La hipertermia acontece cuando el cuerpo absorbe calor con

mayor rapidez que lo que elimina por evaporacion de la humedad superficial y por
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radiacion. Entonces se eleva la temperatura de todo el cuerpo, hasta un nivel

bastante superior al normal originando lesiones y, posiblemente, la muerte.

20.12) Las Llamas

Las llamas son también un producto de la combustion, estas producen la
propagaciéon de los incendios por contacto directo, y son la principal fuente de la
generacion del calor de radiacion, junto con la capa de humo del techo, calor que
produce la pirolizacién y combustion de los combustibles secundarios.

Se producen cuando:

e Cuando arden combustibles gaseosos.

e Cuando se queman combustibles liquidos, aunque en realidad lo que arde
realmente es el gas inflamable que emiten de forma continua.

e Cuando se queman combustibles sélidos que se descomponen por pirélisis

emitiendo gases inflamables que son los que realmente arden.

21) TIPOS DE COMBUSTION

La combustion se inicia y se mantiene si la mezcla combustible se encuentra dentro
del rango de inflamabilidad, ademas de otros parametros necesarios.

Dentro de la zona del rango de inflamabilidad las caracteristicas de la combustion
cambian segun en qué zona o punto de este rango se encuentra la misma.

Desde esta 6ptica, los procesos de la combustion se pueden clasificar en:

- Combustion completa, tedrica o estequiométrica.
- Combustion incompleta o con defecto de aire.

- Combustién con exceso de aire.
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21.1) Combustiéon Completa, Teérica o Estequiométrica’

Se denomina combustion tedrica o estequiométrica, cuando la combustion se
realiza con la cantidad tedrica de oxigeno estrictamente necesaria para producir la
oxidacion total del combustible sin que se produzcan inquemados. En
consecuencia, no se encuentra Oz en los humos, ya que dicho Oz se consumié
totalmente durante la combustidon. Esta combustion se denomina tedrica porque
en la practica siempre se producen inquemados, aunque sea en muy pequefia
proporcion.

Se denomina combustién completa cuando los combustibles se queman hasta el
maximo grado posible de oxidacién. En consecuencia, no habra sustancias
combustibles en los humos. En los productos de la combustion se puede encontrar
N2, CO2, H20 y SOa.

Es el punto de combustion del tipo productivo, donde al proceso de la combustion
se lo usa con fines productivos o domésticos, para calefaccionar, cocinar, generar
vapor, soldar, cortar, etc.; es el punto donde se generan las maximas cantidades de
productos de la combustion, entre. ellos el calor que se necesita para soldar o

cortar.

4Estequiométrica: Una mezcla estequiométrica de combustible y aire es aquella donde hay una
proporcién equivalente exacta de combustible y oxigeno en el aire de manera que después de la
combustion todo el combustible se ha consumido y no queda oxigeno.

©Copyright 2024 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 42 edicién — noviembre 2024 110 | Pagina



Ly

= El Fuego. Dinamica de los Incendios
Phoreieh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

Combustion Completa,
tedrica o
Estequiométrica

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

0% combustible LII LSI 100% combustible

v
Diéxido de
carbono
(co,)

21.2) Combustion Incompleta o con Defecto de Aire

En la combustion incompleta sucede |lo contrario que en la combustién completa.
El combustible no se oxida completamente por falta de aire, se forman sustancias
que todavia pueden seguir oxidandose; por ejemplo el CO.

Estas sustancias se denominan inquemados porque no tuvieron la suficiente
cantidad de oxigeno en el aire para combustionar. La presencia de inquemados
indica que la combustion se esta realizando en forma incompleta y es uno de los
principales propagadores de incendios en forma vertical.

Otros inquemados pueden ser Hz, ChHm, H2S y C. Estas sustancias son los
contaminantes mas comunes que escapan a la atmédsfera en los gases de
combustién.

En esta combustién, el aire disponible es menor que el necesario para que se
produzca la oxidacién total del combustible y por tanto, se producen los

inquemados.
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Los inquemados son gases combustibles que no han logrado quemarse por
ausencia de aire en la mezcla, pero la particularidad es que se desprenden del seno
de la combustion en condiciones de alta temperatura, se mueven con el humo en
forma ascendente y en cuanto encuentra aire se encienden en forma espontanea.

Son grandes propagadores de incendios.

Combustion Completa,
tedrica o
Estequiométrica

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

oceso de

Combustion
incompleta

0% combustible LII LSI 100% combustible

€

Zona de Combustién
incompleta

¥ ——> In quemados

Dioxido de

carbono | 5 . .
(€0,) Gases combustibles calientes

‘> Mondxido de carbono (CO)

21.3) Combustion con Exceso de Aire

En la combustion con exceso de aire la misma se lleva a cabo con una cantidad de
aire superior a la estequiométrica. Esta combustion, en teoria, tiende a no producir
inquemados. Es tipica la presencia de aire en los humos.

Si bien la incorporacién de aire permite evitar la combustion incompleta y la
formacién de inquemados, trae aparejada la pérdida de calor en los productos de
combustién, reduciendo la temperatura de combustion, la eficiencia y la longitud

de llama.
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Combustion Completa,
tedrica o
Estequiométrica

100% aire (21% 0,) 0% aire (21% 0,)

Proceso de
Combustion

con exceso

0% combustible LII LSI 100% combustible

>

Zona de Combustion
con exceso de aire

Sobra AIRE <—|
\L Dioxido de

Pérdida de Calor en I?!'oductos de la carbioiic
combustién (CO,)
Se reduce la temperatura de la 2
combustién

v

22) VARIACION DE LOS LIMITES DE INFLAMABILIDAD

Hasta ahora el estudio de los limites de inflamabilidad se hizo en condiciones de
presion atmosférica (1. bar), temperatura ambiente (25 °C) y con un nivel de
oxigeno en el aire del 21%.

Hay tres situaciones que se deben analizar para entender a fondo que pasa con los

limites de inflamabilidad:

e Aire con mas del 21% de oxigeno.
e Temperatura del ambiente superior a los 25°C.

e Presién distinta de la presién ambiente de 1 bar.
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22.1) Combustion con Exceso de Oxigeno

En el mundo el aire contiene aproximadamente un 21% O: a nivel del mar y
disminuye menos a medida que se asciende.

Si se esta produciendo una combustion en presencia de aire atmosférico normal, el
combustible reaccionara quimicamente sélo con el oxigeno del aire, actuando los
demas componentes del aire como diluyentes, en especial el nitrégeno, que
absorbe parte del calor desprendido de la combustion.

Si se estd en presencia de oxigeno puro las sustancias que reaccionan
guimicamente con €l lo hacen con gran brillo, lo que indica que la combustién es
mucho mas violenta ante su presencia. Esto se debe a que se esta delante de un

oxidante complejo.

¢Dénde se Produce un Exceso de Oxigeno en el Aire?

Hay situaciones en la actividad industrial, que, por diferentes motivos, se puede
encontrar ambientes con aire con un porcentaje mayor de oxigeno. Un caso tipico
de esto resulta del proceso de corte de acero con el equipo oxiacetilénico, en este
caso parte del oxigeno se usa para remover el acero fundido de la zona de corte.
En un ambiente cerrado o con pobre. ventilacion este sobrante de oxigeno se
puede concentrar y aumentar la cantidad a valores mayores al 21%.

Los ambientes que usan oxigeno medicinal como en hospitales y sanatorios, una
pérdida en conexiones, mangueras en mal estado o uso de este, puede generar
transitoriamente un ambiente sobre oxigenado.

Si se aumenta el contenido de oxigeno al 24% se duplica la velocidad de
combustién. Con un 40% de oxigeno en el aire, la velocidad de combustién es diez
veces mas alta de lo normal. Dandose los efectos maximos en una concentracion
de oxigeno del 100%. Por lo tanto, las concentraciones de oxigeno mayores que las

normales en el aire aumentan proporcionalmente los peligros de combustion.
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Los fuegos que se producen en atmoésferas ricas en oxigeno alcanzan mayores
temperaturas de llama, incrementan la fraccion de calor liberado por radiacion y
aumentan las velocidades de combustion por unidad de superficie combustible.
Las mayores temperaturas de llama, generalmente, causan una mayor
transformacion de vapores en hollin, aumentando significativamente la velocidad
de emisién de humo.

Este aumento del nivel de oxigeno en un ambiente con presencia de gases o
vapores combustibles afecta a todos los parametros basicos de la combustion. Al

aumentar la concentracion de oxigeno sucede lo siguiente:

- Latemperatura de ignicion disminuye.

- La potencia de la fuente de ignicion disminuye.
- Elrango de inflamabilidad se amplia.

- El'LII baja.

- EI'LSI sube.

- Lavelocidad de combustiéon aumenta.
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Precauciones con el Uso del Oxigeno
Los ambientes sobreoxigenado presenta mayor riesgo a medida que aumenta el
nivel de oxigeno por encima del 21%, por consiguiente se deben tener en cuenta

las siguientes precauciones:
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e No se debe emplear el oxigeno para otros usos a los cuales no esta destinado.

e No se debe limpiar la ropa de trabajo soplando con oxigeno.

e No se debe usar el oxigeno para herramientas neumaticas o en equipos de
pintura a pistola.

e No se debe usar oxigeno para limpiar sistemas de tuberias.

e No se debe usar oxigeno para ventilacién o refrigeracion.

e No se debe trabajar en ambientes con un nivel de oxigeno mayor al 23,5%.

e Se debe medir oxigeno en los ambientes donde se manipula y usa el oxigeno,

o donde existe el riesgo de sobre oxigenacion.

Enriquecimiento de Oxigeno el Oxicorte

Tanto en el corte.como en el ranurado con llama, se aportan grandes cantidades de
oxigeno. Parte de este oxigeno se consume por la combustion del material. Otra
parte se usa para quitar los productos de reaccion en el corte. La eliminacion del
material no consume oxigeno. Por ello, el ranurado y el corte con llama en espacios
reducidos pueden aumentar el contenido de oxigeno por-encima del nivel normal.

El aumento de la velocidad de combustion puede ser peligroso.

Aceite y Grasa

El aceite o la grasa en contacto con el oxigeno, especialmente a alta presion, puede
entrar en un proceso de combustidén espontanea e incendiarse de forma explosiva.
Por ello debe asegurarse siempre que los reguladores y las conexiones estén

absolutamente libres de aceite y grasa.

22.2) Modificaciéon de los Limites de Inflamabilidad con la Temperatura

En general, al aumentar la temperatura de la mezcla se ensancha el campo de

inflamabilidad y aumenta la velocidad de combustion en el mismo.
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Limites de Inflamabilidad en Funcion de la Temperatura

Si se esta en presencia de un escape de gases o vapores inflamables que salen a
mayor temperatura que las CNPT (condiciones normales de presion y temperatura)
entonces aparecen nuevos y serios problemas, no sélo por el peligro que implica el
escape, sino, por no considerar la disminucion del LIl real por aumento de la
temperatura de la mezcla.

Como en el caso de exceso de oxigeno, se puede sacar como conclusién que se
esta por debajo del LIl y por consiguiente ese escape no representa un peligro
serio, cuando en la realidad lo hemos superado.

Los limites de inflamabilidad de tablas y manuales de propiedades fisicoquimicas
se han obtenido en condiciones ambientales de temperatura y presion.

En general para una temperatura determinada t (°C) se puede expresar:
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|—”t = L||25 oC - (0,8XL||25°C x 10 '3) X (t - 25)

LSt = LSlzsec + (0,8XLSl2s0c X 1073) X (t - 25)

donde:
AH: = Calor de combustion neto (kcal/mol)

t = temperatura en °C

También se pueden usar las siguientes ecuaciones:

Lile = Lllosec [1 - 0,75 (t - 25) / AH(]

LSt = LSlasec [1 + 0,75 (t - 25) / AH]

donde:
AHc = Calor de combustién neto (kcal/mol)

t =temperatura en °C

22.3) LIl y LSI con Presiones Diferentes a la Ambiente

La presion afecta ligeramente al limite inferior de inflamabilidad. Generalmente es
constante al descender la presion desde la presion atmosférica hasta 5 kPa, por
debajo de la cual no se propaga la llama.

El efecto de presiones elevadas sobre el limite inferior de inflamabilidad es
pequefio y al aumentar la presion disminuye ligeramente el limite inferior de

inflamabilidad.
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Respecto al limite superior de inflamabilidad, la presion elevada lo aumenta
considerablemente. Asi, para varios hidrocarburos saturados y para presiones

absolutas entre 0,1 MPa (1bar) y 20,7 MPa:

LSl, = LSI + 20,6 (Log p + 1)

siendo:
p = presion absoluta en mega pascales (MPa)

LSI = limite superior de inflamabilidad a 0,101 MPa (1 atm)

23.4) La Presion de Vapor y el LII

En un liquido contenido en un recipiente cerrado con una mezcla de vapor y aire
por encima de su superficie, el porcentaje de vapor en la mezcla puede
determinarse mediante su presion de vapor. Dicho porcentaje es directamente
proporcional a la relaciébn que existe entre la presion de vapor del liquido y la
presién total de la mezcla.

Por ejemplo, la acetona a 38°C tiene una presion de vapor de 52 kPa. Suponiendo
una presioén total de 101 kPa, la proporcién de vapor de acetona presente sera 52
dividido 101, es decir, el 52%. Si se conoce el punto de inflamacion de un liquido en
vaso cerrado y la presién de vapor a la temperatura de inflamacion, el limite
inferior de inflamabilidad (LIl) para el vapor, en porcentaje en volumen a presion

atmosférica, puede obtenerse de la forma siguiente:

|4

LIl =
1,01
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donde:

LIl:  porcentaje de vapor en volumen en su limite inferior de inflamabilidad

V: presion de vapor en kPa a la temperatura de inflamacion.

A otras presiones:

100V

donde:
P: presion en psi.

Cuanto mayor sea la presion de vapor del liquido, mayor sera la cantidad de
vapores inflamables que éste emane a una temperatura determinada y, por tanto,
mayor sera el riesgo de una potencial inflamacion.

Un ejemplo sencillo se puede establecer entre la gasolina y el gasoil. La presion de
vapor de la gasolina es de 190 mmHg a 20°C mientras que la del gasoil es de tan
sélo 2,6 mmHg a 50°C. Como se sabe, es mucho mas facil que se inflame un
derrame de gasolina que uno de gasoil, hecho que es debido, principalmente, a la
mayor presidén de vapor de la gasolina que lleva consigo, como hemos comentado,

una mayor emanacién de vapores.
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23) FORMAS DE TRANSMISION DEL CALOR

23.1) La Transmision del Calor

La transferencia de calor de un punto u objeto a otro es un concepto basico en el
estudio del fuego.

La transferencia de calor del calor de la combustion inicial a otros combustibles en
la zona de origen del fuego y mas alla controla el crecimiento de cualquier fuego.

La definicién de calor deja bien claro que para transferir calor de un cuerpo a otro,
ambos cuerpos deben tener una temperatura diferente. El calor se transfiere de los
objetos a mas temperatura a los objetos de menos temperatura.

La tasa de transferencia de calor depende de la diferencia de temperatura entre los
cuerpos. Cuanto mas grande sea la diferencia de temperatura entre los cuerpos,
mayor sera la tasa de transferencia.

El calor se transmite de cuatro maneras distintas:

e Contacto directo.
e Conveccion.
e Conduccion.

e Radiacion.
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23.2) Contacto Directo

El calor se transmite por contacto directo cuando una llama o ascua alcanza un
objeto combustible; estas ascuas son llevadas por la corriente del humo lejos del
fuego primario. Si el contacto se mantiene durante suficiente tiempo, el objeto
puede arder. Las llamas: producidas ‘por cerillas causan ‘ignicidbn por contacto
directo.

Este mecanismo no participa del proceso de la combustion propiamente dicho, si lo

hace en el proceso de propagacion de los incendios.

23.3) Conveccion

Cuando el calor es absorbido por el aire, éste al calentarse se dilata, esto es,
disminuye su densidad. Por lo tanto es empujado por el aire frio que lo rodea dado
su mayor peso, y el aire caliente asciende. Por eso los ambientes altos son mas

frios que los de techo bajo.

©Copyright 2024 por RED PROTEGER®. Derechos Reservados — 42 edicién — noviembre 2024 123 |Pagina



vy El Fuego. Dinamica de los Incendios
Phoreieh Ing. Néstor Adolfo BOTTA

Cuando se ponen las manos encima de una llama, puede sentirse el calor aunque
las manos no estén en contacto directo con la llama. El calor se transfiere a las
manos mediante un proceso que se llama conveccion.

La 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 (liquido o gaseoso) de un lugar a otro.
Como en todas las transferencias de calor, el flujo de calor se dirige desde el area
donde la temperatura es mas elevada hasta donde hay una temperatura mas baja.
Transmision del calor por conveccién se da a través del movimiento del humo,
gases, aire y particulas calientes.

Cuando un liquido o un gas se calientan, se expande y asi se vuelve menos denso,
tendiendo a subir de nivel y desplazar al volumen mas frio hacia abajo. El aire
cercano al fuego se calienta y también sube (al ser mas ligero que las capas
superiores mas frias). Al ascender el aire, el humoy los gases transportan ascuas y
particulas calientes lejos del incendio. A medida que estos gases y solidos calientes
se alejan, el aire mas frio se mueve hacia el fuego. Esto genera corrientes que
aceleran el proceso de conveccién que, a su vez, se va acelerando al aumentar la
velocidad de combustion.

Si el desplazamiento vertical de las corrientes calientes de conveccion se ve
frenado, por ejemplo, por un techo, los gases y particulas se desplazan
horizontalmente y a través de cualquier abertura. En cuanto puedan subir volveran
a moverse en sentido vertical.

Uno de los “1/3 del calor” que se pierda en el proceso de la combustién se da
precisamente por este medio.

Interviene como mecanismo de propagacion de incendios fundamentalmente en

areas superiores al incendio.
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23.4) Conduccion

Cuando se calienta el extremo de una barra de metal con una llama, el calor se
desplaza a través de toda la barra. Esta transferencia de energia se debe al
incremento de la actividad de los atomos de un objeto. Al aplicar calor al extremo
de la barra, los atomos de esa area empiezan a moverse mas rapido que sus
vecinos. Esta actividad provoca un incremento de las colisiones entre atomos. Cada
colision transfiere energia al atomo con que se ha chocado. La energia, en forma de
calor, se transfiere a toda la barra.

Este tipo de transferencia de calor se denomina conduccién. La conduccion es la
transmisién punto a punto de esta energia calorifica. La conduccion se produce
cuando un cuerpo soélido se calienta como resultado del contacto directo con una
fuente de calor. No se puede realizar una conduccién de calor en el vacio, ya que
no existe ningun medio para el contacto punto a punto.

Esta forma de transmitirse el calor no participa del proceso de la combustion
propiamente dicho, silo hace en el proceso de propagacion de los incendios.

A medida que el incendio crece, los gases calientes empiezan a fluir hacia los
objetos situados a cierta distancia del punto de ignicion y la conduccion se
convierte en un factor importante. El calor de |los gases en contacto directo con los
componentes estructurales u otros paquetes de combustible se transfiere de
objeto a objeto mediante conduccion.

Los objetos metalicos, tales como vigas, columnas, tuberias, clavos y cables son
excelentes conductores del calor y pueden conducirlo de una habitacion ardiendo a
otra adyacente a través, por ejemplo, de una tuberia de metal. Combustibles
presentes en la habitacion adyacente pueden inflamar, a pesar de que las dos

habitaciones parecian aisladas entre si.
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La madera no es buen conductor del calor, sin embargo, si esta en contacto con un
objeto o superficie caliente, como por ejemplo una viga metalica, puede pirolizarse
después de un tiempo.

Una estructura sometida al calor de un incendio se ve afectada de dos maneras

distinta:

e Por un lado, los materiales, como por ejemplo el acero, se dilatan,
deformando las estructuras, generando cargas adicionales y movimientos
estructurales no soportados o considerados en el disefio.

e Por el otro lado, se reduce la capacidad de resistir carga, las estructuras se

debilitan.

Como conclusion, una estructura sometida a un incendio se ve reducida o afectada

su estabilidad estructural y puede colapsar toda o parte de esta.

23.5) Radiacion

Si pusiéramos las manos a unos pocos centimetros por encima de la llama utilizada
en el punto anterior como ejemplo, también se sentiria el calor. Este calor llega a
las manos mediante radiacion.

La radiacion es la transmision de calor a través de ondas invisibles que se propagan
por el espacio al igual que la luz, ésta viaja a traves del espacio sin necesidad de un
medio como sélido o fluido. Esta energia son ondas electromagnéticas, como las
ondas de luz, de radio o los rayos X.

Dado que se trata de una onda electromagnética, la energia viaja en linea recta a la

velocidad de la luz.
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La energia calorifica que se transmite por radiacién puede viajar a través del vacio
o de espacios de aire considerables, donde no se podria producir normalmente la

conduccion ni la conveccion.

La Radiacién y los Objetos

Todos los objetos calientes irradian calor. El mejor ejemplo de transferencia de
calor por radiacién es el calor del Sol. La energia viaja a la velocidad de la luz desde
el Sol a través del espacio (un vacio) y calienta la superficie de la Tierra.

Cuando dos cuerpos se situan frente a frente y uno tiene mayor temperatura que
el otro, la energia radiante pasara del mas caliente al mas frio hasta que los dos
alcancen la misma temperatura. La capacidad de absorber calor radiado esta en
funcion de la clase de superficie del cuerpo mas caliente. Si la superficie receptora
es brillante o pulida, reflejara la mayor parte del calor radiante: si es negra u
oscura, absorbera la mayor parte del calor.

En la radiacidon, para que este fendmeno se pueda percibir es necesario un cuerpo

a una temperatura bastante elevada.

%%5:’:.

Radiacion
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La radiacion caldérica emitida por cuerpos a baja temperatura, por ejemplo el
cuerpo humano a 37 °C corresponde a la zona infrarroja del espectro
electromagnético.

A mayores temperaturas la radiacion se hace visible, y con temperaturas altas la
emision se enriquece en una proporcion creciente de ultravioleta.

Cuando un cuerpo esta comenzando a emitir energia por radiacion esta tiene un
color rojo oscuro, y a medida que aumenta la temperatura el color pasa al rojo
claroy luego al amarillo.

Cuando una superficie recibe radiacidén incidente, absorbe una parte de ella y
refleja otra parte. Esto es facil de observar en la fraccion visible del espectro, o sea

luz, y ocurre igualmente en la zona infrarroja del espectro.

La Radiaciény la Propagacion de los Incendios

La radiacién es la causa de muchos incendios que se producen en combustibles
alejados del combustible origen del fuego.

Cuando un incendio crece, irradia cada vez mas energia en forma de calor. En los
incendios grandes, el calor radiado puede provocar la ignicién de edificios u otros
combustibles ubicados a cierta distancia.

En los fuegos pequefios, como, por- ejemplo, el originado por una vela, la mayor
parte del calor abandona la zona de la combustién debido a la conveccién, como
detectamos al situar la mano sobre la llama en vez de a un lado. Sin embargo, los
incendios liberan cantidades de energia aproximadamente iguales por radiacion y
por conveccion. La energia irradiada es de consideracion porque las superficies
estaticas proximas al fuego absorben fundamentalmente toda la radiacion que
incide sobre las mismas, mientras que la mayoria de la energia transmitida por
conveccion se escapa del fuego arrastrada por el flujo de gases calientes que
ascienden.

Las caracteristicas en relacion con los incendios son:
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e Las ondas de radiaciones se transmiten en linea recta en todas las
direcciones.

e El calor radiado de un foco pequefio serd menor que el de una superficie
irradiante grande.

e Las radiaciones se mueven a través del aire y no se ven afectadas por el
viento; penetran superficies transparentes y translucidas, incluyendo el
cristal y el agua.

e Las radiaciones que han atravesado ventanas han causado la ignicion de
objetos expuestos.

e El calor radiado de las llamas, transmitido a través de conductos de aire
acondicionado en el techo ha llegado, en ciertos casos, a inflamar papeles

colocados encima de mesas de oficina.

La Radiacién y Algunas Sustancias

Algunas sustancias como el agua o el vidrio son transparentes a la radiacion visible
y permiten su paso; sin embargo, tanto el agua liquida como el vidrio son opacos
para la mayor parte de las longitudes de onda infrarrojas. Los materiales metalicos
brillantes son reflectores excelentes de la energia radiante.

La ignicién por radiacion enfrenta al investigador con un problema puesto que no
existe contacto visible entre la fuente calorifica y el combustible. No obstante, ha
de existir una trayectoria vista entre la fuente de radiacion y el material que se
inflama.

Los materiales que reflejan la energia irradiada interrumpen la transmisién de

calor.

La Radiacién y el Proceso de Combustidon
Uno de los “1/3 del calor que se pierda” en el proceso de la combustion se da

precisamente por este medio, y lo mas importante, es que el “1/3 del calor que
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retorna” al proceso de la combustion lo hace por este mecanismo. Ademas, al

moverse en todas direcciones, es el calor que reciben los bomberos cuando se

aproximan a un fuego.

EFECTOS GENERALES DE LA RADIACION TERMICA*

Intensidad de

Radiacion Impacto
(kW/m2)
1.2 Recibido del sol en verano al mediodia
4.7 Minimo necesario para sentirse como dolor
12.6 Dolor en 15-20 segundos, quemaduras de segundo grado después de 30 s.
30 % de probabilidad de muerte por exposicion continua
23.0 Nivel minimo para derretir tubos de plastico
100 % de probabilidad de muerte por exposicién continua
350 10 % de probabilidad por exposicidn instantanea
25 % de probabilidad de muerte por exposicidn instantanea
60.0 Dafio al equipo de proceso

100 % de probabilidad de muerte por exposicidn instantanea

* Major Hazards Monograph: Thermal Radiation: Physiological and Pathological Effects. Hymes, I, Boydell, W. and Prescott, B. 1996
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23.6) La Transmision del Calor en el Proceso de la Combustién por Difusion

En el proceso de la combustién 2/3 del calor se eleva y pierde en el medio
ambiente y 1/3 retorna al proceso de la combustion.

De los 2/3 que se elevan y pierden, 1/3 lo hace debido al calor que se mueve por
conveccién y el otro 1/3 al calor que se mueve por radiacion.

El 1/3 del calor que baja y retorna al proceso se debe a la fraccién del calor de la
combustién que se mueve por radiacién.

La conduccion del calor no esta presente en el proceso de la combustion, pero si
puede estarlo en la propagacion de un incendio de un lugar a otro, al igual que el

contacto directo por las llamas.

24) MODOS DE PROPAGACION DEL FUEGO

Un fuego se movera desde el punto de origen si existe suficiente combustible,
oxigeno y materiales . combustibles adyacentes que se puedan quemar. La
propagaciéon se produce mediante un simple mecanismo: la transmision del calor a

los combustibles adyacentes en el lugar.

24.1) Vertical

El fuego se propaga mediante la transmisidén de calor en el aire, el humo y los gases
calientes que tienden a subir.

Un fuego se propaga en sentido ascendente cuando se lo permiten las
caracteristicas constructivas del edificio. Los huecos de escaleras, ascensores y
conducciones y los espacios entre paredes interiores y exteriores proporcionan un

paso vertical para la ascension de los productos de la combustion.
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Los materiales combustibles que se encuentran en las cercanias del trayecto
resultaran afectados si los productos de la combustidén estan lo suficientemente
calientes para causar la pirolizacién o la vaporizacién de estos combustibles y

encender sus vapores.

24.2) Horizontal

Cuando se impide el movimiento ascendente de los productos de la combustién,
por ejemplo, por un techo, éstos se dispersan en todas las direcciones. Se
desplazan entonces lateralmente a la altura del techo hasta encontrar otros
obstaculos, tal como una pared. Si no hay aberturas en ésta, los productos de la
combustion se acumulan hasta que son forzados a bajar a lo largo de la pared.

Si en el desplazamiento lateral de los productos de la combustidén se encuentra una
abertura penetraran en zonas no afectadas por el incendio. Entonces subiran si ello
es posible o se moverdn horizontalmente si no existiese ningun camino
ascendente. Nuevamente, los materiales combustibles que se encuentran en la
trayectoria se inflamaran y el fuego continuara propagandose. De esta forma, un
fuego pude desplazarse horizontalmente, pegado al techo, a través de un largo

pasillo sin afectar practicamente a las paredes.

24.3) Descendente

Cuando el humo no puede salir de una habitacién se acumulara en el techo y
después empezara a descender. En este estado el fuego se propaga por la
radiacion de la capa inferior de los humos hacia los materiales combustibles

secundarios que se encuentra en paredes y piso.
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El fuego también puede descender cuando caen materiales ardiendo desde una
zona superior a un nivel inferior, asi como a través de recubrimientos de paredes,

tales como barnices, pintura, papel y paneles combustibles.

25) CLASIFICACION DE COMBUSTIBLES

Esta es la llamada Clasificacion Universal (y es la adoptada en la Republica
Argentina). La mayoria de la bibliografia se refiere a este tema como clasificacion
de fuegos, pero en realidad se trata de la clasificacion de los combustibles,

necesaria para poder realizar una correcta eleccidén del agente extintor.

CLASE A: Fuegos que se desarrollan sobre combustibles sélidos.
Ejemplo: madera, tela, carbon, goma, papel, plastico termo endurecibles,

etc.

CLASE B: Fuegos sobre liquidos inflamables y combustible, y gases inflamables.
Ejemplo: pinturas, ceras, grasas, alcohol, parafinas, gasolina, asfalto,
aceite, plasticos termofusibles; acetileno, metano, propano, butano, gas

natural.

CLASE C: Fuegos sobre materiales, instalaciones o equipos sometidos a la accion
de la corriente eléctrica.
Se trata de la situacion de un combustible en un entorno de riesgo
eléctrico.
El combustible clase C en realidad no existe, sino que se trata de una

condicion de riesgo.
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CLASE D: Fuego sobre metales combustibles.

Ejemplo: magnesio, titanio, potasio, plutonio, sodio, circonio, uranio, etc.

No existe ningln agente extintor que pueda controlar solo los incendios
de todos los metales combustibles de modo eficaz. Existen agentes
extintores especiales para controlar el incendio de cada uno de los

metales.

CLASE K: Fuego que involucra aceites y grasas de coccion combustibles, ya sean

vegetales o animales, contenidos en artefactos de cocina. IRAM 35001 y
36972.

Son fuegos en aparatos de cocina que involucran medios de coccién
combustibles (aceites y grasas vegetales o animales). NFPA 10/2018

Nota: El fuego clase K también se conoce como clase F en el Reino Unido y

Australia.

» TIPOS DE FUEGO ¥

o 5
X e

CLASE A CLASEB CLASE C
Son los fuegos en materiales Son los fuegos de liquidos inflamables Son incendios
combustibles comunes como: y combustibles, grasas de petrdleo, en sitios que involucran
Madera, tela, papel. caucho alquitrdn, bases de aceite para pinturas.  equipos eléctricos energizados.
y muchos plésticos. solventes, lacas, alcoholes

y gases inflamables.

2

—-—
Son aquellos fuegos en Fuegos en aparatos
metales combustibles como: de cocina que involucren
Magnesio, Titanio, Circonio, un medio combustible para cocina
Sodio, Litio y Potasio. (aceites minerales, animales y grasas).
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