Teoria del fuego




3. COMBUSTIONES
3.1. DEFINICI()N Y NORMATIVA APLICADA

La combustion es una reaccién quimica de oxidacion, en
la cual generalmente se desprende una gran cantidad de
puntos en forma de calor y luz, que se manifiesta visual-
mente por el fuego.

Como ya se ha comentado, la norma UNE 23026 define
combustién como una reaccion exotérmica de una sustan-
cia combustible con un oxidante, fendbmeno generalmente
acompanado de una emision luminica en forma de llamas
o de incandescencia con desprendimiento de humos y de
productos volatiles.

Existen otras definiciones de combustién. Por ejemplo, la
norma sobre calidad y gestion de la calidad ISO 13943 defi-
ne la combustion como una reaccién exotérmica de una sus-
tancia con la participacion de un oxidante, que generalmente
emite efluentes acompafiados de llamas y/o luz visible.

Los tipos mas frecuentes de combustible son las materias
organicas que contienen carbono e hidrégeno.

En una reaccion completa todos los elementos que forman
el combustible se oxidan completamente. Los productos

que se forman son el dioxido de carbono (CO,), el agua,
el dioxido de azufre (SO,) (solo si el combustible contiene
azufre) y, en ocasiones, oxidos de nitrégeno (NO ), en fun-
cion de la temperatura, la cantidad de oxigeno en la reac-
cion y, sobre todo, la presion.

En la combustion incompleta, debido a que el comburen-
te y el combustible no estan en la proporcion adecuada,
los productos que se queman pueden no reaccionar con el
mayor estado de oxidacion y dar como resultado compues-
tos como el monodxido de carbono (CO). Ademas, puede
generarse carbon.

Las principales caracteristicas de la combustion son las si-
guientes:

« Es un proceso quimico de oxidacion-reduccion (reacti-
vos — productos).

* Generalmente de cinética rapida.

» De caracter fuertemente exotérmico.

* La velocidad de la reaccion determina la cantidad de
calor producida.

+ Se trata de una reaccién autoalimentada (cuando hay
reaccion en cadena).

* Los reactivos se llaman combustible y comburente.

Imagen 9. Esquema combustion
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* Los productos obtenidos son calor, humo, gases de
combustion y radiaciéon luminosa (no tiene por qué ha-
ber llamas).

« El comburente (oxidante) suele ser oxigeno atmosférico.

« El combustible (reductor) puede estar en fase solida,
liquida y/o gaseosa.

* La combustiéon en fase solida generalmente produce
incandescencia.

* La combustion en fase liquida o gaseosa generalmen-
te produce una llama visible.

* Los dos modos de combustion (con y sin llama) pue-
den tener lugar separada o conjuntamente.

3.2. TIPOS DE COMBUSTIONES
Existen dos tipos principales de combustiones:

« Combustiones de aportacion
« Combustiones de propagacion

3.2.1. COMBUSTIONES DE APORTACION

Las combustiones de aportacion son aquellas en las que
la masa reactiva se va incorporando al frente de reaccion.
Se dividen en:

+ Combustién con llama

+ Combustion latente

+ Combustién incandescente
+ Combustion espontanea

a) Combustion con llama

Es una combustion que se desarrolla integramente en fase
gaseosa y que produce calor, luz y gases.

La combustion con llama se representa con un tetraedro en
el que cada uno de sus lados corresponde a cada uno de
los cuatro requisitos basicos. Se describe en detalle en el
apartado “Triangulo y tetraedro del fuego”.

b) Combustion latente

Es una reaccién exotérmica de oxidacion lenta en la que no
se aprecia luz y generalmente se revela por un aumento de
la temperatura o por humo. Produce calor, no tiene llama y
se propaga en combustibles porosos.

La norma ISO 13943 la define como aquella combustién de
un material sin presencia de llama o luz visible.

Muchos materiales pueden sufrir una combustién latente,
como por ejemplo el carboén, la celulosa, la madera, el al-
godon, el tabaco, la turba, el humus, los jabones sintéticos,
los polimeros carbonizados (incluida la espuma de poliure-
tano) y algunos tipos de polvo.

c) Combustion incandescente

Es una combustion sin llama, con emision de luz visible
y que produce calor y luz. Tiene manifestacion visible en
forma de ascuas.

La norma ISO 13943 la define como una combustion de
un material en fase solida, sin llama pero con emision de
luz desde la zona de combustion.

d) Combustion espontanea

Es aquella combustién que se inicia sin aporte de calor ex-
terno.

3.2.2. COMBUSTIONES DE PROPAGACION

Son aquellas combustiones también denominadas de pre-
mezcla.

En las combustiones la velocidad de reaccion puede ser
distinta y por eso se habla de distintos tipos de combustion.
En funcion de las velocidades de combustion es posible
definir tres tipos:

*  Combustion Lenta. Menos centimetros por se-
gundo. Se da cuando el combustible tiene poco
aporte de oxigeno.

° Combustiéon Viva o Normal. Mas centimetros
por segundo. Se da cuando el combustible tiene
buen aporte de oxigeno.

* Combustion Instantanea. Dependiendo de la
velocidad, puede ser:

Rapida. Mas metros por segundo. Deflagra-
ciones.

Muy Rapida. Mas kilémetros por segundo.
Detonaciones.

Una explosion es una subita liberacion (lo suficientemente
rapida para que la energia se disipe mediante una onda
de choque) de gas a alta presioén (superior a la de la at-
moésfera circundante en el momento de la liberacion) en el
ambiente. Un proceso rapido de oxidacion o reaccion de
descomposicion puede generar una explosion de origen
quimico, que puede ser:

+ Una deflagraciéon: onda de combustion cuyo
frente avanza a velocidad subsoénica.

+Una detonacion: onda de combustién cuyo fren-
te avanza a velocidad sonica o supersonica y lle-
va asociada, por tanto, una onda de choque.

3.3. PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

Cuando se produce una reaccion quimica exotérmica con
la suficiente velocidad de reaccion para que se pueda iden-
tificar como un incendio o un fuego, se establece una ecua-
cién con unos elementos que reaccionan y cambian sus
caracteristicas quimicas para dar lugar a unos productos o
elementos diferentes.

Ninguno de los elementos iniciales se destruye, sino que
todos son transformados en mayor o menor medida. Aun
cuando se encuentren dispersos, los productos de la com-
bustién son iguales en peso y volumen a los elementos del
combustible de la combustién.

En definitiva, se puede decir que se cumple el famoso prin-
cipio de la ciencia que asevera que “la materia ni se crea ni
se destruye, tan solo se transforma”.
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3.3.1. Humo

El humo esta constituido por particulas fisicas solidas y li-
quidas en suspension en el aire (principalmente vapor de
agua) de diferente tamafio y color, incompletamente que-
madas, que son arrastradas por corrientes de conveccién
de aire (el aire caliente asciende). A la adecuada propor-
cién de calor y oxigeno el humo es inflamable.

Las particulas, polvo rico en carbono de tamafios compren-
didos entre 0.005 y 0.01 milimicras y denominado hollin,
se producen cuando arde la mayoria de los materiales or-
ganicos en condiciones de combustiones incompletas. La
produccion de estas sustancias carbonosas es acusada en
la combustion de practicamente todos los derivados del pe-
troleo. Dentro del humo también se encuentran otras par-
ticulas ademas del hollin, como las cenizas (residuos inor-
ganicos en polvo, resultado de una combustiéon completa)
o las escorias (aglomerado soélido de residuos provenientes
de una combustion total o parcial y que puede ser una fu-
sion parcial o completa de material o de residuos).

El humo es el principal factor de riesgo en el desarrollo de
un incendio. Tiene efectos irritantes sobre las mucosas y
provoca lagrimeo en los ojos, lo que dificulta la vision. A su
vez evita el paso de la luz, lo que complica las tareas de
extincion y salvamento asi como las de evacuacion de las
personas afectadas. Ademas puede llegar a ser inflamable
y/o explosivo cuando se dan las condiciones adecuadas.

En igualdad de condiciones, unos materiales emiten mas
humo que otros. Los liquidos inflamables emiten, por lo ge-
neral, un denso humo negro.

Es muy dificil saber qué esta ardiendo por el color del
humo, ya que la percepcion luminosa depende de multiples
factores externos ajenos al proceso de combustion.

a) Humo blanco

El color blanco indica que los combustibles arden libremen-
te, con gran presencia de O,, y que el humo esta compues-
to principalmente de vapor de agua.

Su origen puede ser productos vegetales, forrajes, fosfo-
ros, algunos piensos, etc.

b) Humo negro

El color negro indica fuegos de gran carga térmica, nor-
malmente con poco aporte de oxigeno, generado por fibras
sintéticas, polimeros, cauchos o productos derivados del
petroleo.

Su origen puede ser fibras artificiales, cauchos, poliéster,
gasoleo, gasolina, petréleo, plasticos, etc.

Imagen 10. Humo blanco

Imagen 11. Humo negro

¢) Humo de color

a) Amarillo: su origen puede ser sustan-
cias quimicas que contienen azufre,
con formacion de acidos clorhidricos.

b) Amarillo verdoso: su origen puede
ser sustancias quimicas que contienen
cloro.

c) Violeta: su origen puede ser sustan-
cias quimicas que contienen yodo.

d) Azul: este color esta asociado a hidro-
carburos.

3.3.2. LLamas

La llama es un gas incandescente cuya temperatura es va-
riable y depende de factores como el tipo de combustible y
la concentracion de comburente.

La norma ISO 13943 define la llama como la zona de com-
bustién en fase gaseosa, usualmente con emision de luz.
La llama es un fendémeno propio de la combustion, que se
manifiesta como fenémeno luminoso acompafiado de una
produccion de calor. El grado de luminosidad o intensidad
de la llama dependera de la naturaleza del combustible y
de la aportacién del comburente.

Los combustibles gaseosos y liquidos (y la mayoria de los
sélidos) arden siempre con llama. Los combustibles solidos
se descomponen mediante la pirdlisis, emitiendo gases
inflamables que son los que realmente arden. Las llamas
se producen siempre en la fase gaseosa.
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El color de la llama depende de la composicién quimica
del combustible y de la cantidad de oxigeno presente. Si
la proporcion de oxigeno es elevada, las llamas son de co-
lor amarillo luminoso y son oxidantes. Si la proporcion de
oxigeno es baja, las llamas son de color azul, reductoras y
mas energéticas.

En las combustiones sin llama, la radiacion luminosa emi-
tida se conoce como incandescencia o ascuas. Esta radia-
cién es de mayor longitud de onda y, por tanto, de menor
energia.

En la mayoria de los incendios se producen llamas, aun-
que hay excepciones: por ejemplo, la combustiéon del co-
que.

Las llamas provocan principalmente reacciones de histeria
y nerviosismo en las victimas. En ocasiones producen des-
lumbramientos en el trabajo propio del bombero, lo que al
igual que el humo impide la correcta percepcion del entorno
del fuego.

Las zonas de la llama son:

a) Zona Interna. Zona fria y oscura, no hay combus-
tién por falta de oxigeno.

b) Zona Media. Zona muy luminosa, la falta de oxige-
no hace que la combustion sea incompleta.

c) Zona Externa. Zona poco luminosa, en la que las
temperaturas alcanzan sus valores maximos. La

Imagen 12. Llama

combustion tiene lugar en esta parte, al estar ple-
namente en contacto el combustible con el combu-
rente y producir una combustion completa.

Las temperaturas de la llama dependen de la naturaleza
del combustible que arde y de los productos resultantes de
la combustion. En la practica las temperaturas de la llama
alcanzan de 1800° C a 2200° C. Sdlo la llama oxiacetilénica
supera estas temperaturas.

3.3.3. CaLor

Los incendios son reacciones quimicas exotérmicas que
desprenden calor.

No hay que confundir calor con temperatura, ni tampoco
con el “sentido de calor” que pueda percibir una persona
en un momento dado. Los condicionantes ambientales, los
del propio trabajo y, sobre todo, los personales distorsionan
mucho ese sentido.

La temperatura es una manifestacion de la energia (calor)
que poseen todos los cuerpos y depende del movimiento
de las moléculas (a mayor movimiento, excitacion, agita-
cion o velocidad de traslacion de los electrones, mayor tem-
peratura adquiere el cuerpo).

Los cuerpos no tienen calor, sino temperatura. La energia
existe en varias formas. El calor es el proceso mediante
el cual la energia se transfiere de un sistema a otro como
resultado de la diferencia de temperatura.

a) Calory temperatura

El calor es consecuencia de los movimientos fluidos de
las moléculas que, en el seno de la materia, entrechocan
constantemente. Cuanto mayor es la energia cinética de
las moléculas, mayor es la violencia de los choques y ma-
yor el calor que se desprende. Esto se debe a que los cuer-
pos tienden a adoptar la forma de menor energia y ceden
el exceso al ambiente que los rodea.

Es posible medir el calor, ya que los cambios de estado
calorifico de los cuerpos se manifiestan por su temperatura
o por su estado fisico.

e Calor de combustion

Se llama calor de combustiéon de una sustancia al calor que
se desprende cuando reacciona con el oxigeno a volumen
y presion constante. Es el proceso mas importante por el
cual se genera energia calorifica.

El calor de combustioén de un material es la cantidad de ca-
lor liberado por unidad de volumen y masa cuando se que-
ma por completo. Su unidad es la caloria o el julio, segun se
hable de energia térmica o energia mecanica.

El calor es la suma de la energia cinética de todas las
moléculas de un cuerpo.

Las cinco categorias de la energia calorifica son: eléctrica,
mecanica, quimica, nuclear y solar.

La conductividad calorifica es la propiedad que tienen los
cuerpos de transmitir el calor a través de ellos. Las princi-
pales fuentes de calor son el sol y los combustibles (sdli-
dos, liquidos y gaseosos).

*  Temperatura

La temperatura es una propiedad fisica del estado de los
cuerpos. A medida que aumenta la energia cinética de un
sistema, se observa que aumenta su grado térmico; es de-
cir, que su temperatura es mayor.
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Al poder determinarse como una sensacion térmica, pal-
pable por el sentido del tacto, se puede apreciar cuando
un cuerpo estd mas caliente que otro, e incluso medir al
determinar el paso de calor de un cuerpo a otro.

Para poder medir la temperatura se utilizan los terméme-
tros. Existen en la actualidad diferentes escalas termomé-
tricas (centigrada, Réaumur, Fahrenheit, Kelvin, etc.).

* Diferencia entre calor y temperatura

Podemos decir que el calor es una energia producida por la
interaccion de las moléculas de la materia, mientras que la
temperatura es la manifestacion del grado de calor que al-
canzan los cuerpos (estado térmico de los cuerpos). Cuan-
do se aplica calor a un material, el principal efecto que se
observa es un cambio de temperatura.

El calor de un cuerpo es la suma de la energia cinética (en
movimiento) de todas sus moléculas. La temperatura de un
cuerpo es la energia cinética media de sus moléculas.

b) Unidades de calor

El calor se mide en calorias.

La caloria es la cantidad de calor necesaria para elevar un
grado la temperatura de un gramo de agua y es variable de
unas sustancias a otras (dato tomado con el agua entre 14,5°
y 15,5° de temperatura a una presién atmosférica normal).

Como la caloria es muy pequefia habitualmente se utilizan
otras unidades, como la kilocaloria (1.000 calorias) o la me-
gacaloria (1.000.000 calorias o 1.000 kilocalorias).

Por ejemplo, ¢,qué cantidad de calor se necesita para llevar un
litro de agua de 20° de temperatura a 100° de temperatura?

Un litro de agua pesa aproximadamente un kilogramo y para
llegar a los 100 grados hay un salto de 80° C. 1 cal/gr x 1000
gr x 80 °C = 80.000 calorias = 80 kilocalorias. Un litro de
agua a 20° de temperatura le roba 80 kilocalorias al fuego
sobre el que se arroja para convertirse en vapor de agua.

La caloria, basada en el calor especifico del agua, es una
unidad de energia del sistema técnico de unidades ya en
desuso. En el uso cientifico actual la unidad de energia
es el julio.

1 caloria (cal) equivale exactamente a 4,1868 julios (J)

El julio es la unidad de calor en el Sistema Internacional
y se define como “la energia o trabajo realizado por una
unidad de fuerza (1 newton) al mover un cuerpo un metro
de longitud”.

1 julio = 0,24 calorias
1 caloria = 4,187 julios

El Watio es una medida de potencia o flujo de energia. La
cantidad de calor liberada en un incendio se puede expre-
sar en Kilowatios o Megawatios.

1TW=1J/s

c) Calor especifico

El calor especifico es la capacidad de una sustancia para
tomar energia en forma de calor, y se define como la can-
tidad de calor necesaria para elevar 1° C la temperatura
de un cuerpo de un gramo de masa. El calor especifico es
distinto para cada sustancia y varia ligeramente con la
temperatu-ra. Cuanto mayor calor especifico tenga un
cuerpo, mayor sera su efecto refrigerante.

Tabla 2. Calor especifico

AT ¢ [JI(g°C)] ¢ [cal/(g°C)]
Agua 4,187 1,0
Aire seco 1,009 0,241
Aluminio 0,896 0,214
Hielo (a 0°) 2,09 0,5

d) Capacidad calorifica

La capacidad calorifica de un cuerpo se define como la
razon (cociente) entre la cantidad de calor "Q"
suministrado 'y el correspondiente aumento de
temperatura del cuerpo. Se representa con C. Se puede
calcular en funciéon de la masa y el calor especifico del
cuerpo con la férmula:

C = Masa - Calor especifico

e) Escalas de temperatura

La unidad de temperatura es el grado, pero existen varias
escalas. Todas se basan en dos puntos fijos: fusién del
hielo y ebullicién del agua.

Los termometros son los aparatos que miden la tempera-
tura. Pueden construirse con un tubo adherido a un bulbo
con cierto liquido (suele ser mercurio) cuya variacion de
volumen por la temperatura es conocida. Por aumento o
disminucion de temperatura, el liquido sube o baja por el
tubo de vidrio transparente, convenientemente graduado.

Gases, liquidos y solidos se dilatan con el calor. Los gases
también se dilatan por la presion, y los sélidos son poco
sensibles a la temperatura. Por ese motivo se emplean pre-
ferentemente liquidos para la confeccion de termémetros,
excepto para medir frios extremos.
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Tipos de escalas
a) Celsius o centigrada 0°- 100° C
b) Réaumur: 0°- 80° RC
c) Fahrenheit: 32°- 212° F
d) Absoluta o Kelvin: 273° - 373° K

Imagen 13. Tipos de escala

La escala Fahrenheit solo se usa en paises de habla ingle-
sa, y la escala Réamur ya no se utiliza. La escala absoluta
o Kelvin coincide con el llamado cero absoluto (equivale en
la escala Centigrada a 273° negativos o bajo cero). Es una
temperatura tan baja que en ella un gas cualquiera deja
de ejercer presion y sus moléculas quedan completamente
inmoviles (energia cinética nula).
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3.3.4. Gases

Gran parte de los elementos que constituyen el combus-
tible en una combustion forman compuestos gaseosos
cuando arden. La cantidad de gases que se producen en
los incendios depende de los materiales presentes en la
combustioén.

La mayor parte de los materiales combustibles contiene
carbono, que forma dioxido de carbono (CO,) al quemarse
si la concentracion de aire es suficiente y la combustion es
completa; puede producirse monoxido de carbono (CO) si
dicha concentracion es baja.

Estos dos gases, junto al vapor de agua, son los gases de
combustién mas abundantes en los incendios, pero tam-
bién se produce amoniaco (NH,), diéxido de azufre (S0,),
acido cianhidrico (HCN), 6xidos de nitrogeno (NOx), acido
clorhidrico (HCI), fosgeno, etc.

Estos gases pueden ser tdxicos y producir en las personas
que lo respiran incapacidad fisica, pérdida de coordinacion,
desorientacion, envenenamiento e incluso la muerte.

a) Monoéxido de carbono (CO)

Es un gas incoloro, mas ligero que el aire, que arde con
llama azul. Es inflamable y explosivo en mezclas con el aire
de 12.5% a 74.2%.

Se forma en la combustién incompleta de los materiales or-
ganicos carbonaceos, como la madera, carbon de madera
0 minera, petroleo y sus fracciones, gas natural y artificial o
subproducto de explosivos. En toda combustién que haya
déficit de oxigeno aumentara la produccion de CO.

* Vias de ingreso en el organismo

Respiratoria, por inhalacién del gas.

* Patologia

El CO se combina con la hemoglobina (Hb) para formar
carboxihemoglobina (COHb), unién que hace que la sangre
pierda su capacidad transportadora de O, lo que provoca
una hipoxia que puede derivar en anoxia. EI CO se combi-
na con la Hb para llegar a un estado de equilibrio segun la
concentracion en el aire. Esta reaccion sera tanto mas ra-
pida cuanto mas alto sea el nivel de CO atmosférico. EI CO
tiene mayor afinidad (260 veces mayor) por la Hb que el O.

La COHb es una reaccion reversible y los glébulos rojos
aparentemente no son dafiados. Cuando cesa la exposi-
cién el O suplanta al CO en la sangre y se forma nueva-
mente Ohb.

La cantidad de CO unida a la Hb en forma de COHb se
expresa en % de saturacién sanguinea.

b) Dioxido de carbono o anhidrido carbénico (CO,)

El diéxido de carbono —también denominado o6xido de
carbono (IV), gas carbénico y anhidrido carbénico— es un
gas cuyas moléculas estan compuestas por dos atomos de
oxigeno y uno de carbono. Su formula molecular es CO,,.

Es un gas no inflamable, soluble en agua, incoloro e ino-
doro, pero con pequefia molestia picante. Es mas pesado
que el aire y oxidante al contacto con el agua. No es toxico
pero si asfixiante.

* Vias de ingreso en el organismo y patologia

* Ingestion: puede causar irritacion, vomitos, nau-
seas y hemorragias en el tracto digestivo.

* Inhalacién: produce asfixia y causa hiperventila-
cion. La exposicion a largo plazo es peligrosa. Es
asfixiante en grandes concentraciones.

* Piel y ojos: en contacto directo puede producir
congelacion.

¢ Datos Importantes

Punto de fusion: - 78 °C
Punto de ebullicién: - 57 °C

Densidad relativa: (aire=1): 1,52 (una vez y media mas pe-
sado que el aire).

c) Cianuro de hidrégeno (HCN)

Se designa como cianuros (CN) al acido cianhidrico, a sus
sales y a los cianuros de sodio, potasio y calcio, que son los
mas usados en el medio laboral.

El cianuro de hidrégeno o &cido cianhidrico (HCN) también
se conoce como acido prusico o acido hidrocianico. En es-
tado gaseoso es un gas incoloro mas pesado que el aire,
en estado liquido es un liquido blanco azulado de olor ca-
racteristico a almendras amargas. Es explosivo en mezclas
de 5% a 40% con el aire.

« Cianuro de sodio (NaCN), sdlido blanco cristalino a
temperatura normal.

+ Cianuro de potasio (KCN), sélido blanco cristalino, de-
licuescente.

¢ Cianuro de calcio (Ca(CN,), terralcalino, llamado cia-
nuro negro.

Estos tres cianuros producen HCN por accion del agua y
los acidos.

+ Vias de ingreso en el organismo (exposiciones a ga-
ses, liquidos y aerosoles liquidos)

* Respiratoria: importante, especialmente para el
HCN.

+ Digestiva: ocasional o accidental.

+ Cutanea: importante, especialmente con las sales.
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+ Patologia

Los cianuros producen por accion local irritacion de las mu-
cosas respiratorias y de la piel de grado minimo a intenso
(Ulceras, corrosion, etc.).

La accion general es la mas importante del HCN y los cia-
nuros, que tienen gran capacidad y rapidez para formar
complejos con los iones metales. Entre ellos esta el Fe, que
actua como cofactor con la citocromooxidasa a nivel de la
respiracion celular. EI CN se une con el i6n del Fe e inhibe
la enzima, lo que provoca una anoxia quimica por falta de
entrega de O, a los tejidos; es decir, produce una alteracion
del mecanismo aerdbico.

d) Sulfuro de hidrégeno o acido sulfhidrico (H2S)

El acido sulfhidrico (H2S) es un gas inflamable (en mezclas
con el aire del 4.5% al 45%), incoloro, toxico y soluble en
agua. Se le llama comuUnmente acido hidrosulfirico o gas
de alcantarilla. Es uno de los compuestos destacados como
causantes de molestias por malos olores. A pesar de ello,
en el organismo humano desempena funciones esenciales.

Emana un olor caracteristico a huevos podridos que provie-
ne de la descomposicion bacteriana de proteinas que con-
tienen azufre. Este olor es perceptible en contenidos muy
bajos, por debajo de 30 ppm (partes por millén). Desprende
un olor dulce a concentraciones mas altas y paralizante del
olfato a nivel de 100 ppm o mas. El nivel minimo de percep-
cién olfatoria estaria entre 0.003-0.02 ppm.

También se conoce como hidrogeno sulfurado, sulfuro de
hidrégeno o hidruro de azufre.

En la industria se usa una forma liquida bajo presion.

+ Vias de ingreso en el organismo

* Inhalacion: el sulfuro de hidrégeno es mas pe-
sado que el aire y puede causar asfixia en espa-
cios poco ventilados, situados a niveles bajos o
cerrados.

* Contacto con la piel: el contacto directo con sul-
furo de hidrogeno, liquido o gas, sobre la piel mo-
jada o humeda puede causar irritacion.

* Contacto con los ojos: puede causar enrojeci-
miento, dolor y quemaduras profundas graves.
+ Patologia

El acido sulfhidrico es extremadamente nocivo para la sa-
lud. Bastan 20-50 ppm en el aire para causar un malestar
agudo que lleva a la asfixia y a la muerte por sobreexpo-
sicion. Por su grado de toxicidad se localiza directamente
debajo el acido cianhidrico (HCN).

» Datos Importantes
Punto de ebullicion: -60 ° C

Punto de fusion: -86 ° C

e) Amoniaco (NH3)

El amoniaco es un compuesto quimico cuya molécula esta
formada por un atomo de nitrégeno (N) y tres atomos de
hidrogeno (H), de acuerdo con la formula NH3.

También se denomina trihidruro de nitrégeno, hidruro de
nitrogeno (Ill), azano, espiritu de Hartshorn, nitro-sil, vapo-
role, gas de amonio o AM-FOL.

Es un gas inflamable (16% - 25% con el aire). A tempera-
tura ambiente el amoniaco es un gas incoloro de olor muy
penetrante y nauseabundo. Se produce naturalmente por
descomposicién de la materia organica y también se fabri-
ca de forma industrial. Es facilmente soluble y se evapora
con rapidez. Generalmente se vende en forma liquida.

f) Formaldehido o metanal (H2C=0)

Es un compuesto quimico, mas especificamente un aldehi-
do (el mas simple de ellos), altamente volatil y muy inflama-
ble, de férmula H2C=0. Se obtiene por oxidacién catalitica
del alcohol metilico. Es fungicida, germicida y desinfectante.

A temperatura normal es un gas incoloro de un olor pene-
trante, muy soluble en agua y en ésteres. Las disoluciones
acuosas al 40 % se conocen con el nombre de formol, que
es un liquido incoloro de olor penetrante y sofocante. Estas
disoluciones pueden contener alcohol metilico como esta-
bilizante. Puede ser comprimido hasta el estado liquido y
su punto de ebullicion es -21 °C.

g) Cloroy clorados (CL)

El cloro es un elemento quimico de numero atémico 17, si-
tuado en el grupo de los halégenos (grupo VIl A) de la tabla
periodica de los elementos. Su simbolo es CI.

En condiciones normales y en estado puro forma dicloro,
un gas toxico no inflamable de color amarillo-verdoso for-
mado por moléculas diatémicas (CI2), unas 2,5 veces mas
pesado que el aire, de olor desagradable y picante. Es un
elemento abundante en la naturaleza y se trata de un ele-
mento quimico esencial para muchas formas de vida.

El cloro forma mezclas inflamables y explosivas con el hi-
drégeno y con algunos compuestos organicos, como hidro-
carburos, alcoholes y éteres.

* Vias de ingreso en el organismo y patologia

* Inhalacién: el cloro irrita las mucosas oculares,
las de la nariz y las de la garganta. La irritacion
va en aumento hasta producir dolor agudo y que-
mante. Esta irritacion aparece también en el apa-
rato respiratorio y en el pecho; desencadena una
tos refleja que puede ser intensa y, a menudo, va
asociada con dolor retroesternal que puede llegar
a provocar vomito con sangre segun las lesiones
de las mucosas. Otros sintomas frecuentes son
dolores de cabeza, malestar general, ansiedad y
sensacion de sofocacion.
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Parte 1. Teoria del fuego
Caracterizacion

El cloro reacciona con los liquidos organicos for-
mando acidos y, en altas concentraciones, actua
como asfixiante al provocar espasmos en los
musculos de la laringe y tumefacciéon de las mu-
cosas.

« Contacto con la piel: entre los individuos ex-
puestos durante mucho tiempo a bajas concen-
traciones de cloro es frecuente el acné. Es cono-
cido comunmente como cloracné. Puede llegar a
danar el esmalte dentario.

» Contacto con los ojos: puede causar enrojeci-
miento, dolor y quemaduras profundas graves.

» Datos Importantes
Punto de ebullicién: -34,7° C
Punto de fusion: -101,0° C

h) Fluaor (F) o acido fluorhidrico (HF)

El flior es un gas a temperatura ambiente, de color amarillo
palido, formado por moléculas diatémicas F2. Es el mas
electronegativo y reactivo de todos los elementos.

El acido fluorhidrico (HF) es una disolucién de fluoruro de
hidrégeno en agua. Es un acido débil, pero mucho mas pe-
ligroso que acidos fuertes como el clorhidrico o el sulfurico.
De los &cidos de uso corriente en los laboratorios es el mas
temido. Se utiliza para limpiar metales.

Las soluciones de HF son transparentes e incoloras, con
una densidad similar a la del agua. La propiedad mas co-
nocida del HF es la de atacar al vidrio. También ataca es-
maltes, cemento, caucho, cuero, metales (especialmente al
hierro) y compuestos organicos.

+ Vias de ingreso en el organismo y patologia

* Inhalacién: en estado gaseoso el acido fluorhi-
drico produce irritacion respiratoria grave, sofoca-
cion y tos transitoria. Tras un periodo sintomati-
co, que dura desde varias horas hasta uno o dos
dias, puede aparecer fiebre, tos, disnea, cianosis
y edema pulmonar. Las exposiciones repetidas a
concentraciones excesivas originan con los afos
fluorosis minusvalidante, debida al deposito de
fluoruro en los huesos.

* Contacto con la piel: en forma pura es altamente
peligroso y causa graves quemaduras quimicas
al contacto con la piel. Atraviesa la piel, destruye
los tejidos y huesos y es toxico en cualquier con-
centracion. Ademas provoca hipocalcemia. EI HF
anhidro es extraordinariamente corrosivo.

* Contacto con los ojos: puede causar quemadu-
ras profundas graves.

« Datos Importantes
Punto de ebullicion: -188 °C

Punto de fusion: -220 °C

i) Diéxido de azufre o anhidrido sulfuroso (SO2)

Es un gas incoloro con un caracteristico olor asfixiante.
Se trata de una sustancia reductora que con el tiempo, el
contacto con el aire y la humedad, se convierte en triéxido
de azufre. En condiciones normales la velocidad de esta
reaccion es baja.

Forma una disolucion &cida al disolverse en el agua.

* Vias de ingreso en el organismo y patologia

* Inhalacion: se delata inmediatamente al ser irri-
tante para los ojos y el sistema respiratorio. Esto
lo convierte en un “gas amigo”. Es un gas incolo-
ro. Cuando se combina con la humedad del tracto
respiratorio se convierte en corrosivo, causando
edemas a determinadas concentraciones. Puede
provocar asfixia, tos, falta de respiracion, dolor
de garganta, estornudos, rinorrea, dificultad en la
respiracion, disnea, cianosis, dolor de pecho, tra-
queitis, bronquitis, nauseas, fatiga, vomitos, bron-
coconstriccion, neumonitis, edema en la laringe/
glotis, edema en las vias respiratorias superiores
u obstruccion e incremento de la resistencia de la
circulacion del aire. Puede causar la muerte por
edema pulmonar, acidosis sistémica o paro res-
piratorio. Los sintomas del edema pulmonar no
se ponen de manifiesto a menudo hasta pasadas
algunas horas, y se agravan por el esfuerzo fisico.

* Contacto con la piel: el didoxido de azufre es un
irritante corrosivo de la piel. En estado liquido
puede provocar lesiones o quemaduras por con-
gelacion.

* Contacto con los ojos: el didxido de azufre es un
irritante corrosivo de los 0jos, aunque es poco co-
mun que en estado gaseoso produzca lesiones.
Puede causar escozor en los ojos, lagrimeo, irri-
tacion conjuntival, enrojecimiento, dolor y quema-
duras profundas graves. En estado liquido puede
provocar lesiones o quemaduras por congelacion.
También opacidad corneal, erosién, necrosis y fi-
nalmente ceguera.

j) Cloruro de carboncillo o fosgeno (COCL2)

Se produce por el contacto de las llamas sobre los pro-
ductos clorados (PVC), los aislamientos de cables de insta-
laciones eléctricas, materiales refrigerantes como el freon,
etc. Es muy toxico.

Es un importante componente quimico industrial utilizado
para hacer plasticos y pesticidas. A temperatura ambiente
(21 °C) el fosgeno es un gas venenoso. Si es enfriado y
presurizado se convierte en liquido y asi puede ser trans-
portado y almacenado. Cuando se libera fosgeno liquido se
transforma rapidamente en gas, que permanece cerca del
suelo y se propaga con rapidez. Al fosgeno también se le
conoce por su denominacion militar: CG.
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Manual de incendios

El gas de fosgeno puede ser incoloro o puede verse como
una nube que varia de blanca a amarilla palida. En bajas
concentraciones tiene un olor agradable, como a heno re-
cién cortado o maiz verde, pero es posible que no todas las
personas expuestas lo adviertan. En altas concentraciones
el olor puede ser fuerte y desagradable.

El fosgeno por si mismo no es inflamable (no se enciende
ni se quema con facilidad), pero es un comburente (puede
causar que prendan las sustancias inflamables que hay a
su alrededor).

* Vias de ingreso en el organismo y patologia

* Inhalacién: el principal efecto del fosgeno se da
en los pulmones. Cuando se inhala y alcanza los
espacios alveolares se convierte en cloruro de
hidrogeno, y después en acido clorhidrico y mo-
néxido de carbono cuando llega a los pulmones.
Produce sensacion de quemazén, opresion tora-
cica, dolor de garganta, tos, dificultad respiratoria
y jadeo.

* Contacto con la piel: en estado liquido provoca
lesiones y quemaduras por congelacion.

* Contacto con los ojos: produce enrojecimiento,
dolor y visién borrosa.

» Datos importantes
Punto de ebullicion: 8 °C

Punto de fusion: -118 °C

k) Aldehido acrilico o acroleina

Es un liquido incoloro o amarillo, de olor desagradable.
Se disuelve facilmente en agua y se evapora rapidamente
cuando se calienta. También se inflama con facilidad. Se
pueden formar pequefias cantidades de acroleina y disper-
sarse por el aire.

* Vias de ingreso en el organismo y patologia

* Inhalacién: la exposicién a la acroleina ocurre
principalmente al respirarla. El humo de cigarrillo
y los gases del tubo de escape de los automoviles
contienen acroleina. La informacion disponible in-
dica que inhalar grandes cantidades dafia los pul-
mones y puede producir la muerte. La inhalacién
de cantidades mas bajas puede producir lagrimeo
de los ojos, ardor de la nariz y la garganta y reduc-
cién del ritmo respiratorio.

* Contacto con los ojos: produce enrojecimiento,
dolor y lagrimeo.

* Datos Importantes
Punto de ebullicion: 52,5° C

Punto de fusién: - 87,7° C

4. ¢ QUE ES UN FUEGO Y QUE ES UN INCENDIO?

ElI DRAE (Diccionario de la Real Academia Espafiola) defi-
ne el fuego como calor y luz producidos por la combustién.

ElI DRAE define el incendio como un fuego grande que des-
truye lo que no deberia quemarse.

FUEGO + SERIE DE CARACTERISTICAS = INCENDIO

La norma UNE 23026 define el fuego como una combustion
caracterizada por una emision de calor, humo y llama

La norma ISO 13943 define el fuego como una combus-
tion autosoportada que ha sido deliberadamente puesta en
marcha para beneficiase de sus efectos y que esta contro-
lada en su duracion y su extension espacial.

La misma norma ISO 13943 define el incendio como una
combustidn que se propaga incontroladamente en el tiem-
po y en el espacio, una combustion de aportacion incon-
trolada.

5. TRIANGULO Y TETRAEDRO DEL FUEGO

Los incendios se producen cuando coinciden un produc-
to inflamable (combustible), un producto que favorece
la combustién (comburente) y una fuente con suficiente
energia de activacion (calor, chispa, llama).

Cuando se dispone de estos tres factores en las propor-
ciones correctas ocurre la combustion. Estos tres factores
(combustible, comburente y calor) se representan a menu-
do mediante un triangulo, el triangulo del fuego. La su-
presion de uno de los lados del triangulo (un factor) hace
imposible que se produzca un incendio (o lo extingue si ya
existe).

Imagen 14.
Triangulo del
fuego

El triangulo de fuego (combustible, comburente
y calor) fue una representacion aceptada duran-
te mucho tiempo. Sin embargo, una observacion
mas precisa del fendmeno del fuego hizo necesa-
ria la inclusién de un cuarto factor, de una cuarta
variable, que por estar intimamente relacionada
con todas las anteriores dio lugar al denominado
tetraedro del fuego: las reacciones en cadena.
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Parte 1. Teoria del fuego
Caracterizacion

La reaccion de combustion, como se ha visto anteriormen-
te, genera unos productos de combustién (humos, gases,
residuos solidos) y mucho mas calor que el precisado ini-
cialmente. Cuando este calor generado se reinvierte en
promover el desarrollo de nuevas reacciones quimicas en
cadena el proceso de combustion se vuelve incontrolable,
y si no se elimina alguno de los tres factores concurrentes
que determinan la posibilidad del incendio este no se ex-
tingue.

Es por ello que la posibilidad de estas reacciones en ca-
dena constituye un cuarto factor, junto a los tres citados
anteriormente, que permite el fenomeno de la progresion
espontanea del incendio y su propagacion en el espacio y
en el tiempo y que forma, como se ha indicado, el llamado
tetraedro del fuego (un tetraedro y no un cuadrado para
expresar la relacién inherente de cada lado con los demas).
Las acciones capaces de impedir las reacciones en cade-
na son eficaces para limitar la propagacion del incendio y
facilitar su extincion.

Con este esquema solo se quiere indicar que de la misma
forma que si se retira una cara el poliedro desaparece, al
suprimir uno de los factores el fuego se extingue.

Imagen 15.
Tetraedro del
fuego

5.1. COMBUSTIBLE

Se define como combustible cualquier sustancia capaz de
arder en presencia de una energia de activacion; es decir,
cualquier sustancia capaz de combinarse con un combu-
rente en una reaccion rapida y exotérmica.

El grado de inflamabilidad de los combustibles condiciona
la fuente de inflamacién necesaria para que se produzca un
incendio. Las sustancias inflamables y las facilmente infla-
mables pueden llegar a inflamarse en el aire a temperatura
ambiente sin necesidad de una fuente de inflamacion o tras
un breve contacto con una de ellas.

Los combustibles pueden ser solidos, liquidos o gaseo-
sos, aunque independientemente de su estado inicial
siempre entran en combustion en estado gaseoso (pi-
rélisis, pirogenacion). Cuando el combustible es soélido
o liquido, es necesario un aporte previo de energia para
llevarlo al estado gaseoso.

La ignicion de un combustible, y por tanto la peligrosidad
del mismo, depende de varios factores que se pueden ana-
lizar por medio de unas constantes fisicas propias de cada
combustible que se detallan a continuacion.

5.1.1. TEMPERATURA MINIMA A LA QUE EMITE VAPORES

INFLAMABLES
a) Punto de inflamacién (Flash Point)

Es la temperatura minima a la que un combustible emite
suficientes vapores susceptibles de inflamarse si entran en
contacto con una fuente de ignicién. Si no hay fuente de
ignicion no ardera.

También se define como la minima temperatura en °C a
760 mm de Hg a la que una sustancia combustible en con-
tacto con el aire desprende la suficiente cantidad de vapor
para que la mezcla vapor-aire sea susceptible de inflamar-
se, mediante el aporte a la misma de una energia de acti-
vacion externa.

b) Punto de ignicion o de incendio (Ignition Point)

Es la temperatura minima a la cual un combustible emite
suficientes vapores susceptibles de inflamarse y de mante-
ner la inflamacién (sigue ardiendo aunque se retire la fuen-
te) si entran en contacto con una fuente de ignicién. Suele
estar unos grados por encima del punto de inflamacion.

c) Punto de autoinflamacion

Es la temperatura minima a la cual los vapores emitidos
empiezan a arder sin necesidad de aporte de fuente de ig-
niciéon (en condiciones normales).

También se define como la minima temperatura en °C a
760 mm de Hg a la que una sustancia sélida, liquida o ga-
seosa en contacto con el aire arde espontaneamente sin
necesidad de ningun aporte energético a la mezcla.

d) Punto de autoignicion (Autoignition Point)

Es la temperatura minima a la que debe calentarse un com-
bustible en presencia de oxigeno para que se produzca su
inflamacion y se sostenga la combustién sin el aporte de
una energia de activacion o un foco de ignicion externos.
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5.1.2. CONCENTRACION DE VAPORES

COMBUSTIBLE/COMBURENTE

No todas las mezclas combustible/comburente son sus-
ceptibles de entrar en combustion. Existen unos limites de
inflamabilidad que se detallan a continuacion:

Limite superior de inflamabilidad (LSI). Es la maxima
concentracion de vapores combustibles mezclados en
el aire capaz de entrar en combustion. Por encima del
LSI no se produce la combustion por falta de combu-
rente.

Limite inferior de inflamabilidad (LII). Es la minima con-
centraciéon de vapores combustibles mezclados en el
aire capaz de entrar en combustion. Por debajo del LI
no se produce la combustion por falta de combustible.

El intervalo entre ambos limites se denomina rango de in-
flamabilidad. En él existen dos puntos de gran importancia:

Punto ideal de combustion (PIC). Es el punto en el que
la combustion se produce en las mejores condiciones.

Punto estequiométrico (PE). Es el punto en el que se
genera una explosion si la reaccién se produce (la ve-
locidad de reaccion es maxima).

Imagen 16. Inflamabilidad

Tabla 3. Rangos de inflamabilidad

Tabla 4. Temperaturas de inflamacion y autoinflamacion

SUSTANCIA L.LIL L.S.I.
MONOXIDO DE CARBONO 15,5 74
METANO 5 15
ACETILENO 2,5 81
PROPANO 2,2 9,5
BUTANO 1,8 8,4
GASOLINA 1,5 7,6
GASOIL 0,6 6,5

36

COMBUSTIBLE =~ TEMPERATURA TEMPERATURA
INFLAMACION  AUTOINFLAMACION

Aceite 232°C 343 °C
Madera 225°C 280 °C
Gasoil 60 °C 330 °C
Gasolina -39°C 285°C
Propano -104 °C 450 °C
Gas natural -180 °C 482 °C
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Parte 1. Teoria del fuego
Caracterizacion

5.2. COMBURENTE

Aunque un comburente es cualquier agente oxidante capaz
de oxidar un combustible, en una reaccion rapida y exotér-
mica este término se suele aplicar a mezclas de gases en
las cuales el oxigeno esté en proporcion suficiente para que
en su seno se inicie y desarrolle la combustién, ya que el
oxigeno molecular (O,) es el agente oxidante mas comun.

El oxigeno, contenido aproximadamente en un 21%
en volumen (23% si se considera en peso) en el aire,
es el comburente mas comun en todos los fuegos e
incendios.

Por otro lado, algunos compuestos tales como la nitroce-
lulosa, al contener en su composicion ambos agentes oxi-
dante y reductor, pueden sufrir combustion sin mas aporte
externo que la energia de activacion. Para que se desarro-
lle la combustion habitualmente es necesaria la presencia
de una proporcién minima de oxigeno en el ambiente (por
debajo del 15% generalmente el fuego se apaga). Esta
proporcién minima se determina por medio del ensayo del
indice critico de oxigeno.

5.3. ENERGIA DE ACTIVACION. CALOR

Para que un fuego se inicie es necesario que los reactivos
(comburente y combustible) se encuentren en unas condi-
ciones favorables en las que pueda producirse la reaccion.

La energia de activacion aportada por los focos de ignicion
tiene diversos origenes:

La energia minima necesaria para que la reaccién se
inicie se denomina energia de activacién, y la pro-
porcionan las fuentes de ignicion, que pueden ser las
llamas abiertas, superficies calientes, chispas eléc-
tricas, brasas (cigarrillos), etc.

+ Origen quimico (cualquier reaccion exotérmica provo-
ca calor, que puede ser el origen de un incendio).

« Origen mecanico (los choques o roces entre metales
generan calor y chispas, que pueden aportar la ener-
gia necesaria para iniciar un incendio).

+ Origen eléctrico (el paso de una corriente eléctrica pro-
voca calor, causa de humerosos incendios).

« Origen térmico o directo.

« Origen bioldgico, como por ejemplo el calor que des-
prende la fermentacion.

+  Origen natural o atmosférico (como por ejemplo los rayos)

En contacto con materias organicas ciertos acidos fuertes
oxidantes (por ejemplo, acido sulfdrico o nitrico) pueden
causar combustiones y provocar incendios sin necesidad
de una fuente de ignicion adicional. Cuando se encuentra
directamente afectada por el fuego la materia comburente
libera oxigeno y da como resultado una combustion auto-
sostenida, incluso en una atmdésfera sin oxigeno.

La existencia de un comburente no es peligrosa por si mis-
ma, pero en un incendio aumenta el peligro y la virulencia
del mismo.

Tabla 5. Comburente
Composicion del aire (Comburente)
% en volumen

Aire
Real
Nitrogeno 78,03
Oxigeno 20,99
Argén 0,94
CO2 0,03
Otros 0,01

Un foco puede provocar la ignicion si la magnitud e inten-
sidad de su energia es suficiente para aumentar la tempe-
ratura del combustible por encima de su punto de ignicion.

El aporte energético se efectua fundamentalmente de las
siguientes formas:

* Llamas. Las llamas son una fuente segura de ignicion
para la mezcla de vapor inflamable y aire que se encuen-
tre dentro de su margen de inflamabilidad. Para ello, las
llamas deben ser capaces de calentar el vapor hasta su
temperatura de ignicién en presencia de aire. En algunos
liquidos y solidos sera necesario que la llama permanez-
ca durante un tiempo y a una temperatura suficiente para
volatilizar el material combustible e inflamar los vapores
emitidos. Una vez iniciada la ignicion, el calor radiado por
los vapores perpetua el proceso de combustion.

* Chispas eléctricas, estaticas y de friccion. Las chis-
pas deben tener suficiente energia para poner en igni-
cién la mezcla de vapor inflamable y aire. Las chispas
producidas por instalaciones eléctricas comerciales
tienen una temperatura superior a la de las llamas y
generalmente son capaces de producir la ignicion de
las mezclas inflamables.

* Superficies calientes. Las superficies calientes pue-
den convertirse en fuentes de ignicion siempre y cuan-
do tengan dimension y temperatura suficientes.

* Brasas. Las brasas, una vez apagadas las llamas, en
los momentos finales de la combustion de la madera,
producen calor por radiacion.
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5.4. REAccIONES EN CADENA (REC)

Los procesos mediante los cuales progresa la reaccion en
el seno de la mezcla comburente/combustible suelen trans-
currir mediante reacciones en cadena (REC), reacciones
quimicas complejas que solo aparecen cuando hay com-
bustiéon con llama. La reaccion en cadena esta asegurada y
es inherente a la mayoria de los combustibles siempre que
el aporte energético sea suficiente y exista mezcla combu-
rente/combustible.

La reaccion en cadena consiste en el automanteni-
miento de la combustidon por la eliminacion de los
radicales libres (hidroxilos). Una vez puesta en mar-
cha progresa por si misma y proporciona una ener-
gia mayor que la inicial, lo que provoca un nimero
creciente de roturas de enlaces de carbono (C) y oxi-
geno (02).

En muchos casos una mezcla de productos reactivos no
reacciona si no se aporta una energia de activacion o si
no se induce una disminucién de la energia necesaria para
que tenga lugar la reaccion.

La reaccion en cadena esta asegurada a nivel molecular
cuando la energia desprendida por la reaccion de un nume-
ro de moléculas es suficiente para activar un numero igual
0 mayor de ellas.

A partir del momento en que el proceso es capaz de apor-
tarse a si mismo la suficiente cantidad de energia como
para mantener una emisién de gases constantes (radica-
les libres), el proceso se entendera como automantenido.
Cuando se alcanza este estadio se conoce comunmente
como tetraedro del fuego.

La velocidad de reaccion en cadena se duplica con una ele-
vacion de 10 °C y se puede multiplicar por un millén o mas
ante un aumento de 200°C. Para que esto ocurra deben
existir grandes cantidades de combustible y de oxigeno.

5.5. AGENTES PASIVOS

Para que la combustién ocurra deben estar presentes el
combustible, el calor y el oxigeno (triangulo de fuego) vy,
adicionalmente, la reaccién en cadena (tetraedro de fuego).
Sin embargo existe un factor afiadido que afecta tanto al
triangulo como al tetraedro, denominado agentes pasivos.
Los agentes pasivos 0 pasivos, como comunmente se los
denomina, estan presentes en cualquier proceso de com-
bustion y no toman parte en la reacciéon quimica de com-
bustion. Pero el hecho de que absorban o roben la energia
(calor) afecta al comportamiento del fuego.

Ejemplos de agentes pasivos:

* Gases no inflamables: diéxido de carbono y vapor de
agua.

* Hollin: particulas de carbon.
* Agua: temperatura y humedad.

+ Nitrégeno: un componente del aire (un 79% del mismo
en volumen. aproximadamente) que permanece inerte
a través de la combustion.

Sustancias combustibles e inflamables

Para entender la diferencia entre sustancias combustibles
e inflamables primero es necesario explicar el proceso de
pirdlisis.

Se define la pirolisis como la descomposicion de una
sustancia por el calor. Todas las sustancias, si se les aplica
calor, se descompondran desde su estado sélido o liqui-
do al estado vapor. Se debe al efecto que provoca el calor
cuando se aplica sobre las moléculas: estas lo absorben y
pierden estabilidad de forma progresiva a medida que se
descomponen a través de los diferentes estados de la ma-
teria. Pero en funcién de las caracteristicas fisico-quimicas
de la sustancia, cambian las condiciones de entorno; esto
es, la cantidad de calor o energia que hay que proporcionar
a la sustancia para que se descomponga y, por lo tanto,
comience su proceso de pirolisis.

Existe una temperatura minima a partir de la cual la sus-
tancia emite los suficientes vapores como para encender-
se (la sustancia no se quema por si sola, en realidad es el
vapor lo que se quema cuando existe la combinacion ade-
cuada con oxigeno). Esta temperatura es el punto de igni-
cion o encendido, la temperatura a la cual un combustible
liquido produce vapores suficientes como para mantener la
combustion una vez iniciada.

El punto de ignicidn suele estar unos pocos grados por enci-
ma del punto de inflamacion (temperatura a la cual un com-
bustible liquido emana vapores suficientes como para formar
una mezcla inflamable con el aire alrededor de la superficie).

Sustancias combustibles e inflamables son aquellas que se
pueden quemar. Es en funcion del punto de ignicion o del
punto de inflamacion, generalmente, por lo que diferencia-
mos una sustancia combustible de otra inflamable.

De forma genérica puede decirse que:

+ Una sustancia combustible es aquella que tiene un
punto de ignicidon bajo y es capaz de mantener el
fuego.

« Una sustancia inflamable es aquella sustancia com-
bustible que tiene facilidad para emitir gases que ar-
dan (inflamables). Esto sucede en funcion de:

+ El flujo de calor que recibe el material.

+ La constitucion del material (la posibilidad de que
los gases puedan salir al exterior).

+ El punto de inflamacion del material.
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Parte 1. Teoria del fuego
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6. TIPOS DE LOS INCENDIOS

Los incendios pueden clasificarse en funcion de multitud
de parametros.

La norma que regula la clasificaciéon de los incendios es
la EN 2 (antigua norma derogada UNE- 23010), y los cla-
sifica:

+ Segun la naturaleza del combustible.

* Por la forma del foco.

* Por la superficie afectada.

* Por la situacion o forma de manifestarse.

6.1. SEGL'JN LA NATURALEZA DEL COMBUSTIBLE
6.1.1. Fuecos cLASE A

Son fuegos originados por combustibles sélidos que tie-
nen un alto punto de fusion. Producen brasas y normal-
mente tienen origen organico, compuesto entre otros por
carbono e hidrégeno (madera, carbén, paja, tejidos y, en
general, materiales carbonaceos).

Estos fuegos retienen el oxigeno en su interior y forman
brasa. Se denominan fuegos profundos.

* Pirdlisis
¢ Arden los combustibles solidos?

Los combustibles sdélidos no arden. La llama es un feno-
meno visible de la combustion en fase gaseosa; es decir,
arden los vapores que se originan como consecuencia de
la descomposicién por el calor de los combustibles soli-
dos.

La pirdlisis es una descomposicion quimica de una ma-
teria producida por una elevacién de la temperatura, sin
reaccion con el oxigeno.

En la pirdlisis no interviene el oxigeno, ya que no hay to-
davia combustion. Al reaccionar los vapores que provie-
nen de la pirdlisis del combustible sélido con el oxigeno
es cuando se produce la oxidacion; es decir, la combus-
tion.

sOLIDO
DESTILACION QUIMICA
PIROLISIS
GAS + 02
COMBUSTION

La norma ISO 13943 define la pirdlisis como aquella par-
te del proceso de descomposicion quimica irreversible
causado por el incremento de la temperatura. La pirolisis
puede estar acompafiada por descomposicién debida a
otras acciones, por ejemplo ataques quimicos.

6.1.2. Fuecos cLASE B

Provocados por combustibles liquidos o solidos con bajo
punto de fusion. Previamente debe tener lugar la evapo-
racion. Se consideran liquidos también aquellos combus-
tibles que, aun siendo solidos, se licuan antes de alcan-
zar su temperatura de ignicion (algunos plasticos). No
producen brasas.

* Vaporizacion

¢ Arden los combustibles liquidos?

Los combustibles liquidos no arden. La llama es un fené-
meno visible de la combustién en fase gaseosa; es decir,
arden los vapores generados por accion del calor.

LiQuiIDOS
CAMBIO FisICcO
(VAPORIZACION)
VAPOR

LiQUIDOS + CALOR
VAPOR + 02
COMBUSTION

6.1.3. Fuecos cLAse C

Son los fuegos de gases; es decir, combustibles en fase
gaseosa (no las combustiones de los gases producidos
en la evaporacion de los combustibles sélidos o liquidos).
Producidos o generados por sustancias gaseosas, tales
como propano, butano, metano, hexano, gas ciudad, gas
de hulla, etc.

6.1.4. Fuecos cLAse D

Son fuegos originados por metales. Es un tipo de fuego
muy especial y de muy dificil y peligrosa extincién. Da
lugar a reacciones quimicas complejas y normalmente
el fuego de este tipo de metales es capaz de desplazar
el hidrégeno del agua, lo que provoca explosiones por
combustion de este gas. Su extincion necesita agentes
extintores especificos, ya que el uso del agua esta prohi-
bido en casi todos los casos. En algunas clasificaciones
vienen denominados por la letra M.

6.1.5. Fuecos cLAsE F

Corresponde con la denominacion Americana Clase K.
Son fuegos originado por aceites de cocina y grasas.

Resumen de la “Clasificacion de los fuegos” segun la
Normativa Europea de clasificacion de incendios en fun-
cion del combustible (EN 2: 1992):

Documento bajo licencia Creative Commons CC BY-NC-SA 4.0 elaborado por Grupo Tragsa y CEIS Guadalajara. No se permite un uso comercial de la obra original i de las posibles obras derivadas, la distribucion de las cuales se 39
debe hacer con una licencia igual a la que regula la obra original. Asimismo, no se podran distribuir o modificar las imagenes contenidas en este manual sin la autorizacion previa de los autores o propietarios originales aqui indicados.



Clase A: son los fuegos de materiales soélidos, generalmente de naturaleza organica, cuya
combustién se realiza normalmente con formacion de brasas.
Ejemplo: madera, carbodn, tela, papel, carton, paja, plastico, caucho, etc.

Ejemplo: gasolina, petroleo, alcohol, gaséleo, alquitran, grasas, ceras, parafinas, etc.

Ejemplo: acetileno, butano, metano, propano, gas natural, gas ciudad, hidrégeno, propileno,

Clase F: son los fuegos derivados de la utilizacion de ingredientes para cocinar (aceites y

Se extingue la antigua clase E (fuegos eléctricos), no reconocida por la normativa vigente
debido a que la electricidad no es un combustible. En este grupo quedaba incluido cualquier
combustible que arda en presencia de cables o equipos eléctricos bajo tensién. Si esta no
existiera (o se hubiera cortado la corriente), el combustible definiria la clase de fuego (gene-

A CLASES DE FUEGO
B
Clase B: son los fuegos de liquido o de solidos licuables.
Clase C: son los fuegos de gases.
c etc.
Clase D: son los fuegos de metales.
Ejemplo: aluminio en polvo, potasio, sodio, magnesio, etc.
D
grasas vegetales o animales) en los aparatos de cocina.
F
ralmente pasa a ser de clase A).

6.2. POR LA FORMA DEL FOCO DE INCENDIO

Por la forma del foco o segun la distribucion de la materia,
los incendios se pueden clasificar en:

*  Foco plano.
* Foco vertical.

* Foco alimentado.

6.2.1. Foco pLANO

Cuando el incendio se manifiesta sobre el plano horizontal
con predominio dimensional sobre el vértice y la disposi-
cion del producto que arde no queda oculta a la observa-
cién directa del incendio desde cualquier punto (incendios
de combustibles liquidos, charcas o sélidos dispersos y
proximos).

6.2.2. Foco VERTICAL

Cuando el incendio se manifiesta en varios planos hori-
zontales o inclinados y verticales, o cuando varias zonas
en combustiéon quedan ocultas a la observacion (pacas de
paja, apilamientos, etc.).

6.2.3. Foco ALIMENTADO

Cuando el incendio plano o vertical es mantenido por la
aportacion de combustibles procedentes de depdsitos no
afectados, aljibes, pozos, tuberias, etc. (escapes de gas).

6.3. POR LA SUPERFICIE AFECTADA

Esta clasificacion solo es de utilidad en los incendios fores-
tales. Se pueden especificar las siguientes clasificaciones:

Tabla 6. Clasificacion por superficie afectada

GRADO DENOMINACION SEL,J\IPLE&T\KE
I Hasta 4 m? Pequefio
Il De 4 a 10 m? Mediano
0l De 10 a 100 m? Grande
v De 100 a 1.000 m? De envergadura
V De 1.000 a 5.000 m? De envergadura

W De 5.000 a 10.000 m?2 (1 Ha)  De envergadura

Vi De 1a25Ha De envergadura
VI De 25 a 100 Ha De envergadura
IX De 100 a 500 Ha De envergadura
X Mas de 5.000 Ha De envergadura

A partir de 100 m? se considera de envergadura si la altura
de las llamas es superior a la diagonal media de la super-
ficie horizontal afectada. Si no se cumple esto ultimo, el
fuego se considera grande, aunque la superficie activa de
llamas sea superior a 100 m?.
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6.4. POR LA FORMA EN QUE SE DESARROLLAN
6.4.1. EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DE REACCION

La velocidad de reaccion es la cantidad de reactivos trans-
formados en productos por unidad de tiempo. La velocidad
de propagacion de una llama es la velocidad de avance del
frente de reaccion; es decir, la velocidad lineal que separa
la zona no destruida de los productos de reaccion. Para el
butano la velocidad de propagacion es de 0,9 m/s y para el
acetileno 14 m/s. En base a este parametro las reacciones
de oxidacion-reduccion se clasifican en:

* Combustion lenta y muy lenta: se conoce con el
nombre de oxidacion. La energia que desprende es
muy pequena y se disipa en el ambiente sin producir
un aumento local de temperatura (no existe reaccion
en cadena). No hay emisién de luz y muy poca emision
de calor. Por ejemplo el amarilleado del papel someti-
do al calor, la oxidacién del hierro, etc.

* Combustion simple, normal o rapida: en algunas
bibliografias consideran rapida como instantanea o
muy rapida. Son oxidaciones moderadamente rapidas,
cuya velocidad del frente de reaccion es apreciable vi-
sualmente y se mantiene inferior a 1 m/s. La energia
desprendida es apreciable. Hay desprendimiento de
calor, luz y llamas (fuego): una parte se disipa en el
ambiente y otra se emplea en mantener la reaccion en
cadena y activar la mezcla comburente-combustible.
Los incendios normales siguen esta combustion.

* Combustiéon instantanea o muy rapida: el caso mas
tipico es la explosion. El término explosion se aplica de
una forma genérica a aquellos fendmenos que conlle-
van la aparicién de ondas de presion; es decir, cuan-
do una combustiéon produce “sobrepresiones”. Suelen
causar fendmenos destructivos, pero no es condicién
indispensable para que se trate de explosion. Los es-
pecialistas en explosiones por reaccion quimica deno-
minan explosiones a las combustiones que por su ve-
locidad de propagaciéon (> 1m/s) producen aumentos
de presion, provoquen o no fendmenos destructivos.
Las deflagraciones y detonaciones son por tanto con-
sideradas explosiones. Generalmente las explosiones
surgen si se permite que el combustible y el oxidante
lleguen a mezclarse intimamente antes de la ignicion
(existe una mezcla previa). En consecuencia, la reac-
cién de la combustion avanza rapidamente porque no
hay necesidad de poner en contacto previamente al
combustible y al oxidante.

Explosiones

Las explosiones pueden ser deflagraciones o detonaciones.

a) Deflagraciones o combustiones deflagrantes

Son aquellas combustiones en las que la velocidad del
frente de reaccion es superior a 1 m/s, pero inferior a
la velocidad del sonido (< 340 m/s o subsoénica) en el

medio en que se producen. Ya aparecen fendmenos
de sobrepresiones como consecuencia de la genera-
cion de gases y de las temperaturas en la reaccion. La
onda de presion suele estar comprendida entre cinco 'y
diez veces la presion original. Estas ondas se mantie-
nen paralelas entre si, sin discontinuidades, generan-
do efectos sonoros.

Hay que tener en cuenta que estas presiones son soélo
diez veces superiores a la inicial. Si el recinto estu-
viera cerrado y no se permitiera la liberacion de so-
brepresion, la deflagraciéon podria convertirse en una
detonacién de consecuencias mucho mas graves.
Normalmente todas las explosiones que se producen
son de tipo deflagracion, porque siempre se rompe al-
gun cristal, tabique, etc., que permite la evacuacion de
la presion de forma natural. Son ejemplos de deflagra-
ciones los vapores de liquidos inflamables, las mechas
lentas, etc.

b) Detonaciones o combustiones detonantes

Son combustiones muy rapidas o instantaneas en las
que la velocidad de propagacion del frente de reaccion
es superior a la velocidad del sonido en el medio (>340
m/s o supersonica). Las sobrepresiones que se origi-
nan estan comprendidas entre veinte y cuarenta veces
la inicial, incluso cien veces.

Aqui el frente de llamas acompafa y va a la misma
velocidad que el frente de presiones. La detonacion
provoca efectos sonoros y destructivos muy superio-
res a la deflagracioén, y hay que tener en cuenta que en
ambas se producen enormes elevaciones de tempe-
ratura, lo que provoca los incendios que normalmente
acompafan a las explosiones. Son ejemplos de de-
tonaciones las producidas por explosivos industriales
detonantes y la combustion de mezclas aéreas de ga-
ses y vapores en especiales circunstancias.

6.4.2. EN FUNCION DE LA PROPAGACION DEL OXIGENO

c) Combustion completa

La combustién es completa cuando el suministro de oxige-
no es abundante (21%) y produce CO, y H,O. El humo pro-
ducido es blanco o gris palido. El combustible se combina
totalmente con el oxigeno sin dejar mas productos residua-
les que anhidrido carbdnico y vapor de agua.

d) Combustion incompleta

La combustion es incompleta cuando hay escasez de oxi-
geno (comburente) o existen particulas incombustibles y se
produce CO y H,O. El mondxido de carbono es avido de
oxigeno, lo que constituye una amenaza de explosion en
caso de ventilacion subita del espacio. EI humo producido
€s negro 0 muy oscuro y esta muy caliente.
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6.4.3. EN FUNCION DE LA EMISION O NO DE LLAMAS

La combustion con o sin llama esta asociada a una deter-
minada velocidad de reaccion.

a) Combustion con llamas

Los liquidos y gases inflamables arden siempre con llama
(la mayor parte de los plasticos sélidos pueden considerar-
se como liquidos inflamables solidificados, que como tales
funden antes de su combustién). La llama esta relacionada
con velocidades de combustion relativamente altas.

Aproximadamente dos terceras partes del calor liberado del
objeto quemado pasan al ambiente circundante en forma
de calor, y una tercera parte en forma de radiacién (que
contribuye a la combustion). La energia liberada por el ob-
jeto y la temperatura del ambiente tienden a igualarse en
funcién del tiempo. Si la temperatura ambiente es alta, el
fuego aumenta, y si es baja, el fuego disminuye o se ra-
lentiza.

b) Combustion sin llamas

Es el caso de algunos sodlidos. El carbono puro y algunos
metales facilmente oxidables arden sin llama (magnesio,
aluminio, zirconio, uranio, sodio, potasio, etc.) y con tempe-
raturas caracteristicamente altas que oscilan entre 1500 y
2000 ° C. Se llama también incandescencia. No se produce
reaccion en cadena, por lo que se puede representar con el
triangulo de fuego.

6.5. SEGUN EL LUGAR DONDE SE DESARROLLAN

c) Fuegos interiores

Tienen lugar en el interior de los edificios sin manifestarse
al exterior. Sin aporte de oxigeno, consumen el del interior
creando brasas y una elevada presion de gases toxicos y
combustibles.

a) Fuegos exteriores

Los que tienen manifestacion visible al exterior del edificio.
Son los que se producen en los materiales del exterior del
edificio o los que se originan en el interior y se manifiestan
con llamas al exterior por puertas o ventanas. Se alimen-
tan por el oxigeno del aire exterior, por lo que se propagan
rapidamente.

Imagen 19. Fuego exterior
b) Por la actividad desarrollada en el recinto

Se asocian generalmente al tipo de peligro relacionado con
el uso. En funcién del mismo se podrian considerar, entre
otros:

+ Viviendas y oficinas

* Industrias

« Garajes y aparcamientos

» Hospitales y residencias de 3? edad
+ Locales de espectaculos y reunion
- Comercios

+  Almacenes

+ Via publica (mobiliario urbano, etc.)

+ Recintos de gran volumen

Imagen 18. Fuego interior

Imagen 20. Fuego exterior en industria
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6.6. POR su MAGNITUD
6.6.1. CoNaTO

Es un pequefio incendio que puede ser sofocado rapida-
mente con extintores estandar. Es conveniente conocer
como usar un agente extintor y conocer los tipos de ex-
tintores. Asi se podra extinguir un conato y evitar que se
convierta en un incendio mucho mas destructivo.

6.6.2. INCENDIO PARCIAL

Estos fuegos abarcan parte de una instalacién, casa o edi-
ficio. Este fuego es muy peligroso y podria extenderse y
descontrolarse, lo que lo convertiria en un incendio total. En
estos casos ya no sirve enfrentarse al fuego con extintores.
Hay que salir a una zona segura y esperar a los equipos de
emergencia especializados.

6.6.3. INCENDIO TOTAL

Es el incendio que se encuentra totalmente fuera de control
y afecta completamente a una casa, edificio o instalacion.
Es casi imposible combatirlo y lo que intentaran los bom-
beros es que no se extienda a otros edificios colindantes.

7. EVOLUCION DE LOS INCENDIOS

Dentro de la evolucion de un incendio se definen cuatro
fases:

+ Inicio

+  Desarrollo

*  Propagacion
+  Extincion

7.1. INICIO

Para que el fuego se inicie son esenciales combustibles, un
comburente y una energia de activacion.

Con los tres factores del fuego comienza el incendio, que
produce una liberacion de energia en forma de calor que es
suficiente para mantener la reaccion en cadena.

7.2. DESARROLLO

El'incendio se desarrolla libremente porque el contenido de
oxigeno posibilita la combustion completa de los materia-
les involucrados. La temperatura ambiente sube vy, por ra-
diacion y conduccion, se inflaman otros elementos que no
estaban afectados por el fuego. La temperatura ambiente
sube de forma acelerada (por ejemplo, en el techo de un
cuarto puede superar los 700°). En poco tiempo empieza
a disminuir la concentracién de oxigeno en el aire. Cada
vez se genera mas monoxido de carbono, gas inflamable y
asfixiante, asi como otros gases inflamables que no com-
bustionan por falta de oxigeno.

Es lo que se denomina fase latente del incendio. Esta fase
es muy peligrosa, ya que anticipa la combustion subita ge-
neralizada (CSG). La sobrepresion hara que salten crista-
les u otros elementos, de forma que se facilita la entrada de
aire fresco y la aportacién de oxigeno, que es lo que nece-
sita el fuego latente para que se produzca la combustion.
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300
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Imagen 21. Desarrollo incendio

7.3. PROPAGACION

El incendio alcanza grandes dimensiones y en esta fase el
calor se transmite por todos los medios. Por conveccion se
generan corrientes de humo y gases calientes que buscan
cualquier resquicio para continuar su camino. La radiacion
actuia de forma relevante en esta fase, ya que cuanto mas
calientes estan los cuerpos mas radiacion se transmite.

7.4. EXTINCION

Puede producirse de forma natural —si todo el combustible
se agota porque ya se ha quemado, el incendio se apa-
ga solo porque ya no hay nada que pueda arder—, aunque
cuando se habla de extinciéon se hace referencia a la extin-
cion provocada por la accion del hombre. En la actuacion
de los Bomberos se deben seguir unas pautas conocidas.

8. TRANSMISION DE LOS INCENDIOS

Siempre que existe una diferencia de temperatura la ener-
gia (calor) se transfiere de la regién de mayor temperatura
a la de menor temperatura. Esta transmision se puede de-
finir como el paso de calor de los cuerpos mas calientes a
los que lo estan menos, con el fin de estabilizar el sistema
energético y conseguir un equilibrio de temperaturas.

La transferencia de calor determina la ignicién, combustion
y extincion de la mayoria de los incendios. La magnitud de
la transferencia térmica es, por lo tanto, la cantidad de calor
por unidad de tiempo.

El calor se transmite por los tres métodos siguientes:
+ Conduccion.

+ Conveccion.
- Radiacion.
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8.1. CONDUCCION

La transferencia de calor por contacto molecular directo
entre dos cuerpos —fundamentalmente sélidos aunque tam-
bién se manifiesta en liquidos y gases— se llama conduc-
cion. Por ejemplo, una tuberia de vapor en contacto con una
pieza de madera transfiere su calor a la madera por contac-
to directo; en este ejemplo, la cafieria es el conductor.

Imagen 22.
Transferencia de calor

Cuando un cuerpo se calienta las moléculas que re-
ciben directamente el calor (energia) aumentan su
vibraciéon cuando chocan con las que la rodean, y
transmiten energia cinética-calorifica a sus vecinas,
y asi sucesivamente a través del material. De esta
forma la energia de la agitacion térmica se transmite
por el material de una particula a otra aunque cada
molécula permanezca en su posicion inicial.

En el vacio absoluto no se transmite el calor por conduc-
cidn, ya que es necesaria la existencia de materia para que
haya conduccion.

La conduccion de calor a través del aire u otros gases es
independiente de la presion, dentro del margen normal de
presiones. Se acerca a cero solamente a presiones muy
bajas.

Algunos de los factores que afectan a la conduccién térmi-
ca son:

« La superficie (S) de contacto, que condiciona el con-
tacto molecular entre dos materiales que se encuen-
tran a diferente temperatura. A mayor superficie,
mayor contacto molecular entre los cuerpos y mayor
transferencia de calor del caliente al frio.

¢ La diferencia de temperaturas (T,—T,), que implicara
un mayor flujo de calor de un elemento a otro. La con-
duccién del calor sélo tiene lugar cuando las distintas
partes del cuerpo se encuentran a temperaturas dife-
rentes.

+ El espesor es un factor fundamental, ya que un mayor
espesor de la materia fria supondra una menor eficien-
cia del traspaso de calor por conduccion.

* La relacién superficie/volumen sera mayor cuanto
mas fino esté dividido el combustible, y por lo tanto

sea mayor la posibilidad de paso del calor por conduc-
cion. Cuando hablamos de combustible forestal, por
ejemplo, si el entramado de los arbustos y del resto
de combustibles vegetales es muy cerrado, el traspa-
so de calor por conveccién o contacto molecular entre
ellos sera mayor, y mayor la eficiencia del paso de ca-
lor por conduccion.

+ La conductividad térmica (K), o capacidad de conduc-
cién del calor de una materia, es la medida del valor
del flujo de calor a través de una unidad de superficie
de material con un gradiente unidad de temperatura.
Gradiente de temperatura, en unidades, significa que
en la direccién del flujo de calor la temperatura cae
un grado por unidad de distancia. La unidad tipica de
conductividad térmica es el J / (cm - seg. °C). La con-
ductividad térmica es una propiedad fisica de cada
sustancia y puede variar ligeramente en funcién de la
temperatura y de las caracteristicas particulares del
material, como por ejemplo la humedad.

+ Cuanto mayor es el grado de disgregacién (menor
densidad) de la materia, menor es la capacidad de
conduccion. El calor se transmite mejor en los sélidos
que en los liquidos, y en los liquidos mejor que en los
gases. Los mejores aislantes térmicos comerciales
consisten en pequefas particulas o fibras de sustan-
cias sélidas cuyos intersticios estan ocupados por aire.

+ El calor especifico de un material es la cantidad de ca-
lor que absorbe para elevar su temperatura un °C. De
forma que cuanto mayor sea el calor especifico de la
materia fria, mas calor tendra que suministrarle la ma-
teria caliente para alcanzar el equilibrio de temperatu-
ras; o lo que es lo mismo, mas se tardara en alcanzar
ese equilibrio.

8.2. CONVECCION

En un medio fluido circulante (gas o liquido) el calor se
transmite por conveccion.

La conveccidn es la forma en que se transmite el ca-
lor en los liquidos y en los gases cuando las masas
calientes de aire ascienden y las frias descienden.
Es decir, cuando un liquido o un gas se calienta se
expande, y asi se vuelve menos denso y tiende a
subir de nivel y desplazar el volumen mas frio (y con
mas oxigeno) hacia abajo.

Como en la conduccion, debe existir materia para que sea
posible la conveccion.

El fendmeno esta regulado por la diferente densidad del
fluido segun su temperatura, y el resultado final es el equi-
librio térmico de un sistema perfectamente aislado, en re-
poso. De este modo, si dos solidos estan envueltos por un
fluido, tienden a igualar sus temperaturas por conveccion.

Asi, el calor generado por una estufa es distribuido por
una habitacién calentando el aire inmediato por conduc-
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cion. La circulacién del aire caliente por toda la habitacién
lleva el calor, por conveccion hasta los puntos mas distan-
tes, y el calor del aire se transmite a los objetos por con-
duccion (una estufa calienta por conveccién y conduccion).

El aire caliente se expande y se eleva, y por esta razén
la transferencia de calor por conveccion ocurre en sentido
ascendente. En la mayoria de los casos el calor que se esta
transmitiendo por conveccién tendra una direccion vertical.
Es posible que el aire pueda llevarlo en cualquier otra direc-
cién, y puede conseguirse que las corrientes de aire trans-
fieran el calor por conveccion en muchas direcciones, por
ejemplo utilizando un ventilador o soplante.

La conveccion convierte los combustibles aéreos en disponi-
bles y es la responsable de que los incendios de superficie
puedan transformarse en fuegos de copas en el caso forestal.

El aire caliente, al ascender, deja un vacio que es llenado
por aire fresco, y realimenta con oxigeno el foco calorifico.
Ademas, el aire caliente puede arrastrar particulas en igni-
cién (pavesas 0 ascuas) y contribuir asi a la propagacion
del fuego.

La expansion de un fuego por conveccién probablemente
tiene mas influencia que los otros métodos a la hora de
definir la estrategia de intervencion.

La transmisién del calor por conveccion tiene varias aplica-
ciones: se usa en calentadores de agua, chimeneas, venti-
ladores y extractores de aire, etc.

Los principales factores que afecta a la transmision de calor
por conveccion son:

« Las variaciones de la densidad del gas (aire) o fluido
que experimenta con los cambios de temperatura.

« La pendiente. El efecto combinado de la conveccion y
de la pendiente acelera la desecacion y calentamiento
de los combustibles situados por encima del foco ca-
lorifico, lo que favorece la propagacion cuesta arriba
del fuego. Por el contrario cuesta abajo la conveccion
no funciona, y se transmite calor solamente por radia-
cién. Debido a ello, el fuego progresa mucho mas lento
cuesta abajo.

* La compacidad de la capa de combustibles. En una
capa muy compacta la conveccion no actua, al haber
muy poco aire interpuesto.

8.3. RADIACION

La radiacion es una forma de energia que se desplaza a
través del espacio o de los materiales en forma de ondas
electromagnéticas, como la luz, las ondas de radio o los
rayos X.

La radiaciéon es el proceso de transmision del calor
por medio de ondas electromagnéticas, que se pro-
paga de un cuerpo a otro tanto en un medio material
como en ausencia de este, como por ejemplo el calor
del sol, que atraviesa el espacio y calienta la tierra.

Todas las formas de energia radiante se propagan en linea
recta a la velocidad de la luz (en el vacio) y en direccién
radial y sentido hacia el exterior considerando el foco de
origen. Al tropezar con un cuerpo, son absorbidas, refleja-
das o transmitidas.

Imagen 23. Radiacion

El calor radiado viaja por el espacio hasta ser absorbido por
un cuerpo opaco.

Las emisiones resultantes de un proceso de combustion
ocupan principalmente la region del infrarrojo (longitudes
de onda superiores a la longitud de onda del rojo). Nues-
tros ojos ven solamente una fraccion minima emitida en la
region visible.

Un ejemplo corriente de radiacién es la llama de una vela.
El aire calentado por la llama se eleva mientras el aire frio
se mueve hacia abajo en direccién a la llama para alimen-
tarla con oxigeno, lo que mantiene la combustion. Si se
acerca la mano a la llama se experimenta una sensacion de
calor. Esta energia se denomina radiacion o calor radiante.
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