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“Ninguna investigacion humana puede ser llamada ciencia
real si no puede demostrarse matematicamente”.

Leonardo da Vinci
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EL FUEGO
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FUEGO

3.3.68 Fuego. Proceso de oxidacion rapida con produccion de luz y
calor de distinta intensidad.
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PROBLEMA CON LA NOMENCLATURA

INCENDIO

FIRE v/s

FUEGO
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LLAMA ELECTROMAGNETICA
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LLAMAS

LLAMA EN ESTACION ESPACIAL

LLAMA EN LA TIERRA
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LLAMA'Y FRENTE DE LLAMA

3.3.151 Llama de pre-mezcla. Llama en la que el |
combustible y el comburente se mezclan antes de la |
combustion, como el mechero Bunsen de un |
laboratorio o una cocina de gas. La propagacion de la |
llama depende de la interaccion entre caudal, los
procesos de transporte y la reaccion quimica.
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LLAMA'Y FRENTE DE LLAMA

3.3.84 Llama. Cuerpo o corriente de material gaseoso implicado en el proceso de combustion
gue emite energia radiante con longitudes de onda especificas segun la quimica de
combustion del material. En la mayoria de los casos, parte de la energia radiante emitida es
visible para el ojo humano. [72, 2019]

3.3.85 Frente de llama. El borde de los gases ardiendo procedentes de una reaccidon de
combustion.
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CIENCIA DEL FUEGO

5.1.1* Fuego y Energia. El fuego es un proceso de oxidacion rapido, que es una reaccion
guimica exotérmica, que resulta en la liberacion de calor y energia luminosa en diferentes
intensidades. Es importante que el investigador de incendios comprenda los conceptos basicos
de energia, potencia y flujo de calor y como se utilizan las unidades de medida de cada uno
para describir el comportamiento del fuego.
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5.1.2 Energia. La energia es una propiedad de la materia que se manifiesta como la capacidad
de realizar un trabajo, ya sea moviéndose una distancia contra una fuerza o transfiriendo calor.
La energia puede cambiarse de forma (por ejemplo, de energia quimica a mecanica) o
transferirse a otra materia, pero no puede crearse ni destruirse. La energia se mide en julios
(J), calorias (cal) o unidades térmicas britanicas (Btu). Un joule es el calor producido cuando un
amperio pasa a través de una resistencia de un ohmio durante un segundo, o es el trabajo
requerido para moverse a una distancia de un metro contra una fuerza de un newton. Una
caloria es la cantidad de energia necesaria para elevar la temperatura de 1 g de agua en 1°C
(por ejemplo, de 14°C a 15°C); una caloria es igual a 4.184 J. Un Btu es la cantidad de calor
requerida para elevar la temperatura de 1 libra de agua 1°F a una presion de 1 atmodsfera y
una temperatura de 60°F; una unidad térmica britanica es igual a 1055 J y 252,15 cal.
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5.1.3 Poder. La potencia es una propiedad que describe la energia liberada por unidad
de tiempo. Se requiere la misma cantidad de energia para llevar una carga por un tramo
de escaleras, ya sea que la persona que la lleva camine o corra, pero se necesita mas
potencia para correr porque el trabajo se realiza en menos tiempo. El aumento de Ia
temperatura de un volumen de agua requiere la misma cantidad de energia, ya sea que
el aumento de temperatura tenga lugar en 10 segundos o en 10 minutos. Elevar la
temperatura mas rapidamente requiere que la energia se transfiera mas rapidamente. La
potencia se mide en julios por segundo (J/s) o vatios (W).
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5.1.4 Flujo de calor. El flujo de calor es un término que describe la cantidad de energia por
unidad de area. Un kilovatio distribuido en 1 m? es aproximadamente igual al flujo de calor
radiante al aire libre en un dia soleado. Si ese mismo kilovatio se concentra con una lupa y
solo se extiende sobre .05 m? (500 cm?), puede haber suficiente energia transferida a esa area
para provocar la ignicion de los combustibles. El flujo de calor se mide en kW/m? o W/cm?.
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OXYGEN SOURCE HEAT SOURCES

Approximately 16% Required

Normal air contains 21% O,.
Some fuel materials contain

To Reach Ignition Temperature

Open Flame - The Sun
Hot Surfaces

sufficient oxygen within Sparks and Arcs
:)heir‘make-up to support Friction — Chemical Action
urning. Electrical Energy
PHYSICAL STATE Compression of Gases
Natural Gas Gasoline  Paint Bulky-Finely Divided-Dust
Propane Kerosene  Varnish Coal Leather
Butene Turpentineg Lacquer Wood Plastic
Hydrogen Alcohol Olive Oil Paper Sugar
Acetylene Cod Liver Oil Cloth Grain
Carbon Monoxide others Wax Hay
others Grease Cork
others

THE FIRE TRIANGLE
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Combustible

Agente Oxidante

Calor

Reaccion Quimica en Cadena Autosostenida
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5.2* Quimica.

Investigacion Cientifica de Incendios y Explosiones



www.detlautaro.com

DET LAUTARO A O . e00O¢o
: o
[

rd

ENTALPIA

sOLIDO

St
" LALLM
"L LALLM
"L A LALLM
"L AL L LA

CAMBIOS DE ESTADOS DE LA MATERIA
‘LA LLLA

Estado Condensado
de Bose-Einstein

Investigacion Cientifica de Incendios y Explosiones



www.detlautaro.com

Sdlida Liquido Gas
Fusién Evaporacion
HO . T 0 mEmEres »
Sublimacién
00,O  esdessiesassssssessiesa >
Metenamina
Liquidos inflamables Vaporizacién
------ -
Termopldsticos Fusién _—

Carbonizar t"/ | _—

» [socianatos

T~ polioles _____

Tolueno Flexible
Poliuretano basado :E —_—  —_—
en di-isocianato FIGURA 5.2.1 Cambios fisicos y quimicos

producidos durante la descomposicion térmica.
—_— [extraido de Beyler and Hirschler (2002).]

L i

Madera Carbonizar

...... » Cambios Fisicos
——» Cambios Fisicos/Quimicos

Investigacion Cientifica de Incendios y Explosiones



www.detlautaro.com

| T, Combustion products

.\ \ _ Luminous burning gases

PIROLISIS  a\

Pyrolysis gas

3.3.158 Pirdlisis. Descomposicion quimica de un compuesto en una o mas sustancias por el calor; la pirdlisis
precede generalmente a la combustion.

5.2.1.2 La descomposicion térmica implica cambios irreversibles en la estructura quimica de un material,
debido a los efectos que le provoca el calor (pirdlisis). La descomposicidon térmica de un sdlido o un liquido
suele producir gases. La madera se descompone formando carbdn y vapores, algunos de los cuales son
inflamables. Bajo un calentamiento intenso, el poliuretano flexible se descompone generando liquidos vy
vapores inflamables. En condiciones de calor mas moderadas, el poliuretano flexible se descompone
carbonizandose y generando gases o vapores inflamables.
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PIROLISIS

FLASHPOINT
FIRE EQUIPMENT
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5.2.2.2 Combustibles Gaseosos.

Para que los gases inflamables y vapores de los liquidos inflamables puedan llegar a su
punto de inflamacion, deben mezclarse con la cantidad suficiente de oxidante
(normalmente oxigeno atmosférico) que permita que el produzca la combustion
suceda. El porcentaje en volumen de la mezcla de combustible gaseoso y aire, esta
siempre esta dentro de un rango especifico, dentro del cual se produce la combustion.
Esto es conocido como rango de inflamabilidad o explosividad, de un combustible.

Investigacion Cientifica de Incendios y Explosiones



www.detlautaro.com

TEMPERATURA DE IGNICION
(Flash Point)

3.3.117 Ignicion.
Proceso de iniciacion de una combustidn auto mantenida.

3.3.118 Energia de ignicion.
Cantidad de energia calorifica que debe absorber una sustancia para inflamarse y arder.

3.3.119* Temperatura de Ignicion.

Temperatura minima que debe alcanzar una sustancia para empezar a arder en condiciones
especificas de laboratorio.
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LIMITES DE INFLAMABILIDAD

5.2.2.2.1 Rango de Explosividad/ Inflamabilidad.
El rango de explosividad o inflamabilidad de un
combustible se expresa como el porcentaje en
volumen de aire de gas o vapores combustibles. En
este contexto, las palabras “explosivo” e
“inflamable” son sindnimas. El rango explosividad
o inflamabilidad es exclusivo del combustible
involucrado. Cada gas o vapor inflamable tiene su
propio rango o limites de inflamabilidad.

n de Combustible
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LIMITES DE INFLAMABILIDAD
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LIMITES DE INFLAMABILIDAD

5.2.2.2.2 Limite Inferior de Explosividad

(Limite Inferior de Inflamabilidad). El porcentaje minimo en volumen de aire de combustible que puede producir
la combustién es el limite inferior de explosividad (LIE) de un material. Una mezcla que esta por debajo de su LIE
no puede entrar en combustidn. Esto se debe a que por debajo del LIE no existen las suficientes moléculas de
combustible en la mezcla. En este caso, puede decirse que la mezcla es “demasiado pobre”.

5.2.2.2.3 Limite Superior de Explosividad

(Limite Superior de Inflamabilidad). También existe un limite superior en el porcentaje en volumen de
combustible en el aire en el cual se da una combustion. Este recibe el nombre de limite superior de explosividad
(LSE). Esto se debe a que por encima del LSE la combustion no tendra lugar debido a la insuficiente presencia de
moléculas de oxigeno en la mezcla. Esta mezcla puede considerarse como “demasiado rica”.
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5.3* Productos de la Combustion
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HUMO Y HOLLIN

3.3.177 Humo.

Las particulas solidas y liquidas y los gases en el aire se desprenden
cuando un material se somete a pirdlisis 0 combustion, junto con la
cantidad de aire gue es arrastrado o mezclado de otro modo en la masa.

3.3.181 Hollin. Particulas negras de carbdn que se producen en una llama.
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COLOR DEL HUMO Y DE LAS LLAMAS

5.3.7 El color del humo no es siempre un indicador de cual es el producto que esta ardiendo.
Aunque el humo producido por un incendio de madera bien ventilado y controlado es de color
claro o gris, el mismo combustible, en condiciones de bajo contenido de oxigeno o en condiciones
de ventilacion controlada en un incendio producido tras una situacion de “flashover”, puede ser
obscuro e incluso negro. El humo de color negro también puede ser consecuencia de la
combustion de otros materiales, incluyendo plasticos o liquidos
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5.4* Movimiento de Humos y Gases
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HUMO Y HOLLIN

5.4.1 Generalidades. El desplazamiento de los humos y gases puede deberse a fuerzas
mecanicas (por ejemplo, ventiladores) o a los movimientos de conveccion generados por la
diferencia de temperaturas. En los incendios, son estas fuerzas de conveccion las mas
significantes en la mayoria de los casos. Los flujos de conveccion importantes de un incendio
ocasionan penachos de gases por encima de los objetos en combustion, un desplazamiento
de gases a la altura del techo cuando el penacho choca con él y un movimiento de gases
calientes hacia el exterior, a través de ventanas y puertas (flujos de ventilacion).
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5.4.2 Flujos de conveccion.
Los movimientos por conveccion se producen debido a que los gases calientes son menos densos que los frios.

Esta diferencia de densidad provoca su elevacion de la misma forma que lo hace un globo de aire caliente.

Closed Bedroom
110°F - 110°F

Top of Stairs

600°F - 200°F
14kW/m2=> OkW/m?
= Open Bedroom

 225°F - 190°F

Front Door
250°F - 200°F

Basement Rear
800°F - 300°F

Exterior Water |
Application

—. Basement Front
1700°F = 300°F

Base of Stairs
1200°F = 400°F
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* Penachos.
Chorro fluido de techo (Ceiling Jet).
Flujo de ventilacion.

Ceiling Jet
- Upper Layer
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TRASMISIONES DE CALOR

(fuegos por transferencia)

Pavesas o chispas volantes Termoplasticos
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5.5* Transferencia de Calor

nvestigacion Cientifica de Incendios y Explosiones



www.detlautaro.com

5.5.2.3 Inercia Térmica.

Durante el calentamiento pasajero, una condicibn mas comun, se produce un cambio en la velocidad de transferencia de
calor y en la temperatura. Durante este periodo, las tres propiedades—conductividad térmica (k), densidad (p), y capacidad
calorifica (c)— juegan una funcion. La multiplicacion matematica de estas propiedades da lugar a lo que se denomina inercia
térmica, kpc, de un material.

La inercia térmica de un material es una medida de la facilidad con la que aumentara la temperatura de la superficie del
material cuando el calor fluya hacia el material. Los materiales de baja densidad como la espuma de poliuretano tienen una
baja inercia térmica y la temperatura de la superficie aumentara rapidamente al exponerse a un flujo de calor. Por el contrario,
los metales tienen una alta inercia térmica debido a su alta conductividad térmica y alta densidad. Como tal, cuando se
expone a una llama, la temperatura de la superficie de un objeto metalico aumenta relativamente lentamente en comparacion
con la temperatura de la superficie de un objeto de plastico o madera. La Tabla 5.5.2.3 proporciona datos para algunos
materiales comunes a temperatura ambiente. Las propiedades térmicas son generalmente una funcion de la temperatura.
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FIGURA 5.5.2.2 Temperaturas Superficiales Maximas alcanzadas por un Flujo de Radiacion de Estado Estacionario
a Temperatura Ambiente Normal [20°C (68°F)].
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Material Conductividad térmica (&) Densidad (p) Capaadad calorifica (c) Inercia Térmica (& pe)
(W/m-K) (kg/m?) (J/kgK) (W2 k2 m)
Cobre 387 8940 380 1.31E+09
Hormigdn 0.8-14 19002300 880 1.34E+06-2.83E+06
Capa de Yeso 0.48 1440) 34() 5.81E+05
Roble 0.17 800 2380 3.24E+05
Pino (amanillo) 0.14 640 2850 2.55E+05
Polietileno 0.35 940 1900 6.25E+05
Poliestireno (rigido) 0.11 1100 1200 1.45E+05
PVC 0.16 1400 1050 2.35E+05
Poluretano® 0.034 20 1400 9.52E+02

* Estos valores y propiedades cambian con la temperatura. Extraido de: Drysdale (201 ),

Tabla 5.5.2.3 Propiedades Térmicas de Algunos Materiales
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TEMPERATURA v/s TERMOMETRIA

3.3.191* Temperatura. Intensidad del calor sensible de un cuerpo, medida con
un termometro o aparato similar

A.3.3.191 Temperatura. La menor temperatura posible es el cero absoluto en la escala de
temperaturas Kelvin (-273 grados en la escala Celsius). En el cero absoluto de temperatura,
un cuerpo no pude liberar energia alguna.

3.3.196 Termometria. El estudio de la ciencia, metodologia y practica de la
medicion de temperatura.

Investigacion Cientifica de Incendios y Explosiones



www.detlautaro.com

TERMOMETRIA

5.5.5* Termometria.

La Termometria es el estudio de la ciencia, metodologia vy
practica para la medicion de temperaturas. Aunque la
Termometria, salvo excepciones, no es normalmente necesaria
en la escena de un fuego, si se utiliza frecuentemente durante
los analisis, o en aquellos en que casos en que para el
cumplimiento de los codigos o medidas de proteccidon contra
incendios se requiera usar las formulas fisicas o
termodinamicas.

e ‘\3‘:'

s0 HOT right now!
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5.5.5.1 Existen multitud de sistemas para medir la T
. . . Je
temperatura y el calor o frio relativos de una substancia. o
=
Estos sistemas pueden clasificarse en dos categorias: " sol-
escalas empiricas de temperatura, y escalas de
termodinamicas de temperatura.
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*Asumiendo un cuerpo negro

FIGURA 5.5.4.1 Relacién entre Radiacidon y Temperatura
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CALOR

3.3.106* Calor. Forma de energia que se caracteriza por la vibracién de
moléculas, capaz de iniciar y mantener cambios quimicos y de estado.

A.3.3.106 Calor. El calor se mide en julios, calorias o unidades térmicas britanicas
(Btu’s). El calor no se mide en grados Centigrados o Fahrenheit, la unidad julio es
la preferida. Un julio/segundo es un vatio (ver 3.3.203.)
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FLUJO CALORICO Y TLC (HRR)

3.3.108 Flujo calorifico. Medida de la velocidad de transmision de calor a una
superficie o area, expresado en kW/m? o W/cm?.

3.3.110* Tasa de liberacidon de calor (HRR). Velocidad a la que se genera la
energia calorifica por la combustion.

A.3.3.108 Velocidad de Liberacion de Calor (HRR). La velocidad de liberacion de calor de un
combustible esta relacionada con su quimica, forma fisica, y disponibilidad de oxidante, y suele
expresarse como Btu/s o kilovatios (kW).
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ESCALAS EMPIRICAS 5, Fahrenheit 21

| 180 |

0 Celsius 100
| |
i 100 i

5.5.5.2 Escalas Empiricas de Temperatura.

Las escalas Fahrenheit y Celsius (grados centigrados), son las mas conocidas de entre las escalas
empiricas de temperatura. El valor de un grado de temperatura en cada uno de estos sistemas, se basa
en la temperatura relativa a la cual el agua comienza a hervir o a congelarse, asi como la comparacion de
otros valores empiricos.
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ESCALAS TERMODINAMICAS

5.5.5.3 Escalas Termodinamicas de Temperatura (Absolutas).

Las escalas termodinamicas de temperatura se basan en la temperatura mas baja posible, el cero absoluto, y por eso se
llaman escalas absolutas de temperatura. La definicion mas sencilla de cero absoluto es: La temperatura tedrica mas baja
que puede darse, caracterizada por la ausencia de calor y movimiento de moléculas. Las escalas termodinamicas de
temperatura se diferencian de las escalas empiricas en que estas se basan en las leyes fundamentales de Ia
termodinamica o en mecanismos estadisticos, en lugar de basar su escala en las propiedades del agua. Cuando se miden
temperaturas absolutas en el Sl se utilizan grados Kelvin (simbolo: K). En muchas de las disciplinas técnicas de los EE.UU.,
sin embargo, miden la temperatura termodindmica usando la escala Rankine ( simbolo: R).
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Temperature Scales

Empirical Thermodynamic
Fahrenheit Celsius Kelvin Rankine
Boiling Point 212° 100° 317 672°
Freezing Point  32° 0° 273 492° —
Absolute Zero -460° -273° 0 0°
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REACCIONES ENDOTERMICAS Y EXOTERMICAS

[NDOTHERMIC REACTI0N83

L STUDTE BEFORE 2 BECAUSE
THEY WERE COOL YOU'RE HOT!
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5.6* Carga de Fuego, Grupos de
Combustibles y Propiedades de las Llamas.
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FIGURA 5.6.3.1(a) Curva TEC ideal de un fuego controlado.
5.6.3 Velocidad de Desprendimiento de Calor.

5.6.3.1 General. La carga total de material combustible de una habitacion no tiene relacion con la tasa de
crecimiento de un incendio durante la fase “pre-flashover”. Durante este periodo de su desarrollo, la tasa
de crecimiento del fuego esta determinada por la Tasa de Emision de Calor (TEC) de especifica de cada
combustible. La TEC describe como se libera |la energia disponible en un material o grupo de materiales. (...)
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FIGURA 5.6.3.1(b) Curva TEC ideal de un fuego con ventilacion controlada.
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CURVA NORMALIZADA TEMPERATURA - TIEMPO DE UN INCENDIO

CURVA NORMALIZADA (TEMPERATURA — TIEMPO) DE UN INCENDIO
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En efecto, las propiedades mecanicas del acero no son las mismas a 20°C (temperatura que se suele considerar de
referencia para el disefio de estructuras de acero), que las que pueda tener a 200°C, 400°C 6 a 1000°C. De hecho, y segln
ensayos realizados en base a la Norma NFPA 251 el acero estructural colapsa al alcanzar los 538°C. Asi, y segun la curva de
la figura 1 siguiente, en un incendio tipo esta temperatura se alcanzaria aproximadamente a los 5 minutos de originarse.
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FIGURA 5.6.3.1(c) Mediciones de reales de temperatura en una prueba hecha a un fuego, primero
infra ventilado, y después ventilado por la apertura de una puerta.
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Tasa de Emision de Calor (TEC)
Heat Release Rate (HRR)

5.6.3.2* Fuegos en espacios cerrados. La cantidad total de combustible en un espacio cerrado no tiene relacion con la
tasa de crecimiento de un incendio durante la fase de “preflashover”. Durante este periodo de su desarrollo, la tasa de
crecimiento del fuego estd determinada por la Tasa de Emision de Calor (TEC) especifica de cada combustible. En un
incendio confinado, a medida que otros objetos se van incendiando, su TEC individual se combina para dar lugar a la TEC
del recinto. Los ensayos para medir la TEC de un objeto o paguete combustible, suelen realizarse en un espacio abierto,
donde no existen los efectos de la radiaciéon que se producen en un espacio cerrado. Sin embargo, cuando un
combustible es expuesto al calor de radiacidon, como la que puede llegar de la parte superior del recinto, se puede
incrementar de forma significativa el valor te TEC del objeto, comparado con el obtenido en un espacio abierto. Los dos
factores principales que inciden en la TEC de un objeto ardiendo en un espacio cerrado, son la radiacidén de calor desde
las zonas circundantes y de la capa superior de gases calientes, y la disponibilidad de aire para la combustién (i.e.,
ventilacion para los espacios cerrados). Si hay disponible un caudal de aire suficiente, esto puede mejoras las
condiciones de combustién, lo cual puede propiciar la mejora en las condiciones del fuego, haciendo subir el valor de
TEC. Las restricciones en el caudal de aire pueden generar condiciones de baja ventilacién dentro del recinto y reducir el
valor de TEC, comparado con el obtenido es espacios abiertos.
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Propiedades de la Llama

5.6.4.1 Color de las Llamas. El color de las [lamas no es necesariamente un indicador preciso de
lo que esta ardiendo o de la temperatura de las mismas.

5.6.4.2 El tamano visible de una llama se expresa normalmente como la altura de la llama vy las
dimensiones del fuego (longitud y diametro del grupo de combustibles afectado). La
observacion de un incendio durante un tiempo revela que la altura de las llamas fluctuan
durante el mismo. En general, se emplean las siguientes tres medidas visuales de altura de las
llamas:

(1) Altura continua de la llama — altura sobre la cual se ven las llamas en todo momento
(2) Altura media de la llama — altura sobre la cual se ven las llamas durante un 50 % del tiempo
(3) Altura punta de la llama — altura maxima sobre la cual se ven las llamas en algin momento
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Propiedades de la Llama

5.6.4.3 Las siguientes definiciones de altura de llama definen las tres zonas de un incendio:

(1) Zona continuamente en llamas (parte inferior de las llamas visibles)
(2) Zona intermitentemente en llamas (parte superior de las llamas visibles)
(3) Zona de la pluma (por encima de las llamas visibles)
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Propiedades de la Llama

5.6.4.6* Situacion de la Carga de Combustible.

5.6.4.6.1 Aporte de Aire. Cuando la carga de combustible ardiendo esta situada lejos de una
pared, el aire puede entrar libremente desde todas las direcciones y mezclarse con los gases de
combustion. Si la carga estd pegada a la pared, o en un rincén (formado por la interseccién de
dos paredes), el aporte de aire a la pluma de gases puede estar restringido, creando un
desequilibrio en la corriente de aire. Como consecuencia de ese desequilibrio en la corriente de
aire, la llama y los gases de la pluma pueden girar contra la o las superficies que crean la
restriccion
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FIGURA 5.6.4.7 Representacion de las Alturas Tedricas de Llama en un Recinto con Techo.
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5.7* Ignicidon. Las formas y mecanismos de la ignicion varian con el tipo de material (gas,
liquido, sdélido), sus propiedades quimicas y la forma e intensidad del calentamiento. Los tipos
de ignicion incluyen ignicion incandescente frente a ignicion con llama, e ignicién pilotada
frente a autoignicion. La ignicion pilotada se produce cuando una fuente de calor externa
produce la ignicion de vapores inflamables. Entre este tipo de fuentes de ignicion se incluyen las
llamas pequenas, las chispas y las superficies calientes.
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5.7.1.1 La Tabla 5.7.1.1 recoge la temperatura
de determinadas fuentes de ignicién. Unos
cuantos materiales, como cigarrillos, muebles
tapizados, serrin, y aislamientos celuldsicos,
son permeables y permiten la filtracion de
aire. Estos materiales pueden gquemarse en
combustion de fase sdlida, conocido como
combustion incandescente o sin llama. Este
es un modo de combustion sin llama cuya
principal fuente de calor es la oxidacion del
carbonizado. La combustion sin llama es
peligrosa, porque produce mas componentes
toxicos, por unidad de masa quemada, que la
combustion con llama y proporciona una
oportunidad de combustiéon con llama con
una fuente de calor demasiado débil para
producir llama directamente.
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Temperatura
Fuente °C F
Llamas
Benceno? 920) 1690
Gasolina® 1026 1879
JP-4" 927 1700
Keroseno? 900 1814
Metanol* 1200 2190
Madera© 1027 1330
Brasasd
Cigarrillo (al aplastarlo) 830-910 1520-1670

Cigarrillo (encendido) 500-700
(Ihis}m mecanica®
De herramientas de acero 1400

De cubre niquel S00
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5.7.4.1.6 Materiales Piroforicos. Algunos elementos, en particular el fésforo blanco, sodio, potasio, y
algunos metales finamente divididos, como el circonio, se inflaman espontaneamente cuando se exponen
al aire. Estos materiales que experimentan una combustidn espontdnea en presencia de aire se
denominan pirofdricos.
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5.7.4.1.7 Transicion a la Combustion con Llama.

5.7.4.1.7.1 La combustion incandescente puede evolucionar a una combustion con llama si aquella genera
una cantidad suficiente de vapores inflamables para que se produzca una ignicidon de llama pilotada. Esto
ocurre normalmente cuando la incandescencia se reaviva a consecuencia de la entrada de un flujo de aire,
por ejemplo el que se genera con la propagacion de la incandescencia, por la formacién de canales o
huecos que actuan como chimeneas, o por la entrada externa de un flujo de aire. Cuando se alcanza una

concentracion de vapores inflamables, las brasas incandescentes pueden actuar como foco de ignicion de
estos vapores.
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5.8* Propagacion de la Llama
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FIGURA 5.8.1 Ejemplos de Propagacion de la Llama Contracorriente y Concordante. [Fuente: Beyler y DiNenno (1994).]
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5.8.1.1 Propagacion a contracorriente de la Llama. La propagacidon de la llama a contracorriente o a
contraflujo se produce cuando la llama se extiende en una direccion opuesta al flujo de gas. Por ejemplo,
la propagacion lateral sobre una superficie horizontal (Figura 5.8.1) o la propagacién descendiente en una
superficie vertical. En general, este tipo de propagacion es lenta debido a las limitaciones para calentar el
combustible por delante del frente de llama.

5.8.1.2 Propagacion Concordante de la Llama. La propagacion concordante de la llama, también conocida
como propagacion asistida por el viento, se presenta cuando su direccién es igual a la del flujo de gas o
direccion del viento. Como ejemplo puede citarse |la propagacion ascendente sobre una pared. La
propagacion concurrente suele ser bastante rapida, debido a que la [lama permanece en contacto directo
con el combustible por delante del frente de llama.
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5.8.1.3 Propagacion de Incendios en Superficies
Inclinadas. En la Figura 5.8.1.3 se representa el flujo a
contracorriente y concordante en superficies con diversas
inclinaciones. Los incendios sobre superficies con
pendiente, tales como rampas y paredes combustibles
inclinadas o escaleras, demuestran los efectos de la
propagacion de las llamas en direccion concordante al
flujo (ver Figura 5.8.1.3). La mayoria de estas
construcciones en rampa o escaleras poseen una
inclinacion entre 30 a 50 grados respecto a la horizontal.
La propagacion del incendio en pendiente es un efecto
combinado entre el precalentamiento de la superficie
combustible encima de la llama, por los mecanismos de
conduccién, conveccion y radiacion, y el efecto radiante
gue aumenta exponencialmente sobre dicha superficie
por la entrada de aire.
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FIGURA 5.8.1.3 Interaccidn entre la Llama y el Combustible en la Propagacién a Diferentes Angulos de Inclinacién.
A Contracorriente: -90 grados, -45 grados, 0 grados; Flujo Concordante: +45 grados +90 grados.
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5.9* Propagacion del Incendio en un
Recinto Cerrado.
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5.9.2 Propagacion del Incendio. La propagacion del incendio, a diferencia de propagacion de las
llamas, implica la ignicion de otros elementos combustibles alejados. Estos pueden encontrarse
en el mismo recinto o en uno adyacente. El incendio puede propagarse por un impacto directo
de las llamas o por ignicion remota de los combustibles adyacentes.
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5.10 Desarrollo del Incendio en un
Recinto.
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FLASHOVER

Definicion NFPA 3.3.93 Combustidon subita generalizada (“flashover”).

Fase de transicion en el desarrollo de un incendio en un recinto cerrado en la cual las superficies
expuestas a la radiacion térmica alcanzan su temperatura de ignicibn mas o menos
simultaneamente, lo que hace que el fuego se generalice rapidamente en todo el recinto.
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FIGURA 5.10.2.1 Desarrollo Inicial del Incendio en un Recinto.
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FIGURA 5.10.2.3 Desarrollo de la Capa Superior en el Incendio en un Recinto.
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FIGURA 5.10.2.6 Condiciones de Combustion Subita Generalizada en un Recinto (Flashover).
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FIGURA 5.10.2.7 Post-Flashover o Extension del Fuego a toda la Habitacidn en un Recinto Cerrado
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5.11 Propagacion del Incendio entre
Recintos.
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5.11 Propagacion del Incendio entre Recintos. La propagacion de un incendio entre recintos
puede ocurrir a través de las aberturas que los conectan o de las barreras (muros o techos) que
los separan.

5.11.1 Propagacion del Incendio a Través de Aberturas. Esta propagacion puede efectuarse por
varios mecanismos:

(1) Contacto directo de una llama desde la abertura del recinto afectado a los combustibles del otro
recinto.

(2) Ignicion de los combustibles del recinto secundario debido a la radiacion emitida desde la
abertura del recinto incendiado y desde la capa de gases formada por el flujo de gases que se
introduce desde el recinto incendiado.

(3) Ignicion de los combustibles del recinto secundario debido a las ascuas 6 pavesas transportadas
por al abertura desde el recinto incendiado.
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5.12 Trayectorias de Propagacion
del Humo en Edificios.
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5.12 Trayectorias de Propagacion del Humo en Edificios. El flujo de gases a través de una
abertura es consecuencia de las diferencias de presidon. De esta forma, los humos pueden
desplazarse por puertas, ventanas y otras aberturas. Puesto que ningun recinto esta sellado
herméticamente, existen huecos por los que el humo puede fugar a otros recintos. Los espacios
libres sobre los falsos techos, son también recorridos importantes en la propagacion del humo.
El calor del incendio puede ocasionar un movimiento de humos por diferencias de
temperaturas. En los edificios de altura, el humo alejado del incendio puede estar a
temperatura ambiente, pero puede desplazarse debido al “efecto chimenea” del edificio. Las
presiones ejercidas por el efecto chimenea se deben a la diferencia de temperatura entre el
interior y el exterior del edificio. Las presiones generadas por los sistemas de climatizacion
pueden también transportar el humo de un recinto a otro.
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Explosiones
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EXPLOSIONES (o combustiones rapidas)
Velocidad del frente de llama de 1 m/s a 340 m/s

3.3.58 Explosion. Conversion instantanea de la energia potencial (quimica o mecanica) en energia
cinética con la consiguiente produccion y liberacion de gases a presion o liberacion de un gas que
estaba a presion. Estos gases a presion realizan un trabajo mecanico, como mover, cambiar o
empujar los materiales que hay alrededor.

3.3.60 Explosivo. Mezcla, compuesto quimico o dispositivo que funciona por explosion.

3.3.61 Material Explosivo. Cualquier material que pueda actuar como combustible de una explosion.
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22.1.3 Definicion de explosion. Para las investigaciones de incendios y explosiones, una explosion
es la conversion repentina de energia potencial (quimica o mecanica) en energia cinética con la
produccion y liberacion de gas(es) bajo presion. Estos gases luego realizan un trabajo mecanico,
como derrotar a su recipiente de confinamiento o mover, cambiar o romper materiales cercanos.

22.1.4 Aungue una explosion casi siempre viene acompanada por la produccion de un ruido fuerte,
el ruido en si no es un elemento esencial en la definicion de una explosion. La generacion y el
escape violento de gases son los criterios principales que definen una explosion.
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22.2* Tipos de Explosiones. Hay dos tipos principales de explosiones a las que se aplica la
investigacion corriente: mecanicas y quimicas. Dentro de éstas hay varios subtipos. Las

explosiones se distinguen por la fuente o el mecanismo mediante el que se producen las
presiones explosivas.

22.2.1 Explosiones Mecanicas. Las explosiones mecanicas son aquellas en las que un gas a alta
presion produce una reaccion exclusivamente fisica. Esa reaccion no supone cambios en la
naturaleza quimica basica de la sustancia que hay en el recipiente. Una explosion puramente
mecanica es la rotura de una bombona de gas o de un depdsito a alta presion, que produce la

liberacion del gas o vapor almacenado a alta presion, que puede ser aire comprimido, dioxido
de carbono, oxigeno vapor.
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22.2.2* BLEVEs. La explosidn de vapores en expansion
de un liqguido en ebullicion (BLEVE) es la explosidn
mecanica con la que se encontrara mas a menudo el
investigador. Son explosiones mecanicas, que afectan a
recipientes que contienen liquidos a presidon a una
temperatura superior a su punto de ebullicion a la
presion atmosférica. El liguido no tiene por qué ser
inflamable. Este es un subtipo de explosion mecanica,
tan corriente, que la vamos a tratar aqui en una seccion
aparte. Se puede producir el BLEVE en recipientes tan
pequenos como los mecheros desechables o los
aerosoles, o tan grandes como camiones cisterna o
depodsitos industriales.

FIGURA 23.2.2.1 Una Bombona de Gas que ha sufrido un
BLEVE por estar expuesto a un Fuego Externo.
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BLEVE

3.3.21 BLEVE.
Explosion de los vapores en expansion de un liquido en ebullicion.
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22.2.2.1 El BLEVE se produce cuando la temperatura del liguido y el vapor que hay en un depdsito o
recipiente cerrado, se eleva hasta un punto en que el recipiente ya no soporta el aumento de presion
interna y explosiona . La rotura del recipiente hace que salga el liguido a presion, que se evapora casi
inmediatamente. Si el contenido del recipiente es combustible, casi siempre se produce un incendio.
Si no es combustible, existira BLEVE pero no se gquemaran los vapores. La ignicion se produce
normalmente a causa del calor externo originado por el BLEVE o por alguna fuente eléctrica o de
rozamiento creado por la explosion o la metralla.

22.2.2.2 También se puede producir por la pérdida de resistencia del contenedor como resultado de
dafios mecanicos o calentamiento localizado sobre el nivel del liquido. La ruptura del continente
libera el liguido presurizado, que se vaporiza casi instantaneamente. Un ejemplo corriente de BLEVE
en la que no participan liquidos inflamables, es la explosion de una caldera de vapor. El aumento de
presion se deberia al vapor creado por el agua que se calienta y evapora. Cuando la presion del vapor
no puede ser contenida por la caldera, el recipiente se rompe y se produce la explosiéon. No hay
combustion quimica ni reaccion nuclear. El vapor a presion es la fuente de energia. La naturaleza
guimica del agua (H,0) no cambia.
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22.2.3* Explosiones Quimicas.

22.2.3.1 En las explosiones quimicas, la generaciéon de gases a
alta presion es el resultado de las reacciones exotérmicas que
hacen cambiar la naturaleza quimica del combustible. Las
reacciones quimicas que se producen como resultado de
explosiones se suelen propagar en un frente de reaccién que
se desplaza a partir del punto de la explosion.

22.2.3.1.1 Combustion Explosiva. La mas comun de las
explosiones quimicas es la producida por la combustion de
hidrocarburos. Estas son las combustiones explosivas y se
caracterizan frecuentemente por la presencia de un
combustible y de aire como oxidante. Una combustion
explosiva también puede producirse en presencia de polvo.
En las combustiones explosivas, la sobrepresion se crea por el
rapido incremento de volumen de los productos de Ia
combustion del combustible.

FIGURA 23.2.2.3 Un Vagon Cisterna con Butadieno que
ha Sufrido un BLEVE por el Calor creado por una
Reaccidén Quimica Interna.
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COMBUSTIONES LENTAS

Velocidad del frente de llama menor a1 m/s

3.3.35 Combustion. Proceso quimico de oxidacidn que se produce a una velocidad suficiente
para producir calor y luz, en forma de resplandor o de llama.
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DEFLAGRACIONES
Velocidad del frente de llama de 1 m/s a 340 m/s

3.3.44 Deflagracion. Reaccion de combustion en la que la velocidad del frente
de reaccion a través del medio combustible que no ha reaccionado, es menor
qgue la velocidad del sonido [68, 2018]
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DETONACIONES

Velocidad del frente de llama superior a 340 m/s

3.3.47 Detonacion. Reaccion en la que la velocidad del frente de reaccidn a través del medio
combustible que no ha reaccionado, es igual o superior a la velocidad del sonido [68, 2018]

3.3.112 Explosivo de gran potencia. Material capaz de mantener un frente de reaccion que se
mueve a través de un material que no reacciona a una velocidad igual o superior a la del sonido
en ese medio [normalmente 1000 m/sec (3300 ft/sec)]; material capaz de producir una
detonacion.

0.006 SEC.
N
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22.4 Efectos de las Explosiones. Una explosion es un fendomeno de dinamica de gases que, en
condiciones teoricas ideales, se manifiesta como un frente esférico en expansion de ondas de
calor y presion. Esas ondas producen los danos caracteristicos de las explosiones. Los efectos de
las explosiones se producen en cuatro formas principales: efecto de la onda expansiva de la
explosion, efecto metralla, efecto del calor y efecto sismico.
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T Gas
Frente de presion / Incendiado

Fuente de
igincion
— g

incendiado Frente de
llama

FIGURA 22.4.1.4(a) Idealizaciéon de la propagacién de la llama y los frentes de
choque [de Harris (1983) p.3]

FIGURA 22.4.1.4 (b) Idealizacién del frente de llama en un
recipiente cubico (de Harris, 1983)
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BACKDRAFT

“Es la explosion o combustion rapida de gases calientes que ocurre cuando el
oxigeno se introduce en un recinto que no ha sido ventilado apropiadamente y
tiene un agotado suministro de oxigeno debido a un fuego”
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Evolucion del BACKDRAFT
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Evolucion del BACKDRAFT
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Evolucion del BACKDRAFT

BACKDRAFT
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¢PODRIAMOS HABLAR DE TEMPERATURAS?
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