MANUAL DE CAPACITACION PARA EL BRIGADISTA
HECTOR DANIEL PIGHIN

COMPORTAMIENTO DEL FUEGO

El efectivo control y extincién de un incendio requiere un conocimiento basico de la naturaleza
quimica y fisica del fuego.

Esto incluye la informacién que describe las fuentes de energia caldrica, composicién y carac-
teristicas de los combustibles y las condiciones ambientales necesarias para mantener el proceso
de combustién.

La combustién es un proceso autosostenido de oxidacién rapida de un combustible que es redu-
cido por un agente oxidante conjuntamente con el desarrollo de luz y calor. La mayoria de los
incendios involucran un combustible que es quimicamente combinado con el oxigeno que nor-
malmente se encuentra en la atmdsfera del aire.

El aire atmosférico contiene un 21 porciento de oxigeno, 78 porciento de nitrégeno, y 1 porcien-
to de otros gases.

EL PROCESO DE COMBUSTION

El inicio de una combustién requiere la conversion del combustible a su estado gaseoso por ca-
lentamiento. El combustible puede encontrarse en cualquiera de los tres estados de la materia:
sélido, liquido y gaseoso. Los gases combustibles son producidos de los combustibles sélidos por
pirolisis. Esta es definida por la descomposicién quimica de una sustancia por intermedio de la
accién del calor. Los gases combustibles son producidos por vaporizacién de los liquidos. Este
proceso es el mismo que al hervir el agua o evaporar un recipiente con agua expuesto a los rayos
del sol. En ambos casos, el calor causa la vaporizacién del liquido. Con los combustibles gaseosos
no se requiere el suministro de calor y esto por supuesto restringe las consideraciones del control
y extincién gases combustibles.

TABLA 1.1 “PIROLISIS™

Temperatara Reaccion
2007 C Produccion de vapor de agua, bidxido de carbono, acido acético, v formics.
2007 C - 2800 C Menos vapor de agua, alzo de moondxido de carbono, wdavia una reaccion
endotermica primaria (absorcion de calor).
2800 C - 5007 C Feaccion exotarmica  (geners calor) con wvapores combustibles v particulas.
Algunas reacciones sequmiarias de las cenizas formmadas.
Sobre 500° Fesiduos primarios de cenizas por una notable accion cataliztica

Para entender el proceso de la combustién vamos a describir los distintos fenémenos fisicos y
quimicos existentes; analizaremos en primer lugar la ignicién y combustién de un lefio de made-
ra en una situacién tipica, por ejemplo una chimenea.

A. Hay que suponer que esta madera experimenta un calentamiento inicial externo, no importa
por ahora porque medio y motivos. Conforme la temperatura superficial se va aproximando a la
temperatura de ebullicién del agua, la madera empieza a desprender gases, principalmente vapor
de agua. Estos gases iniciales tienen muy poco, o nulos vapores combustibles, pero al incremen-
tarse la temperatura y sobrepasar la de ebullicién del agua, el proceso de desecacién avanza hacia
el interior de la madera.

B. Al continuar el calentamiento y acercarse la temperatura a 300°C se aprecia una modificacién
del color, visualizacién de la pirdlisis que se inicia. Al pirolizarse la madera, desprende gases
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Combustibles y deja un residuo carbonoso negro, denominado carbén vegetal. La pirdlisis se
profundiza en el tablén de madera a medida que el calor contintia actuando.

C. Inmediatamente después de comenzar la pirdlisis, la madera produce rapidamente suficientes
gases combustibles como para alimentar una combustién en fase gaseosa. A medida que los gases
calientes suben por efecto chimenea, es decir, al estar calientes se vuelven mds livianos que el
aire que los rodea, y ascienden; a medida que éstos gases ascienden, el espacio que dejan es ocu-
pado por aire més frio que ingresa por un efecto denominado “difusién”, el aire ingresa solo por
efecto de la depresion producto del ascenso de los gases calientes.

El aire que ingresa se mezcla con los gases combustibles, mientras esto se va produciendo, la
temperatura sigue en franco aumento producto de la fuente de calor externa, cuando llegamos al
nivel de temperatura denominada “temperatura de ignicién”, solo nos va hacer falta para que
surja la combustion una “fuente de ignicién” que la provoque. Si no existe una fuente de ignicion,
la temperatura de la madera necesitard alcanzar una temperatura mucho mas elevada denomi-
nada “temperatura de autoignicion".

D. Una vez producida la ignicién de la mezcla combustible, la llama cubre rdpidamente toda la
superficie pirolizada. La llama evita el contacto directo entre la superficie pirolizada y el oxigeno
del aire. Esta llama genera una gran cantidad de calor, parte de este calor se pierde (2/3 del pro-
ducido) en el medio ambiente, calienta el aire, las estructuras, las paredes, etc., y otra parte re-
torna (1/3 del producido) al proceso de la combustién calentando al combustible, a los gases
combustibles, al aire que ingresa a la mezcla combustible y a la propia mezcla combustible. Este
calor que retorna e incide sobre la madera, calienta la superficie y produce un aumento en la ve-
locidad de la pirdlisis, por ende, produce un aumento de la cantidad de gases combustibles. Si por
un momento paramos el tiempo en el punto de la temperatura de ignicién y retiramos la fuente
de ignicién que proporciona el calor para producirse la ignicion, las llamas se apagan porque la
superficie de la madera pierde demasiado calor por radiacién térmica y por conduccién hacia el
interior, la fuente de ignicién aporta un diferencial muy pequefio de calor, pero suficiente para
mantener la combustién.
También puede suceder que la combustién continte, si existiera una superficie de madera (o ma-
terial aislante) paralela y contigua situada frente a la madera inflamada, que pueda captar y de-
volver parte de radiacién superficial, en este caso, no es que no necesitemos la fuente de ignicién,
sino, que esta fue reemplazada. Este fenémeno de captacién y devolucién de calor por parte de
los materiales vecinos, esta presente en todo el proceso de la combustion, lo dicho anteriormente
explica por qué no debemos quemar un solo tronco de madera en la chimenea o parrilla, sino
varios capaces de captar las pérdidas de calor radiante de uno de los otros.

E. Dejemos correr nuevamente el tiempo y mantengamos la fuente de ignicién en su lugar, en
este caso la combustién continta y se produce, tal como dijimos anteriormente, un aumento
progresivo de la temperatura, cuando llegamos a la temperatura de inflamacién, se produce otros
fenémenos, en este caso la combustién logra alimentarse por si misma de calor, se vuelve inde-
pendiente de la fuente externa de calor y de la fuente de ignicién, la combustién se vuelve auté-
noma, vive por si misma.

F. Una vez inflamada cierta parte de la madera, las llamas se extenderan a la totalidad del mate-
rial. Cabe considerar la propagacién de la llama como una sucesién continua de ignicién provoca-
da en que las propias llamas proporcionan el foco del calor. Es facil observar que la propagacién
ascendente de las llamas es mucho mas rapida que en el sentido descendente u horizontal. Ello es
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debido a que el calor de las llamas se desplaza normalmente hacia arriba, y proporcionan calor a
una zona mucho mayor en sentido ascendente.

Por tanto, cada sucesiva ignicién ascendente agrega al fuego un volumen ardiente mucho mayor
que en cualquier otra direccién.

G. El grosor de la capa carbonizada aumenta al continuar la combustién. Dicha capa, que posee
buenas propiedades de aislante térmico, limita el caudal de calor que penetra hacia el interior de
la madera y, por lo tanto, tiende a reducir la intensidad de la pirdlisis, la cual disminuye también
al agotarse el volumen de madera sin pirolizar. Al disminuir la intensidad de la pirdlisis, llegamos
a una etapa donde no se puede mantener la combustion de la fase gaseosa (por falta de gases
combustibles), el oxigeno del aire entra en contacto directo con la capa carbonizada y facilita que
continte directamente la combustion incandescente, si las pérdidas de calor radiante no son de-
masiado elevadas. El analisis anterior presupone un caudal de aire (oxigeno) abundante (pero no
excesivo) para alimentar la combustién. Si el caudal de oxidante no es suficiente para quemar el
vapor combustible existente, los vapores sobrantes se desplazaran con él, y probablemente ar-
derdn cuando encuentren una cantidad suficiente de oxidante. Este es el fenémeno que sucede
cuando los vapores combustibles descargan por una ventana y arden en el interior de una habita-
cién completamente incendiada pero insuficientemente ventilada.

Generalmente, los fuegos con poca ventilacién generan grandes cantidades de humo y productos
toxicos (por ejemplo, monéxido de carbono) Si por otra parte, sometemos la superficie piroliza-
da a un chorro de aire a presion, el caudal oxidante puede superar la cantidad necesaria para
quemar completamente los vapores combustibles. En tal caso, el exceso de oxidante puede en-
friar las llamas hasta suprimir la reaccion quimica y extinguirlas. Esto sucede, por ejemplo cuan-
do soplamos sobre un fésforo o una vela. Al soplar sobre fuegos de grandes dimensiones con
gran cantidad de vapores combustibles se incrementa la intensidad de la combustién debido al
aumento de transmisién de calor desde la llama hasta la superficie del combustible. El cual au-
menta a su vez la emisién de sustancias combustibles.

Los fuegos con buena ventilacién liberan menos humo que aquellos con ventilacién deficiente.
En fuegos bien ventilados el aire circundante se mezcla rapidamente con los productos combus-
tibles no incendiados (hollin y vapores) antes de que los vapores del combustible se enfrien. Los
fuegos con ventilacién deficiente liberan abundante cantidad de
humo y gases de la combustién incompleta, tales como monéxido
de carbono. Los vapores del combustible no disponen de aire sufi-
ciente para su combustién completa antes de enfriarse y abando-
nar la zona.

La naturaleza del Fuego.

Cuando se ponen en contacto dos o mas sustancias en ciertas con-
diciones, éstas pueden combinarse entre si obteniéndose sustan-
cias diferentes. Se dice entonces que se ha producido una reaccién
quimica. Las reacciones quimicas pueden ser de muy diferentes
tipos o clases, siendo la reaccién de oxidacién la mds importante al
estudiar la naturaleza del fuego. La corrosién es un ejemplo de
reaccién de oxidacion.

Al producirse algunas reacciones éstas desprenden calor y reciben
el nombre de exotérmicas. Por el contrario existen reacciones que
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s6lo se producen si reciben una determinada cantidad de calor, a éstas se las denomina endotér-
micas.

El FUEGO no es mas que la manifestacion energética de la reaccién quimica conocida con el
nombre de combustion.

Se define la COMBUSTION como una reaccién quimica de oxidacién muy viva en la cual se des-
prende una gran cantidad de calor.

El proceso de combustién es complejo. Cuando una sustancia se calienta ésta desprende unos
vapores o gases. Este fen6meno se conoce con el nombre de pirdlisis. Estos vapores se combinan
con el oxigeno del aire que en presencia de una fuente de ignicién arden. Hasta este momento de
la combustién de ha comportado como una reaccién endotérmica, es decir, necesita el aporte de
calor para que pueda iniciarse. Una vez que estos vapores empiezan a arder, se desprende calor y
la reaccién es exotérmica. Sila cantidad de calor desprendida no es suficiente para generar mas
vapores del material combustible, el fuego se apagard, por el contrario, si la cantidad de calor
desprendida es elevada, el material combustible seguird descomponiéndose y desprendera mas
vapores que se combinaran con el oxigeno, se inflamaran y el fuego aumentara.

Esta descripcion del proceso de combustion es vélida tanto si el combustible se encuentra en es-
tado sélido como liquido. Los gases no necesitan calentarse, por este motivo los gases combusti-
bles son muy peligrosos y su combustién muy rapida.

En algunos combustibles solidos, se observa que su combustion pasa por fases claramente distin-
tas. Asi, por ejemplo, al hacer arder un trozo de madera, durante un cierto tiempo su combustiéon
se produce con llama, después la llama desaparece, si bien, la combustién continta. A este tipo de
combustién sin llama se la conoce con el nombre de incandescencia, también se la suele denomi-
nar combustion en fase sélida y se explica sobre la base del fenémeno de carbonizacién que experi-
mentan algunos sélidos después de estar sometidos a un calentamiento durante cierto tiempo.
Este tipo de combustién es muy lenta por el contrario la combustién de llama es mas rapida.
COMBUSTION

La combustién es una reaccién quimica de 6xido — reduccién exotérmica y autoalimentada con
presencia de un combustible en fase sélida, liquida y/o gaseosa. El proceso esta generalmente
(aunque no necesariamente) asociado con la oxidacién de un combustible por el oxigeno at-
mosférico con emisién de luz. Generalmente, los combustibles sélidos y liquidos se vaporizan
antes de arder. A veces un sélido puede arder directamente en forma de incandescencia o rescol-
do. La combustién de una fase gaseosa generalmente se produce con llama visible.

Una llama es una reaccién de oxidacién en fase gaseosa que se produce en una zona mucho mas
caliente que sus alrededores, y que generalmente produce luz. Por ejemplo, llama amarilla de una
vela o llama azul de un mechero de gas.

La llama es gaseosa. Hay otro modo de combustién que es sin llama, y se denomina incandescen-
te, cerrada sin llama. La combustidn sin llama se limita generalmente a materiales porosos que
puede formar una escoria carbonosa al calentarse. El oxigeno del aire se propaga lentamente en-
tre los poros del material y dentro del mismo se produce una zona de reaccién brillante, aunque
este brillo no se vea siempre desde el exterior.

Estos materiales porosos son malos conductores de calor, de modo que aunque la reaccién de
combustién se produce lentamente, conservan suficiente calor en la zona de reaccién para man-
tener la temperatura elevada necesaria para que la reaccién contintie No es raro que, si un mue-
ble tapizado se quema, se produzca una combustién incandescente que dure varias horas. Duran-
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te ese tiempo la zona de reaccion se extiende sé6lo entre 5 a 10 cm. desde el punto de ignicién y
después, de repente, el mueble se puede ver envuelto en llamas. La velocidad de la combustién a
partir del momento en que se ha producido la llama es muy superior a la de la combustién incan-
descente.

La combustién necesita altas temperaturas y las reacciones deben sucederse de modo tan rapido
que genera calor a mayor velocidad de la que se disipa. De este modo, la zona de reaccién no se
enfria.

Si se hace algo para alterar ese equilibrio de calor, como aplicar un refrigerante, es posible que se
apague la combustién.

No es necesario que el refrigerante elimine el calor con la misma velocidad con que se genera,
pues la zona de combustién pierde durante el incendio parte del calor, que se transmite a los al-
rededores mas frios. En algunos casos se necesita una pequena pérdida adicional de calor para
inclinar el proceso hacia la extincién.

La extincién se puede conseguir enfriando la zona de combustién gaseosa o el combustible sélido
o liquido. El este dltimo caso, el enfriamiento evita la produccién de vapores combustibles.

Es una REACCION QUIMICA continuada con generacién de luz y calor,

en el que se combinan ELEMENTOS COMBUSTIBLES como (agentes

reductores) mezclados con el OXIGENO DEL AIRE (agente oxidante),
en presencia de CALOR todos en perfecto porcentajes de cada uno.

El fuego es representado por un tridngulo equildtero en el que cada lado
simboliza cada uno de los elementos para que el mismo exista. El tridn- 7
gulo de fuego no explica cdmo se produce o que elementos intervienen AR
en el proceso de la combustidn, sino, que fundamentalmente es un A——
elemento didactico que nos sirve para simbolizar los mecanismos de COMBUSTIBLE
accién sobre el fuego de los distintos elementos extintores. Los lados son: comburente/oxidante
(oxigeno), combustible, calor.

No deja de ser valida la utilizacién del “tridngulo del fuego”, siempre que se especifique que si no
hay reaccién en cadena tampoco habra llamas, produciéndose una combustion, o fuego de brasas,
rescoldo o incandescentes. El fuego se extingue si se destruye el tridngulo, eliminando o cortando
alguno de sus lados.

Una llama de difusién puede extinguirse si el combustible se aisla del comburente (oxigeno), o
sea, por medios fisicos. E1 CO2 es un ejemplo de agente que actia fundamentalmente por su
efecto bloqueador o sofocante, otro medio fisico de extinguir un fuego lo provee el enfriamiento. Sila
zona de la llama se enfria, la reaccién que genera el calor pierde velocidad y puede llevarse hasta
una condicién tal que sea incapaz de generar suficiente calor como para mantenerse, lo cual pro-
duce la extincién.

Si se trata de un liquido en combustién, también el enfriamiento directo del liquido puede hacer
disminuir su temperatura en grado suficiente como para que la produccién de vapor disminuya,
lo que trae como consecuencia una disminucién de la velocidad de evaporacién del liquido hacia
la zona de la llama. Este es asimismo un ejemplo de extincién fisica.
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No obstante con el tridngulo del fuego de indudable valor didactico, con el mismo no podian ex-
plicarse completamente alguna de las observaciones hechas en la prictica diaria. Por lo tanto se
estimé ampliar el modelo anterior incorporando un cuarto factor que contemplara la naturaleza
quimica del fuego.
LA REACCION EN CADENA
El simbolo H representa un dtomo de hidrégeno, en vez de la molécula H2. La combustién con-
siste en rapidas reacciones en cadena en las que participan estos d&tomos de hidrégenos y otras
moléculas, como radicales libres de hidroxilo OH y 4tomos de oxigeno libre O. En la figura se ve
la secuencia de reacciones que ocurren en una llama entre el oxigeno y el hidrégeno. Se ve que un
solo atomo de hidrégeno H, cuando se mezcla con moléculas de H2 y O2 a elevada temperatura,
se transforma en una secuencia de rapidas reacciones que duran fracciones de milisegundos, y
forman dos moléculas de agua H20 y tres de nuevos atomos puede iniciar inmediatamente la
misma secuencia, es decir una serie de reacciones en cadena que contintan hasta que desapare-
cen los reactivos. Después, las restantes moléculas de H, O y OH se vuelven a combinar segin las
reacciones:
Hi= 0 =P OHFSH= OH =—=p}.0
Otras reacciones en cadena semejantes se producen en las llamas de cualquier elemento que con-
tenga hidrégeno. El hidr6geno se encuentra en la gran mayoria de los combustibles, excepto en
los metales y el carbono puro.
La capacidad de los &tomos de mul-
(M + 0} tiplicarse rapidamente en una llama
i depende de la temperatura de la
"-.'_ e [I; .OH+H misma, que se modifica debido a la
' S pérdida de calor o a los gases inertes.
L "x% 2 Este proceso es el que lleva a la ex-
"'-.II et H200 4 11 tincién. También es posible eliminar
L S atomos de hidrégeno u otros ele-
mentos activos de la llama, por me-
dios puramente quimicos, es decir,
- aplicando otro elemento capaz de
e y producir una inhibicién quimica.
X+ H 2 !
Segun todo esto, hay dos medios
Rrasiteatn say: £ + 343 + 02 A+ IH fundamentales de reducir la intensi-
dad de la combustién de una llama y, en ultimo término, producir su extincién: reducir la tempe-
ratura de la llama o aplicar un inhibidor quimico que interrumpa la reaccién en cadena.

EL TETRAEDRO DEL FUEGO Corabustible

2

El fuego se representa graficamente en la figura geométrica de un “te-
traedro” (una pirdmide triangular), en que cada una de sus cuatros su-
perficies identifica a uno de los componentes que deben estar presen-
tes, bajo ciertas condiciones, para que pueda producirse una combus-
tién.

Estos componentes son:

COMBUSTIBLE (agente reductor)
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CALOR (energia calérica).
OXIGENO (agente comburente)

REACCION LIBRE EN CADENA
El tetraedro del fuego se utiliza con fines didacticos utilizado para ensefiar a combatir el fuego.
Basta suprimir, uno de los Lados del “tridngulo del fuego para que se apague”, siempre que
se especifique que si no hay reaccién en cadena tampoco habra llamas, produciéndose una com-
bustién o fuego de brasas, rescoldo o incandescente. Pero no se trata ahora de demoler el trian-
gulo sino de ampliarlo generosamente introduciéndole otro lado y convirtiéndolo en un tetrae-
dro.
LA REACCION EN CADENA EXTINCION QUIMICA
Entre el combustible en su estado primitivo y los productos de la combustién, hay, por decirlo de
alguna manera, una serie de estados intermedios. El combustible s6lo puede ser combustionado
cuando llegue a zonas propicias por su temperatura y disponibilidad de aire (oxigeno), pero antes
de acercarse al momento culminante en que debe ser combustionado, sufre una serie de trans-
formaciones que lo ponen en una condicién 6ptima para la combustion.
Entre las diferentes transformaciones que sufre el combustible antes de llegar al seno de la com-
bustién, hay una que vale la pena tener en cuenta por su importancia. En la proximidad del fren-
te de llama el combustible y el comburente (oxigeno) se transforman en lo que se denomina ra-
dicales, éstos reaccionan entre siy a su vez, reaccionan con combustibles nuevos. Este meca-
nismo es el que se llama reaccién en cadena.
En esta reaccion en cadena cada vez que aparecen radicales se presenta la condicién éptima para
que se produzca la combustién.
Si alguien se dedicase a capturar estos radicales detras del frente de llama (o en el mismo frente),
no llegarian a la zona de combustién en cantidad suficiente como para que la combustién man-
tenga su ritmo. Es decir, no seria necesario capturarlos a todos sino a un nimero importante
para controlar el fuego. Se comprende, entonces, que si existe la posibilidad de inhibir por este
mecanismo las reacciones en cadenas previas a la combustién habremos encontrado un recurso
quimico de extincién del fuego.
Podemos, en consecuencia, referirnos a dos tipos de fuegos: “Con llama” e “Incandescente”. Sus
caracteristicas y diferencias se grafican en el siguiente esquema:

IPOS DE FUEGO

F—

b\
- /A
. Lcsuiperam |
/ [ 3 \
REA.C('ION COMBINACION| (FRADIACION
LIBRE EN SUPERFICIAL

CADENA

v
l

SOLIDO GAS OXIGENO
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BALANCE - RETROALIMENTACION

Otra manera de explicar el fendmeno de autoalimentacién de la combustidn, o entender el por-
qué la combustién pasa de ser una reaccién que necesita de la colaboracién de una fuente de calor
externa a ser autosuficiente, es la siguiente: dijimos que cuando un combustible se calienta co-
mienza a desprender gases combustibles (en algunos casos esto pasa a temperatura ambiente),
estos gases combustibles mezclados con el oxigeno del aire forma una mezcla inflamable o com-
bustible; si en estas condiciones alguien le acerca una fuente de ignicién a esta mezcla combusti-
ble, esta se enciende. En el momento que la mezcla se enciende el fuego ahi formado comienza a
consumir gases combustibles y oxigeno, para que la combustién pueda proseguir es necesario
seguir alimentando el frente de combustién con gases combustibles y oxigeno. Podemos decir
que una combustién pasa a ser autoalimentada cuando la cantidad de gases combustibles que
genera el combustible es al menos igual o mayor que la cantidad de gases combustible que esta
consumiendo el frente de llamas. También podemos decir que si la cantidad de calor generada
por la combustién y los elementos adyacentes no es suficiente para generar el desprendimiento
de la cantidad de gases combustibles necesarios para mantener el frente de llama, esta se apaga;
o sea, la cantidad de calor generada por la combustién de los gases combustibles y los elementos
adyacentes deben ser suficientes para generar el desprendimiento de la cantidad de gases com-
bustibles que est4 consumiendo el frente de llama.

De ahi que:

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

U La cantidad de calor generado por la combustién tiene que ser mayor o al menos igual a la
cantidad de calor que necesita el combustible para desprender gases combustibles mas la
pérdida de calor por radiacién, conveccién y transmision.

COMBUSTION CON LLAMA

v' Tiene una velocidad relativamente alta, que se expresa en una mayor liberacién de energ-
ia térmica, producida por los procesos quimicos que afectan a los elementos combusti-
bles.

v' Una parte de la RADIACION de calor que se produce se transmite al medio ambiente, pe-
ro

otra parte retroalimenta la REACCION EN CADENA.
Esto significa que existe una especie de circuito cerrado:
La combustién produce radiacién, la que a su vez permite la reac-
ci6én en cadena y ésta mantiene la combustién.

v" En el caso de los combustibles SOLIDOS O LIQUIDOS, la Combustisn
radiacién origina la formacién de los VAPORES que entra-
ran en combustién.

Los GASES, en cambio, no requieren de esta condicién porque ya
se encuentran listos para participar en la combustién.

RETROALIMENTACION

La energia térmica generada y la energia térmica que se pierde Radiacisn ) Reaccion en

en el medio ambiente (ambas medidas en funciéon del tiempo),

Cadena

tienden a igualarse, para alcanzar un EQUILIBRIO TERMICO.




MANUAL DE CAPACITACION PARA EL BRIGADISTA
HECTOR DANIEL PIGHIN

Al alterarse el equilibrio térmico, el fuego varia, si el calor generado supera al calor disipa-
do, el fuego AUMENTA. A la inversa el fuego DISMINUYE.

Son la evidencia directa de la combustién de gases o vapores de liquidos inflamables que a su vez
Pueden ser luminosos. Arden en toda la masa simultdneamente. Dado la alta velocidad de com-
bustién que las caracteriza, por regla general requieren una extincién rapida y contundente.
Lallama, a su vez, puede ser clasificada segun como obtengan el aire para la combustién de la
siguiente manera:

Llamas Premezcladas: son aquellas en las que el combustible fluye con un adicional de aire
(oxigeno), como las que se obtienen en un soplete oxiacetilénico, quemadores de gas, estufas, etc.
Llamas Auténomas: en las que la descomposicion de las moléculas del combustible suministran
el oxigeno necesario para mantener la combustién por si sola, por ejemplo la combustién de ni-
trocelulosa.

Llamas de Difusion: segiin implica el término son obtenidos por gases o vapores que no han
sido previamente mezcladas pero se queman en la medida que el aire que llega hace entrar a la
mezcla en rango inflamable.

En estos casos el oxigeno (aire) es un agente externo que difunde hacia la zona de llama. Este es
el tipo de llama mds comun y la que se presenta en forma general en todos los incendios.

LA COMBUSTION SIN LLAMA (INCANDESCENTE)

La combustién sin llama, al estar inhibida la reaccién en cadena, (ya sea en forma natural o por
aplicacién de medios de extincién), da origen al fuego incandescente.

La combustién sin llama segiin lo implica su nombre, no es una combustién en el espacio, sino
estrictamente una combustién de la superficie que tiene lugar a los mismos niveles de tempera-
tura como si se tratara de llamas abiertas. Este tipo de fuego también recibe el nombre de braza,
supetficie al rojo, incandescencia, rescoldo, etc., su caracteristica fundamental es la ausencia de
llamas. Asi es como se quema un cigarrillo. Los muebles tapizados con relleno de borra de al-
godoén o espuma de poliuretano pueden arder también de esta manera. Se limita generalmente a
materiales porosos, el oxigeno se propaga lentamente entre los poros y dentro del mismo se pro-
duce una reaccién brillante aunque no sea siempre visible desde el exterior. Estos materiales po-
rosos son malos conductores de calor, de modo que aunque la reaccién para mantener la tempe-
ratura elevada necesaria para que la reaccién contintie. Para su extincion se requiere agentes re-
frigerantes como por ejemplo el agua y aditivos humectantes, etc.

H Por lo tanto tendremos H

Conllamas Sinllamas
L.
Reaccion en cadena no inhibida Reaccion en cadena inexistente.
Difusion y reignicion continua por Oxigeno en contacto con la superficie
Calor de la llama. del combustible.

Combustible en forma de vapor/gas Combustible como solido incandescente.
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Estas dos modalidades no son excluyentes; pueden tener lugar por separado o conjuntamente.

os liquidos y gases inflamables arden siempre con llama

En algunos combustibles sélidos, como el carbdn, aztcares, almidones, madera, paja, algunos
plésticos, etc.; la combustién empieza con llama y pasa en forma gradual a una fase sin llama o
residual. El carbono puro, el azufre y el fésforo pueden combustionarse sin llamas.
Como consecuencia de lo anterior, se pueden reconocer los dos tipos de fuego y sus correspon-
dientes representaciones:
- Con llama en el TETRAEDRO.
- Sin llama en el TRIANGULO.
DISTINTOS TIPOS DE COMBUSTION
Los procesos de combustién se pueden clasificar en:
- Combustion completa.
- Combustion incompleta.
- Combustion tedrica o estequiometria.
- Combustion con exceso de aire
- Combustion con defecto de aire.
Combustion Completa.

- Las sustancias combustibles del combustible se queman hasta el maximo grado posible de
oxidacion. En consecuencia, no habr4 sustancias combustibles en los humos. En los pro-
ductos de la combustién se puede encontrar N2, CO2, H20.

Combustion Incompleta.

Sucede lo contrario que en la combustién completa. O sea, como el combustible no se oxida com-
pletamente, se forman sustancias que todavia pueden seguir oxidandose; por ejemplo, CO. Estas
sustancias se denominan inquemados. La presencia de inquemados indica que la combustién se
esta realizando en forma incompleta.

Combustion Tedrica o Estequiométrica.

Es la combustién que se realiza con la cantidad tedrica de oxigeno estrictamente necesaria para
producir la oxidacién total del combustible sin que se produzcan inquemados. En consecuencia,
no se encuentra O2 en los humos, ya que dicho O2 se consumié totalmente durante la combus-
tion. Esta combustién se denomina tedrica porque en la practica siempre se producen inquema-
dos, aunque sea en muy pequena proporcion.

Combustion con exceso de aire.

Es la combustién que se lleva a cabo con una cantidad de aire superior

a la estequiométrica. Esta combustién tiende a no producir inquemados. Es tipica la presencia de
02 en los humos. Si bien la incorporacion de aire permite evitar la combustién incompleta y la
formacién de inquemados, trae aparejada la pérdida de calor en los productos de combustién,
reduciendo la temperatura de combustién, la eficiencia y 1a longitud de llama.

Combustion con defecto de aire.

En esta combustidn, el aire disponible es menor que el necesario para que se produzca la oxida-
cién total del combustible. Por lo tanto, se producen inquemados.

DESCRIPCION DE CADA UNO DE LOS FACTORES

COMBUSTIBLE
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Un combustible es en si es un material que puede ser oxidado, por lo tanto en la terminologia
quimica es un agente reductor, puesto que reduce a un agente oxidante cediéndole electrones a
éste ultimo. Se denomina combustible a toda sustancia que es capaz de experimentar una reac-
cién de combustién; sustancia susceptible de arder. Para poder entender cuan peligroso es un
combustible en un incendio, y asi estar en condiciones de enfrentar la situacién correctamente.
Como ejemplo de combustibles podemos mencionar:
- Carbén
- Hidrocarburos
- Elementos no metélicos, como azufre y fésforo.
- Sustancias celuldsicas, como madera, papel.
- Metales como aluminio, magnesio, titanio, sodio, etc.
- Solventes organicos y alcoholes en general.
Es imprescindible manejar algunos conceptos técnicos:

* Estado fisico.

* Temperatura de gasificacion.

* Temperatura de ignicién.

* Rango de inflamabilidad o Mezcla inflamable.

* Peso especifico.
Miscibilidad.

De acuerdo a la velocidad de reaccidn se las puede clasificar como:
v'  una oxidacién, si hablamos de una reaccién lenta no se percibe aumen-
to de temperatura ya que la poca emision de energia calérica se alcanza a
disipar en el medio ambiente, es carente de emision de energia luminica o
luz, tenemos como un ejemplo claro y comun la oxidacién de un trozo de
hierro o del papel cuando lo observamos con el tiempo y estd amarillento.

v'  Seguido a este fenémeno podemos hablar de combustién, se la
considera una reaccién normal, con produccién de luz (en forma de llama) y de
energia calérica la que en este caso y por su cantidades perceptibles, aqui pode-
mos comenzar a mencionar el frente de llama que puede alcanzar unos valores de
varios centimetros por segundo.

v Posterior a la combustién y si la reaccion es rapida diremos que estamos
ante una deflagracion, o sea que estamos hablando de una combustién
que su frente de llama alcanza una velocidad de propagacién menor que
la del sonido, su valor se sitta en el orden de metros por segundo y las
ondas de presién son de 1 a 10 veces la presién normal.

v la detonacién, cuya reaccién es muy rapida, esta combustién se produce
cuando la velocidad de propagacion del frente de llama es superior a la del
Sonido, las velocidades alcanzadas es de kilémetros por segundo y
ondas de presién hasta 100 veces la presién inicial.
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Extintores
Modulo |

Manuales
Y
Sobre ruedas

Propdsito

“ Comprender la utilidad y el funcionamiento
de los Extintores Portatiles contra incendios,
para desarrollar actitudes adecuadas de

destreza en su utilizacion”
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Nuestros esfuerzos y recursos se dirigen siempre a evitar que se desarrolle un incendio en cual-
quier lugar en que nos encontremos. Sin embargo, como parte de las acciones preventivas esta el
saber como evitar que un incendio que comienza, se propague. Para esto es importante saber
como utilizar un extintor en forma apropiada.

Los extintores de incendio se pueden utilizar efectivamente para atacar incendios menores. Sin
embargo, un extintor puede ser sélo tan efectivo como la persona que lo utiliza. Por eso es que el
adiestramiento es tan importante. Cuando surge un incendio, una persona que no sabe de
extintores puede tener miedo de utilizarlo. Otra persona no adiestrada puede tardar varios mi-
nutos en leer las instrucciones de cémo utilizarlo mientras el incendio se extiende. Aun las per-
sonas que han utilizado extintores desconocen el modo mas efectivo de utilizarlos si no han
recibido adiestramientos.

Este manual se disefi6 para adiestrar a los empleados de micropack en el uso de extintores de
incendio en forma segura y efectiva. Ademads, el manual enfatiza los pasos generales que se deben
seguir en una emergencia de incendio. Al completarse este manual de adiestramiento, los em-
pleados sabran qué hacer en una emergencia de incendio y deberan practicar cada paso.

Casi todos los incendios grandes comienzan como uno pequerio y casi todos los incendios peque-
fios pueden manejarse efectivamente con extintores utilizados correctamente.

PROPOSITO DEL MANUAL
1. Explicar los elementos basicos con relacién al incendio, como se desarrolla y se propaga.
2. Explicar la importancia de notificar que hay un incendio antes de utilizar un extintor.
3. Proveer informacién para que el usuario pueda determinar si un extintor portatil debe usarse
en determinado incendio.
4. Clasificar un incendio como A, B, C, o D de acuerdo a los materiales involucrados en él.
5. Describir cémo utilizar un extintor portatil en forma segura y efectiva.

EL INCENDIO NO ES UN JUEGO, EXTINGUIRLO A TIEMPO
ES TRABAJO DE PERSONAS RESPONSABLES.

¢(QUE ES UN INCENDIO?

Un incendio es en realidad el calor y la luz (llamas) que se produce cuando un material se quema
o0 pasa por el proceso de combustién.

El proceso por el cual una sustancia se quema es una reaccién quimica entre un material combus-
tible y oxigeno, o sea combustidn, en este proceso se libera energia en forma de calor.

,',QUE ELEMENTOS SE NECESITAN PARA QUE SE PRODUZCA UN INCENDIO?
Un incendio se produce por la presencia de cuatro elementos basicos:

calor o fuente de ignicion, material combustible, una concentra-

cion apropiada de oxigeno y la reaccion en cadena.

Se acostumbra visualizar la relacién de estos cuatro elementos como una pirdmide en la que cada
elemento representa un lado y se unen en una relacién simbiética o mutuamente beneficiosa.
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TETRAEDRO QUE SIMBOLIZA EL INCENDIO

OXIGENO
COMBUSTIB

REACCION EN

Si uno de estos elementos no
existe o se elimina, no hay o se termina el incendio. Este principio se utiliza para la extin-
cion de incendios:

—Enfrie el incendio. El agente

comun es el agua. Se aplica cominmente en
forma de torrente solido, ducha fina o

orada a espuma. Smcen P——
Eeaccion en
cadena
Elimine el Oxigeno- el material que se est3
guemando con una manta, con una tapa, tierra, espuma o con
Cuando utiliza un

extintor lo que Calar
normalmente hace es cubrir &l area del incendio

de un gas mas Combustible pesado que &l

Eeaccion en

cadena
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Elimine el Material Combustible Aleje |
material combustible o cierre la fuente, e | SiEMprE
y cuando esto no ponga en peligro s suvidaola
de los demas,
Faaccion en.
cadena -

Interrumpa la Reaccion en Cadena En el desarrollo del incendio, las

formar la llama. Al llegar a esta etapa se forman radicales libres, vitales para
gue se sostenga el incendio. Los compuestos

quimicos en los extintores captura

radicales libres e

en cadena. Otros

el didxido de Calor

reaccion en Oxgeno

ligeramente Combustible

REGLAS ESENCIALES EN CUANTO AL USO DE UN EXTINTOR

No vacile en aprender a utilizar un extintor, ni a practicar su uso. Este adiestramiento puede sal-
var su vida y la de los que estan a su lado.

Coloque el extintor en un area al alcance de las personas, accesible y cerca de la salida del salén.
Debe estar lleno segun sus especificaciones y en condiciones apropiadas de uso.

Nunca debe obstruirse el extintor. No le ponga plantas ni obstaculos al frente. Un segundo que
usted tarde en alcanzar el extintor puede ser la diferencia entre la vida y la muerte.

Revise su area e identifique el material combustible mas abundante.

El extintor debe ser de la Clase apropiada para el material combustible més abundante en el 4rea.
Si utiliza el extintor que hay en su area, notifique inmediatamente a la persona encargada de
proveer el mantenimiento y recargarlo.
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Nunca juegue con el extintor, no lo mueva de sitio ni quite la identificacién o la tarjeta de man-
tenimiento.

¢(QUE ES UN EXTINTOR DE INCENDIO PORTATIL?

Es un artefacto que se puede transportar de un lugar a otro, cuyo peso varia desde 5 hasta 10 kg .
Contiene una sustancia que, al echarla sobre un incendio pequeftio, en la forma correcta, puede
extinguirlo totalmente y evitar su propagacién. La forma de los extintores, salvo variaciones
minusculas, es casi siempre en forma cilindrica.

Seguro

Procinto de seguridad

Marbete e icador

N maneta

(_Maneta de

Marnguera transporte

Mandmeti

Forma de utilizarlo

ldentificacion de
clase de fuego

Certificac ion
correspondiente
a la fabricacion
SN Nl.’ll'ﬂ.h‘l

IRAM 3517 -2

-

Recipiente

l'obera \

\

Certificacion correspond iente
ala Norma IRAM 3517 -2
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Las partes que lo componen son:

1. Cilindro - recipiente donde se almacena el agente extintor.

2. Manoémetro - es un indicador de presién en el extintor. Indica cuan lleno o vacio esta.
Contiene tres secciones a saber; empty - vacio, full -

lleno, overcharged —sobrecargado. No todos los extintores tienen este indicador. En los que no
tienen mandmetro, existen otros medios para determinar si estan llenos o vacios.

3. Mango - parte metdlica fija por la cual se agarra el extintor cuando se utiliza.

4. Palanca - parte por la cual se pone en accién el extintor. Al presionarla se abre la vilvula de
escape y sale el agente extintor.

5. Pasador de seguridad - metal que fija la palanca y evita que se accione el extintor
accidentalmente.

6. Abrazadera o Precinta de seguridad - Se utiliza para evitar que el pasador se salga de
lugar. Normalmente, se utiliza como indicador de si se utiliz6 o no el extintor.

7. Manga o boquilla (tobera) - parte por donde sale el agente extintor y con la cual se guia éste
hacia el incendio.

8. Panel de instrucciones - placa que contiene la informacién acerca del extintor, precauciones
de uso y cualquier otra informacién pertinente.

Aqui dice el tipo de extintor: A, B, C, ABC. (Busque el extintor mas cerca de usted y verifique su
clasificacién).

9. Tarjeta de mantenimiento e inspeccion - tarjeta atada al extintor, donde se anota la fecha
en que se recargo, se inspecciond y las iniciales de la persona que lo hizo. Es un Registro de Man-
tenimiento y Servicio.

Transferencias del Calor

Conveccio

Conduccion

Radiacion

Contacto
directo

Los diferentes productos de la combustién tienen riesgos asfixiantes, explosivos, téxicos e infla-
mables es por ello que debemos saber cuando entrar y como entrar a un recinto con fuego.
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Productos de la Combustion

Fases de la Combustion

1. Fase incipiente o inicial
2. Fase de Combustion Libre
3. Fase de arder sin llama

Clases de Fuegos

Clase A ClaseB ClaseC ClaseD ClaseK-F
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xtincion

v" Eliminacién del Combustible

v’ Sofocacién ( Desplazar el Oxigeno)
v’ Enfriamiento

v" Inhibicién de la Reaccién en Cadena
v Dilucién

v Emulsificacién

Extintores Portatiles

Norm e Aplicacién:
Norma IRAM 3523 Sello conformidad
Norma IRAM 3517 - 2 Sello de Servicios

Control, Mantenimiento y Recarga.
Norma IRAM 3509 PF/PH/CO2
Norma IRAM 3523 PF/PH/PQS

Norma IRAM 3517 — 11 / 2000 Control, Mantenimiento y
Recarga.

Sello DPS Ley11459 Dto. 499/90 Secretaria de Politica
Ambiental / Ley 19587 Dto. 351/79

Certificacion
Norma IRAM 3517 - 11

e=E @

- Licenciatarieo
Auterizade

secw Baa
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“ Potencial Extintor ”

Norma IRAM 3542
1A =50 Listones de Madera 38x38x508

6A = 153 Listones de Madera 38x38x848

Norma IRAM 3543
1B = 12 dm3 de Nafta o Heptano

30B = 345 dm3 de Nafta o Heptano

Clasificacion de Extintores

Clase A
Clase ABC
Clase B
Clase BC

Clase C
Clase D
Clase Ko F
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AGUAR PRESURIZADA

Clase A

Extintores a

* Principio de Funcionamiento

 Ventajas

* Desventajas

ESPUMAS

B o Y

Clase B > ¥

Extintores de

Esp uimi

Principio de Funcionamiento
Ventajas

Desventajas
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CIase c GAS CARBONICO (co)
Nl .y
Extintoresde 02 XK IR

Principio de
Funcionamiento

Ventajas

Desventajas

Clase BC

GAS CARBONICO (co2)

i o " s

o ¢ uvar e tuegos lipa 1, 40

N

* Principiode
* Funcionamiento

* Ventajas

* Desventajas
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Clase ABC

Extintores de P.Q.S.
Polival

( Fosfat moni

DB

* Principio de
Funcionamiento

* Ventajas

* Desventajas

Halén 1211, 1011,1202 1301, 104

Halones e

Halotron 1 Haloclean HCFC 123
( C2ZHCL2F3)

Principio de Funcionamiento

Ventajas

Desventajas
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intores Especiales:
Met. - X, Na- X Clase D

G - 1, Metal Guar

Principio
de Funcionamiento:

Ventajas

Desventajas

Clase K- F

Extintores ato P i
Principio de Funcionamiento
Ventajas

Desventajas
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Consideraciones para la utilizacionde un extintor

» Seguridad
]

Active los sistemas
de alarma

Utilizar EPP Tiempo de descarga

Probar el extintor

Eleccionadecuada | Retroceso de Frente
A favor de Viento Ingreso pos Extincion
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Modo de Utilizacic -

I Eleccio
S Seguro. |
sigla gy Apunto
Y Aprieto
Barro.

Eleccion del extintor correcto para el fuego correcto.
Quito el seguro.

Apunto a la base del fuego siempre con viento en la
espalda y a tres metros del foco igneo.

Aprieto para que se descargue el extintor.

Barro en sig sag para que la descarga sea pareja.

Me retiro sin darle la espalda al fuego.

Reingreso para corroborar la extincion.

Siempre hay que comunicar la presencia de un fuego
nunca por ninguna causa ingrese solo a un recinto
con humo o fuego, notifique a bomberos de lo que
ocurriod, recuerde el mejor fuego es aquel que no se produce.

S8 7




