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1.1. Conceptos basicos

El fuego es una reaccion quimica en la que el oxigeno del aire oxida determinados
compuestos emitiendo una gran cantidad de energia en forma de calor y despren-
diendo en algunos casos productos gaseosos a muy elevada temperatura, lo que
da lugar a la llama. Esta reaccion se denomina combustion.

El fuego puede generarse debido a factores naturales, como una descarga eléctrica
(por ejemplo, un rayo), una elevada temperatura ambiente que determine que
ciertos materiales alcancen su temperatura de ignicion, etc. La utilidad del fuego
es de sobra conocida, como fuente de luz y de calor, utilizable por si misma o como
elemento generador de energia en un proceso industrial, por ejemplo para generar
vapor en una caldera que a su vez mueva una turbina engranada en un generador
de energia eléctrica.

Esta utilidad ha conllevado que desde tiempos remotos se hayan buscado maneras
de generar un fuego. Las posibilidades de origen artificial para iniciar esta reaccion
de combustion son amplisimas:

O Causas mecanicas: la friccion entre dos piezas que produzca una chispa, el ro-
zamiento excesivo entre materiales combustibles como ocurre en una cerilla.

O Causas quimicas: la reaccion entre varios compuestos incompatibles que pro-
duzcan una reaccion fuertemente exotérmica, por ejemplo, entre el oxigeno
y una grasa.

O Causas térmicas: incluye las llamas abiertas y fuentes de radiacion como el
sol, ademas, una fuente suficientemente potente de calor puede provocar la
ignicion de los materiales adyacentes, por ejemplo, una estufa eléctrica puede
provocar que arda una papelera cercana, sin necesidad de que medie entre
ellos ninguna llama.

O Causas eléctricas: la resistencia de un electrodoméstico, un cortocircuito,
arcos eléctricos producidos por electricidad estatica.

El fuego es un fendmeno deseado, creado con un propdsito, y controlado. Cuando
se pierde el control de ese fuego, se convierte en un incendio.

La facilidad para que un fuego desemboque en un incendio es asombrosa. Un
cigarrillomalapagado sobre el sofa puede suponerquetodoelsalénardaentansdlo
tres minutos. La mayor parte de los materiales que nos rodean son combustibles:
la madera de los muebles, los tejidos de alfombras, cortinas, tapiceriasy pantallas
de las lamparas, el papel y carton de libros y documentos, los objetos de plastico,
el barniz de la tarimay la pintura de paredes y techos, los materiales aislantes, las
estructuras de madera, etc.
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La situacion se complica cuando nos encontramos en un ambiente laboral: |a exis-
tencia de productos quimicos de toda clase, combustibles y sustancias deriva-
das del petroleo, maquinaria industrial y complejos equipos de trabajo, grandes
concentraciones de personas... Todos ellos son factores que incrementan la pe-
ligrosidad del fuego.

Para prevenir y controlar un incendio es necesario conocer los elementos que lo
componen. Tradicionalmente se ha considerado que son tres los factores que influyen
en el procesode combustion: combustible, comburentey energia de activacion. Estos
elementos constituyen lo que se conoce como “Triangulo del fuego”. Actualmente se
haincluido un cuarto factor, la reaccion en cadena, conformandose un “Tetraedro del
fuego”. Todos estos elementos son imprescindibles para la generaciéony propagacion
de unincendio, si falta alguno, la reaccion es imposible.

Combustible
Energia de
Comburente .g -,
activacion
Combustible
Reaccion en
cadena
Energia de
Comburente .g -,
activacion

Fig. Triangulo y tetraedro del fuego
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El combustible es la sustancia capaz de arder, esto es, capaz de producir una
reaccion de oxidacion-reduccion fuertemente exotérmica en presencia del
comburente. La mayoria de elementos y compuestos quimicos son capaces de
oxidarse en presencia de oxigeno, incluso los metales, sin embargo esta reac-
cion es tan lenta que nunca se llega a producir un fuego. Podemos determinar
la peligrosidad de una sustancia combustible atendiendo a los siguientes pa-
rametros:

O Punto de Ignicidn: Es la temperatura minima a la cual el combustible emite
suficientes vapores que, en presencia de aire u otro comburente, se inflaman
en contacto con una fuente de ignicion, pero si se retira se apaga.

O Punto de inflamacion: es la temperatura minima necesaria para que una sus-
tancia combustible en contacto con el aire desprenda una cantidad suficiente
de vapores y gases para que, una vez encendidos por una fuente de ignicion
externa, sigan ardiendo aunque se retire esta fuente.

O Punto de auto inflamacion: Es aquella temperatura minima a la cual un
combustible emite vapores, que en presencia de aire u otro comburente, co-
mienzan a arder sin necesidad de aporte de una fuente de ignicion:

G Ellimite inferior de inflamabilidad es la mezcla mas pobre en combus-
tible que puede arder.

G El limite superior es la mezcla mas pobre en comburente que puede
arder.

O Poder calorifico: es |a cantidad de calor que se desprende durante la combus-
tion medida en Kcal/Kg de combustible. Es una caracteristica que depende del
tipo de combustible.

O Cargatérmica: eslacantidad de calor porunidad de superficie que se generaria
de arder todo el combustible presente. Se expresa en Mcal/m2.

Otro factor que determina necesariamente la peligrosidad del incendio es la
composicion quimica de los materiales que intervienen, ya que pueden generarse
gases toxicos. Por otro lado, la presencia de personas genera un “riesgo”, mas alla
de la peligrosidad intrinseca del incendio.

El comburente es el elemento que produce la oxidacion del combustible. Ge-
neralmente es el oxigeno presente en el aire. Aunque en el inicio del fuego el oxi-
dante puede ser otro producto quimico (permanganato potasico, clorato potasico
y otros compuestos de cloro como la lejia, nitrato de sodio, etc.), lo habitual es
que durante la fase de propagacion el oxigeno presente en el ambiente comience
también a producir la reaccién y actue como elemento catalizador de la extension
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del incendio. Como ya se ha mencionado, se necesita siempre una proporcion mi-
nima de oxigeno en funcidn de la cantidad de combustible existente.

La energia de activacion es la energia minima necesaria para que las moléculas de
combustible y comburente puedan reaccionar entre si. Es un concepto equivalente a
temperatura. Un aumento de temperatura supone una mayor energia interna de las
moléculas, que se traduce en un movimiento de vibracidn, rotacion u oscilacién que
les permite romperse y recombinar sus atomos de manera diferente, desprendiendo
calorenelproceso. Laenergiadeactivacion procede de los “focos de ignicion”, puntos
donde se consiguen las elevadas temperaturas, y que, como se ha visto, pueden ser
de tipo mecanico, quimico, térmico o eléctrico. La energia de activacion sera mayor o
menor en funcion de la combinacidon combustible- comburente. En general, cuando
el comburente es el oxigeno del aire, los combustibles sélidos necesitan una mayor
energia de activacion que los liquidos y gases.

El calor que se desprende de lareaccion se disipa en gran parte al ambiente, pero otra
parte es absorbida por el combustible remanente. Si el calor absorbido es suficiente
para mantener la energia de activacion, la reaccion se propagara por toda la masa de
combustible existente. Esto es lo que se conoce como reaccion en cadena.

La velocidad de propagacion de un incendio suele medirse en relacion al avance de
del frente de reaccion, en longitud/tiempo. Segun la velocidad de propagacion del
frente de las llamas, podemos diferenciar cuatro tipos de combustiones:

O Combustion simple: la velocidad de propagacion es inferior a 1m/s, aunque
se aprecia el avance del frente a simple vista. Es lo que ocurre en los incendios
comunes.

O Combustion deflagrante o deflagracion: la velocidad de propagacion se situa
entre 1m/sy la velocidad de propagacion del sonido en ese medio. La reaccion
originaunapresionenelaire entre1y 10 veceslapresioninicial. Eslo que ocurre
cuando el combustible es un vapor procedente de un liquido inflamable.

O Combustion detonante o detonacion:lavelocidad de propagacion es superior
a la velocidad del sonido. Las presiones originadas pueden alcanzar hasta 100
veces el valor de la presion inicial. Se forman ondas de presion muy elevada
que se conocen como frente de detonacion.

O Explosion: es un tipo de detonacion en el que todo el material combustible
arde casi simultaneamente, generando una gran cantidad de gases calientes
en un punto reducido que se expanden a gran velocidad y presion, provocando
una onda de choque. Algunos autores consideran que es un tipo de combustion
independiente, mientras que otros lo incluyen dentro de las detonaciones.

La velocidad de propagacion depende, ademas de la relacion combustible-combu-
renteydelatemperaturaalcanzada, de otrosdosfactores. El primeroeslasuperficie
de contacto entre el combustible y el comburente. Para que la reaccion se produzca
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el oxigeno debe estar en contacto directo con el material combustible, cuanto
mayor sea la superficie de contacto, mas rapida sera la reaccion que se origine. Por
eso son especialmente peligrosos los fuegos de combustibles gaseosos y de solidos
pulverulentos. En el polvo, la superficie de cada pequeiia particula esta en contacto
con el aire, de forma que la combustion se produce al mismo tiempo en una gran
parte del material, pudiendo generarse deflagraciones y detonaciones en el caso
de polvo muy fino como la harina de cereal. Muchos materiales pulverulentos
generan atmosferas explosivas, como el serrin, el polen y el polvo vegetal que se
genera en lugares cerrados como silos, bodegas de barcos, etc.

Elsequndo factor que debe tenerse encuentaes que se obtiene de la mezcla del

combustible con el aire por lo que los combustibles gaseosos presentan una mayor
facilidad de mezcla que los liquidos o los sélidos pero también se puede producir
la combustion con los combustibles no gaseosos.

La generacion y propagacion de incendio sigue tres fases:

O Inicio del fuego: como ya se ha visto, para que se origine un incendio deben
concurrir los cuatro elementos del tetraedro: acumulacion de materiales
combustibles en una atmosfera oxidante cercana a focos de calor existiendo la
posibilidad de que la reaccion se extienda a materiales cercanos. Estas fuentes
de calor o focos de ignicion provienen de las fuentes de energia existentes
a nuestro alrededor. La liberacion de grandes cantidades de energia puede
determinar que se alcance el punto de inflamacion.

Los focos de ignicion mas comunes en los lugares de trabajo suelen ser:

G Supefficies calientes y materiales calentados: quemadores de gas y plan-
chas eléctricas, calderas, fluidos calientes como aceite de cocinar (aun-
que las grasas suponen un riesgo de incendio por si mismas), etc.

G Fumadores y objetos de fumador: cigarros, cerillas, mecheros, etc.

G Chispas de origen eléctrico: pueden proceder de cualquier aparato eléc-
trico deteriorado, cables y conexiones expuestas a la intemperie (fluidos
y polvo), sin el correcto aislamiento, sobrecarga de enchufes y transfor-
madores, etc.

G Falta de orden y limpieza: es muy frecuente que el polvo y la suciedad se
acumule detras de aparatos eléctricos que despiden gran cantidad de
calory se encuentran insuficientemente ventilados, como puede ser un
frigorifico. También es habitual la acumulacion de papel cerca de focos
de calor, cerca de estufas, cocinas, velas, etc.
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G Existencia de productos quimicos: la grasa es uno de los factores mas pe-
ligrosos y mas habituales. Las grasas aumentan la inflamabilidad de los
materiales con los que entran en contacto (papel, trapos, que ya son
facilmente combustibles por si mismos). Ademas, provoca una fuerte
reaccion de deflagracion en contacto con concentraciones elevadas de
oxigeno, por lo que no debe almacenarse aceite ni otras grasas cerca de
bombonas de oxigeno, salidas de aire comprimido, etc.

G Porsupuesto, es posible que un incendio se provoque intencionadamente.

O Conato de incendio: en esta fase el fuego puede ser aun controlado con los
medio existentes en el propio lugar de trabajo. Es una fase muy breve, ya que
la propagacién suele producirse rapidamente a materiales cercanos, por lo
que requiere de una actuacion inmediata.

O Propagacion del incendio: una vez iniciado el incendio, éste se propaga de
unos materiales a otros mediante la transferencia de calor entre ellos. La
transferencia de calor puede tener lugar por diferentes mecanismos:

G Conduccidn: el calor se transmite por contacto directo con un objeto sélido
caliente, por ejemplo, el techo, las paredes y el suelo de una habitacion.

G Conveccidn: el calor se transmite mediante los gases calientes que se
desprenden y suben hacia el techo conformando la llama (no siempre la
cantidad de gases y su temperatura es suficiente para que se origine una
llama, y puede ocurrir una combustion sin inflamacion).

G Radiacidn: el calor se transmite mediante radiacion infrarroja, que au-
menta la temperatura de los cuerpos sobre los que incide. Todos los cuer-
pos emiten radiacion por el hecho de tener una temperatura, cuanto mas
elevada es dicha temperatura, mayor cantidad de radiacion emite.

1.2. Extincion de un fuego

Puesto que los cuatro elementos del tetraedro son imprescindibles para que se
produzca el incendio, los métodos de prevencidn y extincion de incendios se basan
en eliminar alguno de esos factores.

O Enfriamiento:

Afecta ala energia de activacion. Se trata de absorber parte del calor generado
en la reaccion para que los materiales adyacentes no alcancen la temperatura
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de inflamacion. Es el mecanismo mas habitual de extincion, ya que el principal
agente refrigerante es el agua, que puede absorber gran cantidad de calor
antes de evaporarse.

J Sofocacion:

Afecta al comburente. Consiste en evitar que el oxigeno alcance el lugar de la
reaccion. Puede conseguirse interponiendo un objeto entre el fuego y el aire,
como, por ejemplo, una manta huUmeda, arena, espuma, etc., o desplazando
el oxigeno del aire inyectando otro gas inerte, como CO_, mezclas de gases
nobles como argdn o gases halogenados (aunque su fabricacion y uso estan
actualmente prohibidos ya que provocan el deterioro de la capa de ozono).

O Eliminacion:

Afecta al combustible. Consiste en separar o retirar el combustible para impe-
dir que el fuego se propague a materiales contiguos. Es la técnica del corta-
fuegos. Se puede lograr de diferentes maneras: cortando el suministro del gas
inflamable, apartando las papeleras de las estufas, organizando los almacenes
de manera que queden pasillos vacios que separen las diferentes filas de
materiales, etc.

Otro mecanismo para diluir el combustible es situarse por debajo del limite
inferior de inflamabilidad, esto es, aumentando la cantidad de aire en contacto
con el combustible. Es el efecto de soplar una cerilla.

O Inhibicion:

Afecta a la reaccion en cadena. Se trata de impedir la reaccion quimica de
combustion mediante determinadas sustancias que capturan los iones gene-
rados en la reaccion y los convierten en compuestos estables al fuego. Es muy
frecuente en hosteleria rociar las moquetas, cortinas e incluso puertas con
estos inhibidores para impedir que ardan. El bicarbonato potasico es uno de
los compuestos mas efectivos junto con los hidrocarburos halogenados, que
ya no se utilizan.

Normalmente, se combinan varios de estos procedimientos a la hora de ex-
tinguir un incendio. Por ejemplo, el agua produce un enfriamiento de los
materiales, pero también crea una capa sobre el fuego que aisla los combus-
tibles del aire, provocando la sofocacion del fuego. Lo mismo ocurre con el
CO2 que, al salir del extintor en el que estaba a presion, se expande y enfria
(lo que obliga a tener cuidado en el manejo de estos extintores, ya que el gas
puede producir quemaduras por frio), y ademas desplaza el aire alrededor del
fuego, sofocandolo.
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Elfuego es unareaccion en la que el oxigeno del aire oxida determinados
compuestos emitiendo calor y desprendiendo productos gaseosos a
muy elevada temperatura, lo que da lugar a la llama. Esta reaccion se
denomina combustion.

Elfuegoesunfendmenodeseado, creado conun propdsito, y controlado.
Cuando se pierde el control de ese fuego, se convierte en un incendio.

Son cuatro los factores que influyen en el proceso de combustion:
combustible, comburente, energia de activacion y reaccion en cadena,
conformdndose un “Tetraedro del fuego”. Todos los elementos son
imprescindibles para la generacion y propagacion de un incendio, si fal-
ta alguno, la reaccion es imposible.

El combustible es |a sustancia capaz de arder, esto es, capaz de producir
una reaccion de oxidacion-reduccion fuertemente exotérmica en pre-
sencia del comburente.

El comburente es el elemento que produce la oxidacion del combustible.
Generalmente es el oxigeno presente en el aire. Se necesita siempre una
proporcion minima de oxigeno en funcion de la cantidad de combustible
existente.

La energia de activacion es la energia minima necesaria para que las
moléculas de combustible y comburente puedan reaccionar entre si. Es
un concepto equivalente a temperatura.

Parte del calor que se desprende de la reaccion es absorbida por el
combustible remanente. Si este calor es suficiente para mantener la
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energia de activacion, la reaccion se propagard por toda la masa de
combustible existente. Esto es lo que se conoce como reaccion en
cadena.

O La velocidad de propagacion de un incendio suele medirse en relacion
al avance del frente de reaccion, en longitud/tiempo. Segun la velocidad
de propagacion del frente de las llamas, podemos diferenciar cuatro
tipos de combustiones: combustion simple, deflagracion, detonaciony
explosion.

O Para que la combustion se produzca el oxigeno debe estar en contacto
directo con el combustible, y cuanto mayor sea la superficie de contacto,
mas rapida serd la reaccidon que se origine. Por eso son especialmente
peligrosos los fuegos de combustibles gaseosos y de sdlidos pulveru-
lentos, que pueden ocasionar deflagraciones y detonaciones.

O Puesto que los cuatro elementos del tetraedro son imprescindibles para
que se produzca el incendio, los métodos de prevencion y extincion de
incendios se basan en eliminar alguno de esos factores. El enfriamiento
actua sobre la energia de activacion, la sofocacion sobre el comburente,
la eliminacion sobre el combustible y la inhibicion sobre la reaccion en
cadena.

O Normalmente, se combinan varios de estos procedimientos a la hora de
extinguir un incendio. Por ejemplo, el agua produce un enfriamiento de
los materiales, pero también crea una capa sobre el fuego que aisla los
combustibles del aire, provocando la sofocacion del fuego.
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autoEvaluacion

1. Soncausas naturales para realizar una combustién:

o0 oo

Causas mecanicas, causas quimicas y causas térmicas.
Causas quimicas, causas térmicas y causas eléctricas.
Causas mecanicas, causas quimicas y causas eléctricas.
Todas son correctas.

2. Eltridngulo del fuego se compone de:

on oo

El combustible, la reaccion en cadenay la energia de activacion.
El comburente, el combustible y la reaccion en cadena.

El comburente, el combustible y la energia de activacion.
Ninguna es correcta.

3. Cuando la combustion se genera por causas naturales hablamos de
fuego, y cuando es por la accion del hombre, de incendio:

a.
b.

Verdadero.

Es falso porque hablamos de incendio sélo cuando hacemos refe-
rencia al medio forestal.

Falso, hablamos de incendio cuando perdemos el control sobre
un fuego.

Ninguna es correcta.
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4. Ellimite inferior de inflamabilidad:

a. Es la temperatura minima necesaria para que los vapores del
combustible ardan espontaneamente.

b. Es la temperatura necesaria para que ardan los vapores del
combustible en presencia de un foco de ignicion.

c. Aybsoncorrectas.

d. Ninguna es correcta.

5. Cargatérmicaes:

a. Latemperatura ala que se evapora el agua.

b. La cantidad de calor por unidad de superficie que se generaria de
arder todo el combustible presente.

¢. Lacantidad de calor necesaria para que arda la madera.

d. Ninguna es correcta.

6 . Lavelocidad de propagacion del fuego en una detonacion:

Es mayor que en una deflagracion.
Es mayor a la velocidad de la luz.
No es un factor importante.

Todas son correctas.

o0 oTo

7. La combustion solo se produce cuando el combustible se encuentra

en:

a. Estado liquido.

b. Estado sélido.

c. Estado gaseoso.

d. Ninguna es correcta.

8 . Unincendio se encuentra en fase de conato cuando:

Hablamos de un fuego controlado.

Se produce en un contexto doméstico.

c.  Aun puede ser facilmente controlado con los medios existentes
en el puesto de trabajo donde se ha generado.

d. Ninguna es correcta.

oo
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