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1. TEORIA DEL FUEGO. NATURALEZA DEL FUEGO.

Una de las definiciones mas tipicas de la palabra fuego es ‘“fenédmeno de
desprendimiento de energia que se produce al arder un cuerpo”, siendo también muy
habitual asimilario al término “incendio”. En términos generales, lo que normaimente se
conoce como fuego hace referencia a los efectos pero no a la causa de un fenémeno
bastante complejo que en lenguaje quimico se conoce como combustion, Dicho de otro
modo, en la mayoria de los casos, el empleo del concepto fuego, se refiere exclusivamente
a los resultados del fenomeno quimico, pero no al fendmeno en si.

La norma UNE EN ISO 13943:2012 define fuego como una combustion
. autosoportada que ha sido deliberadamente puesta en marcha para beneficiarse de sus
efectos y que esta controlada en su duracion y su extension espacial, diferenciando pues
respecto de un incendio en que este ultimo, aun respondiendo al mismo proceso fisico-
quimico, se propaga de manera incontrolada.

2. EL TRIANGULO DEL FUEGO: COMBUSTIBLE COMBURENTE Y
ENERGIA DE ACTIVACION.

Para que una combustion§e inicieies necesario que concurran tres elementos: una
sustancia que arda, denominada combustible, que es el agente reductor de la reaccion,
otra systangia oxidante, llamada comburente, y una cantidad de energla que acelere la
oxidacion y aporte la velocidad necesaria a la reaccion. La representacion pedagogica de los
mismos se realiza mediante el llamado "Triangulo del fuego"”, que simboliza la estrecha
relacidbn que existe entre todos ellos para que se produzca el inicio de una reaccion de
combustion, debiendo estar presentes a la vez y, ademas, en las proporciones adecuadas.

Desde el punto de vista quimico un combustible es un material que puede ser
oxidado, jugando el papel de agente reductor que cedé electrones en una reaccion de
oxidacién, y reduce al comburente. En otras palabras, cualquier sustancia capaz de arder
i sea soblida, liquida o gaseosa. o
(s

La practica totalidad de sustancias combustibles estan formadas por cinco elementos
quimicos: carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre, si bien la proporcion de los tres
tltimos suele ser muy pequefia en comparaciéon con los dos primeros. Asi, por ejemplo, los
hidrocarburos (formados Unicamente por carbono e hidrégeno) constituyen el grupo mas
numeroso de sustancias combustibles, y entre ellos encontramos el metano (CH.), el
propano (CsHs) o el butano (CsHio). Otros compuestos combustibles son la celulosa
(CeH100s); los alcoholes, como el metanol (CH:OH) y el etanol (CoHsOH); o compuestos
nitrogenados, como el amoniaco (NHs). Como combustibles mas simples podemos citar el
hidrogeno, el carbén o el azufre.

También deben incluirse como combustibles los metales (aluminio, magnesio,
zirconio, titanio,...) y metales alcalinos (litio, sodio, potasio, rubidio y cesio)

Igualmente, hay que precisar que la combustion con llama sélo se realiza en fase
gaseosa, ya que no es el propio combustible el que arde, sino los vapores que emanan de
él. Por este motivo, a excepcién de los gases (que ya se encuentran totalmente en fase
gaseosa), el resto de combustibles debe vaporizarse antes de arder.

A la hora de determinar la peligrosidad de un combustible, han de barajarse dos
parametros fundamentales:

BOMBEROS C.E.L.S. de la REGION DE MURCIA Pagina 2



994() Academia PUERTA NUEVA. TLF. 968-263846 TEMA 2 . ESPECIFICOS

= La energia y productos emitidos en una reaccion de combustion, que ;:
vendran determinados por parametros como la potencia calorifica, reactividad y o
toxicidad de los combustibles.

= Su posible ignicion. Que dependera de: la concentracidon combustible-aire
precisa, la temperatura minima a la que el combustible emite suficientes vapores
para alcanzar dicha concentracion y la energia a aportar a la mezcla para que se
inicie el proceso y se desarrolle la reaccion en cadena.

Las caracteristicas fisicas.gelos:combustibles que permiten analizar estos factores
son. \

Z v ] LIMITES DE INFLAMABILIDAD. Se denominan limites de inflamabilidad o explosividad,
a las concentraciones maxima y minima de un combustible en aire, por encima y por debajo
de la cual no es posible la combustidn. Estas concentraciones son caracteristicas para cada
combustible en fase gas o vapor, asi como para suspensiones de soélidos en forma
pulverulenta, y vienen definidas por el Limite Inferior de Inflamabilidad y el Limite
Superior de Inflamabilidad, y se expresan en tanto por cien de combustible enange o en
gramos por metro cubico, en el caso de polvas combustibles. /7 ?

Las distintas concentraciones comprendidas entre ambos limites, representan el
Rango de Inflamabilidad de un combustible, llamado también "Intervalo Explosivo", y todas
ellas pueden entrar en ignicion. Dentro del Rango de Inflamabilidad existe una concentraciéon
donde la mezcla presenta las condiciones éptimas para su total combustién, y se denomina
Limite Estequiométrico de Inflamabilidad, llamado también mezcla ideal.

De los diversos factores que pueden influir sobre el rango de inflamabilidad de un
determinado combustible, merecen especial atencion la temperatura y la concentracién de
oxigeno, sobre todo en supuestos de incendio. El incremento de temperatura hace aumentar
el rango de inflamabilidad ya que provoca el descenso del limite inferior y el aumento del
limite superior. Por lo que respecta al contenido de oxigeno, su disminucién reduce también
el rango de inflamabilidad, por un descenso progresivo del limite superior

7‘, ,Z TEMPERATURA DE INFLAMACION. Liamada también "Flash-Point", se define como la
minima temperatura, en grados centigrados y en condiciones normales de presidn, a la que
un combustible emite vapores en tal cantidad que, al mezclarse con el aire, alcanzan el
limite inferior de inflamabilidad. Por tanto, el riesgo de ignicidn de un combustible se
encuentra en razdn inversa con su temperatura de inflamacién, es decir, a menor
temperatura de inflamacién, mayor inflamabilidad, y viceversa.

7./ #  TEMPERATURA DE IGNICION Y AUTOINFLAMACION. Ambos conceptos nos indican la
temperatura a la que el combustible comenzara a arder; el empleo de uno u otro término
depende del modo en que se produzca. La temperatura de ignicion representa la
temperatura minima que necesita alcanzar una sustancia para inflamarse, por excitacion de
parte de sus moléculas, debido a la presencia de llama o chispa externa. La temperatura de
autoinflamacién o autoignicion indica la temperatura que debe alcanzar una mezcla
completa de aire-combustible para que comience a arder espontaneamente, sin aporte de
llama o chispa externa.

Por su parte, el comburente es el agente oxidante y, consecuentemente, la
sustancia que permite arder al combustible. En la gran mayoria de combustiones, el
comburente es el oxigeno presente en el aire que respiramos, que se encuentra en una
proporcién del 21%, aproximadamente. Para que se pueda producir una combustion es
necesario que se alcance el denominado indice critico de oxigeno. Del mismo modo, el :
aumento de la concentracién de oxigeno en el ambiente provoca una aceleracién en las
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reacciones de combustion.

Ademas del oxigeno del aire, también existen otras sustancias con alto poder de
oxidacion y que, por tanto, pueden provocar la ignicion de combustibles si entran en
contacto con ellos, como p.e. el Ozono, Perdxidos organicos e inorganicos, Haldgenos (fluor
y cloro), ciertos acidos inorganicos, nitratos, cloratos, permanganatos, hipocloritos, etc...

| Como ultimo elemento del triangulo del fuego encontramos la energia de activacion,

f definida como la cantidad de energia en forma de calor que hay que suministrar a una
mezcla combustible/comburente para que se produzca la reaccién de combustion,
denominandose foco el lugar donde se aporta dicha energia.

El tiempo de aplicacidon y la cantidad de energia a suministrar para se produzca la
ignicion depende fundamentalmente de tres factores del combustible; el calor especifico, la
inercia térmica y de la geometria del mismo.

El tridangulo de fuego fue una representacién aceptada durante mucho tiempo. Sin
embargo, una observacion mas precisa del fendmeno del fuego hizo necesaria la inciusion
de un cuarto factor, la Reaccion en Cadena, que por estar intimamente relacionada con
todas las anteriores dio lugar al denominado tetraedro del fuego (del/ que hablaré en el punto
siguiente).

3. EL TETRAEDRO DEL FUEGO. ELEMENTOS PARA LA
CONTINUIDAD DEL FUEGO: REACCION EN CADENA.

Si la ignicidon se representa mediante el “Triangulo del Fuego”, el desarrollo de una
combustion se hace transformando el triangulo en el “Tetraedro del Fuego”, figura
tridimensional en la que cada cara de la figura es uno de los factores citados (combustible,
comburente, energia y reacciéon en cadena). A estos elementos se les conoce como
factores de incendio.

La reaccién en cadena es el proceso quimico que permite que una combustion
progrese en el seno de la mezcla comburente-combustible. Para que la reaccion en cadena
se verifique, ha de conseguirse que la reaccion de combustion, endotérmica en sus primeros
momentos, se convierta en exotérmica y automantenida. Para ello, el aporte energético
inicial a la mezcla combustible-comburente ha de ser suficiente para que una parte del
combustible se descomponga y forme una cantidad adecuada de radicales libres, de forma
que la reaccion quimica entre ellos y con el comburente libere energia para que este
proceso se repita de forma sucesiva y se encadene.

Por lo tanto, la reaccién en cadena esta asegurada y es inherente a la mayoria de los
combustibles, siempre que el aporte energético sea suficiente y exista mezcla combustible-
comburente.

Al igual que dije al hablar del Triangulo, el Tetraedro representa la necesudad de los
cuatros factores para que una combustion ’
igualmente, si uno de ellos se suprime, la combUstion se detendra. Por este motivo, ex;sten
cuatro mecanismos posibles para llegar a la extincion:

retlrar“ los combus‘ubles préximos al fuego (en el caso de combustibles sélidos y
liquidos), cortar el suministro (gases y liquidos), o incluso dejar que el combustible se
consuma totalmente, que en ciertos casos es la mejor opcién posible.

B e SR SR P
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"N?Se denomina asi a las posibles actuaciones sobre el comburente,

SIempre encaminadas a reducir el porcentaje de oxigeno presente, o evitar el
contacto entre combustible y comburente. Echar arena sobre el fuego, tapar una
sartén con el aceite ardiendo, pisar un cigarrillo, son ejemplos tipicos de este
mecanismo, o la extincién mediante espuma, ya en el terreno profesional.

hasta consegutr suprlmlrla generaimente empleando productos que absorben calor
al cambiar de estado fisico. La extincion de un fuego con agua representa el ejemplo
mas apropiado de extincion por enfriamiento.

mas rapldo que Ios anterlores solo aplicable a aquellos fuegos con llama. Consnste
en arrojar ciertos productos sobre el fuego para que paralicen la reacciéon en cadena,
como es el caso del polvo quimico seco de los extintores portatiles.

4. QUIMICA DEL FUEGO.

Una reaccién quimicaes un proceso por el cual una o mas sustancias,
llamadas reactivos, se transforman en otra u otras sustancias con propiedades diferentes,
llamadas productos. Los enlaces entre los atomos que forman los reactivos se rompen, los
atomos se reorganizan de otro modo, formando nuevos enlaces y dando lugar a una o mas
sustancias diferentes a las iniciales, denominados productos.

Los productos resultantes de las reacciones de combustion pueden concretarse en:
« gases de combustion, llamas, calor y humo, cuya cantidad e intensidad dependera de
varios factores, tal como se detall;g contmuamon L L.

}/[\Lp /l"" ~ Lo

» GASES DE COMBUSTION

Son los principales responsables de muertes en caso de incendio. La cantidad y
tipos de gases resultantes de una combustién dependera de la composicidn quimica del
combustible, la temperatura alcanzada, la concentracion de oxigeno disponible y el tiempo
de combustidn. Los efectos de estos gases sobre las personas estaran determinados por la
concentracion alcanzada, el tiempo de exposicion a dicha concentracion, tipo de proteccion
empleado y las condiciones fisicas individuales.

Los gases de combustion se suelen clasificar en dos grandes grupos:

ITES. En lineas generales, un gas asfixiante es todo aquel que priva de
oxtgeno a organlsmo En virtud de como lo haga, se subdividen en:

tes»simples. No actian en el organismo; simplemente diluyen la
concentracuon de oxigeno ambiente, como el didxido de carbono (CO») o el vapor
de agua.

= Asfixiantes - quimicos. Se incorporan al flujo sanguineo e impiden la absorcion
del oxigeno en las células. El ejemplo mas tipico lo constituye el monéxido de
carbono (CO), que se une a la hemoglobina de la sangre y bloquea los puntos
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transportadores del oxigeno. Otros ejemplos serian el cianuro de

hidrégeno(HCN) y el sulfuro de hidrégeno (H.S), que inhiben la accion de ciertos
enzimas encargados de asimilar el oxigeno en las células.

IRRITANTES; Son gases que producen irritacion de las vias respiratorias, ojos vy
mucosas, porgue, en lineas generales, se mezclan bien con el agua y forman acidos como
producto final. En bajas concentraciones producen lagrimeo continuo, escozor en garganta y
tos. En mayores concentraciones pueden provocar una constriccion de los alvéolos
pulmonares con dificultad respiratoria, edema pulmonar e infecciones posteriores. La
exposicion a elevados porcentajes puede ocasionar la muerte en cortos periodos de tiempo.
Algunos ejemplos serian el amoniaco (NHs), cloruro de hidrogeno (HCI), dioxido de
nitrégeno (NO,), fosgeno (COCI;), acroleina (CH,=CH-CHO), dioxido de azufre (SO,), etc.

> LLAMAS

Las Hlamas de una combustion, aungue no se dan en todas las reacciones,
constituyen la manifestacion evidente de que se esta produciendo una reacciéon en cadena
y, en esencia, estan formadas por una masa gaseosa que debido a su elevada temperatura,
adquiere una apariencia luminosa e incandescente. El color de una Hlama depende
principalmente de dos factores; la composicion del combustible y la energia que irradia, al
tiempo que nos indica si la combustion se esta realizando correctamente.

En esencia, pueden distinguirse dos tipos de llamas:

= De premezcla. No dependen de los oxidantes del entorno, porque combustible y
comburente se encuentran mezclados en proporciones idoneas antes de la
ighicion. Se les conoce como llamas aireadas, y se caracterizan por no emitir
humos y alcanzgt mayores temperaturas. T

= Difusoras. El oxigeno y el vapor combustible se mezclan por difusién en la zona
de reaccién, debido a la diferencia de densidades de los componentes gaseosos.
Son las que se producen en la practica totalidad de incendios. Dentro de este
grupo se consideran dos tipos: las de difusion laminar y las de difusion turbulenta.

>3 5”’”

> CALOR 1 /

La transmision de calor de una combustion resuita determinante en el inicio,
desarrollo y extmcnon de un incendio. La energia térmica puede propagarse por tres
Thecanismos: ~ conduccién (especialmente en las sustancias sdlidas), conveccién
(principalmente en los liquidos y gases) y radiacion (mediante ondas electromagnéticas). La
exposicién a elevadas temperaturas puede provocar diversas patologias en el organismo;
desde deshidrataciones hasta hipertermias severas que pueden provocar la muerte. Otro de
los efectos serian las quemaduras, cuya gravedad dependera de la zona afectada y la
profundidad. Igualmente, respirar aire a altas temperaturas puede provocar una drastica
caida de la presion sanguinea y originar colapso respiratorio.

> HUMO

Recogido en la norma UNE EN ISO 13943 con el término de "efluente de fuego”. Se
trata de una suspension de particulas solidas (hollin, alquitran, porciones de combustible no
quemado) y liquidas (condensacion de vapores) que se encuentran mezcladas con los
gases de combustion y el aire. La mayor o menor produccion de humo en una combustion
depende esencialmente de dos parametros: el tipo de combustible y la concentracién de
oxigeno presente (cuanto menor sea la concentracion de oxigeno, mayor sera la cantidad de
humo). Los efectos del humo sobre las personas son, en orden decreciente, intexieacion,
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asfixia;-desorientacién (lo que dificulta las tareas de evacuacidén en caso de incendio), y.

guemaduras (se encuentra a elevada temperatura). y.4 pE JuZ

5. TEORIA DE LA COMBUSTION. TIPOS DE COMBUSTIONES.

En esencia, la combustion es un tipo particular de reaccién quimica de oxidacion-
rqdyccmn (proceso “redox”), similar a las reacciones que se producen cuando un trozo de
‘hierro se cubre de oxido, una fruta oscurece tras ser partida y dejarla expuesta al aire, o un
papel blanco se torna de color amarillento con el paso del tiempo. Las caracteristicas mas
destacables de estas reacciones son las siguientes:

= Se producen siempre por un intercambio de electrones entre dos sustancias, una

Cov o " /=llamada oxidante, que en la mayoria de ocasiones es el oxigeno del aire, y otra

_.zAlamada reductor, entre los que se cuentan los metales como principal exponente,
elementos no metalicos, como el carbono o el azufre, o ciertas materias como la
celulosa o el butano.

= El reductor cede electrones y se oxida (en términos quimicos oxidar quiere decir
perder electrones), y el oxidante los gana y se reduce, entendiendo con ello, de
una forma muy simple, que “reduce” su capacidad para seguir oxidando. Por
tanto, ambos procesos, oxidacidon y reduccién, van siempre paralelos, y no se
puede concebir una oxidacion sin que exista una reduccién

= Estas reacciones son exotérmicas, es decir, desprenden energia en forma de
calor, aunque en muchas ocasiones no sea perceptible por nosotros.

No obstante, resulta evidente que existen apreciables diferencias entre los ejemplos
de oxidacion citados y la combustion de un tronco de madera, un trozo de papel o un
recipiente con gasolina. La combustidn es una oxidacion peculiar simplemente porque se
realiza con gran rapidez, siendo precisamente este parametro, la elevada velocidad del
proceso, lo que la caracteriza y diferencia del resto de oxidaciones, pero su desarrollo es
exactamente igual a las anteriores. Cuanto mas rapida se realice una reaccidn de oxidacion,
mayor sera el desprendimiento energético, hasta el punto que, en la combustion, la energia
liberada puede percibirse en forma de calor irradiado e, incluso visualmente (llamas y/o
brasas). lgualmente, toda combustiéon va acompafiada también de una serie de productos en
forma gaseosa, resultado de la reaccién, que dependeran de la naturaleza de los reactivos.

Aunque loi:grocesos de commson complejos de describir con detalle, en
cuanto a su desarrollo u:mlco se refiere, 'de forma genérica pueden diferenciarse dos

tipos: o @

o Combustién de materias que necesitan descomponerse por pirélisis antes de
comenzar a arder. La pirdlisis es la descomposicion quimica de una sustancia por efecto
del calor.

o Combustion de materias que no necesitan pirolizarse para arder, como es el
caso de los liquidos y gases inflamables.

FRspecy

Atendiendo al modo de manifestarse, las combustiones pueden ser:

o Incandescentes o sin llama, llamadas también combustiones en fase
condensada, es exclusiva de combustibles sdlidos, en incluye las combustiones en forma de
brasas, bien superficiales o profundas.
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o Luminiscentes. Transcurren en fase gaseosa, con presencia de llamas como
manifestacioén visible del proceso.

Enbase ala vglqcidaddg;op’agaciép, que puede definirse como la velocidad con
que avanza el frente de reaccion, las combustiones pueden clasificarse:

o Lentas. Las combustiones de tipo incandescente son el ejemplo mas tipico,
N “rr .
presentando en algunos casos, velocidades del orden de milimetros a la hora. //z/%/,tf

o Vivas o simples. La velocidad de reaccion es inferior al metro por segundo.
El proceso transcurre con llama, siendo apreciable el avance del frente de reaccion. Las
reacciones de los incendios normales son de este tipo.

o Deflagrantes. Es un proceso exotérmico, en el cual el frente de reaccidén

avanza a través de los materiales a reaccionar a una velocidad comprendida entre 1 m/s y la

. velocidad del sonido en el medio, si bien, normalmente, las deflagraciones abiertas no

240 % superan [0s 10 m/s. La rapidez con que se desarrolla el procesd/ provoca la aparicion de

ondas de presion que viajan por delante del frente de reaccion, de forma paralela y
generando unos efectos sonoros caracteristicos.

o Detonantes. Su velocidad de reaccion siempre es superior a la velocidad del
sonido, oscilando normalmente entre los 2.000 y 8.000 m/s. La detonacién se caracteriza
por la altisima velocidad de reaccion y la formacion de gran cantidad de productos gaseosos
a elevada temperatura, que adquieren una gran fuerza expansiva. Esto origina una onda de
choque u onda explosiva, que generalmente acompafia al frente de reaccion, que aporta la
energia necesaria para mantener el proceso.

Tambien podemos hablar de combustiones completas e incompletas en funcién del

consumo del agente reductor. l/};_;,- LI TRl @

4
A /

6. CLASIFICACION DE LOS FUEGOS SEGUN NORMA UNE.

La norma UNE EN-2:1994/A1 establece cuatro clases de fuegos en base a su
naturaleza como combustible, identificados mediante cuatro letras, a fin de simplificar el
‘ lenguaje o escritura concerniente a los mismos. La definicion de las clases de fuegos es la
o siguiente:

= Fuegos de clase A. Llamados fuegos secos, comprende los fuegos de materias
séblidas, generalmente de naturaleza organica y con alto punto de fusion, tales
como madera, tejidos, papel, etc. Su combustibn se realiza normalmente con
formacion de brasas.

= Fuegos de clase B. Fuegos llamados grasgs. Son los fuegos de liquidos
combustibles e inflamables y de solidos delbajo \pqmq‘ de fusion que, por efecto
del calor funden, comportandose entonces como liquidos, no dejando residuos o
brasas.

= Fuegos de clase C. Fuegos de gases. Se incluyen en esta clase los fuegos de
aquellas sustancias que, en condiciones normales de presion y temperatura, se
presentan en forma gaseosa.

= Fuegos de clase D. Llamados especiales o metalicos, incluye los fuegos de
metales, especialmente los de alto poder de reaccion y aleaciones de los
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mismos.

Aungue es de uso muy comun hablar de una clase E para referirse a los fuegos
eléctricos o de equipos bajo tension, en la norma UNE no aparece recogida. La anterior
clasificacion se basa en las caracteristicas de los distintos combustibles, y la electricidad,
como tal, no es un combustible. No obstante, es preciso sefialar que si se menciona en la
UNE EN ISO 13943:2012, indicando que esta clasificacidn existe en Europa y Australasia.

En noviembre del afio 2005 se publica en Espafia una modificaciéon de la norma UNE
EN-2 de 1994, en la que se incluye una nueva clase de fuego, denominada Clase F, que
son los fuegos derivados de la utilizacion de ingredientes para cocinar (aceites y grasas
vegetales o animales) en los aparatos de cocina”.

gf |
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