PLAN DE
LECCION

INCENDIOS

COMPORTAMIENTO DEL

FUEGO

Instrucciones

OBJETIVOS

Al finalizar la leccion el estudiante sera capaz de:

1. Definir que es el
componentes.

fuego vy cudles

2. Reconocer los procesos
transferencia de calor desde la carga
otros objetos en el drea.

3. Explicar las fases de desarrollo del fuego.

y métodos

son  SuUs

de
inicial a

4, Reconocer como el comportamiento del fuego

afecta las edificaciones.

AV. 8-1

Preséntese y
presente a su
asistente,
Explique la
importancia del
desarrollo de esta
leccion para los
Bomberos.

Promueva la
interaccién
pidiendo a los
participantes que
lean los objetivos

Antes De iniciar
solicite a los
parficipantes que
hablen sobre la
historia del fuego.
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INCENDIOS

1. EL FUEGO Y SUS COMPONENTES

1.1. Historia y Teorias

El fuego ha sido una ayuda y también un obstdculo para la
humanidad a lo largo de la historia. Pero el fuego, en su cara
mas hostil, también ha puesto en peligro nuestras vidas desde
que empezamos a usarlo. El fuego es técnicamente una
reaccion quimica que requiere combustible, oxigeno y calor
para producirse. Durante los Ultimos 30 anos, los cientificos y los
ingenieros han aprendido mucho sobre el fuego y su
comportamiento. London H, & Adams. (1998).

1.1.1 Teoria del flogisto:

1667 (Alemdan Johan Becher)

Quimico alemadn, precursor de la teoria del flogisto.

En 1702, Georg Ernest Stahl (1660-1734), desarrolld la teoria del
flogisto para poder explicar la combustion. El flogisto o principio
inflamable, descendiente directo del "azufre" de los alquimistas
y mas remoto del antiguo elemento "fuego” era una sustancia
imponderable, misteriosa, que formaba parte de los cuerpos
combustibles. Cuanto mas flogisto tuviese un cuerpo, mejor
combustible era.

Los procesos de combustion suponian la pérdida de este en el
aire. Lo que quedaba fras la combustion no tenia flogisto vy, por
tanto, no podia seguir ardiendo. El aire era indispensable para
la combustion, pero con cardcter de mero auxiliar mecdnico.
Esta teoria fue defendida por Georg Ernst Stahl en el ano1779

Johaonn Joachim Beche:
(1635 - 1682)

Tomado de :https://images.app.goo.gl/fD5WBJEVENuUGPFEG

AV. 8-2
Pregunte a los
estudiantes
3Qué conocen
sobre la historia
del fuego?
Haga la
infroduccién y
genera
interaccion

Realice la lectura
de la AV. 8-2

AV. 8-3
Haga Un breve
relato sobre la
teoria.
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1.1.2 Tratado Memoria sobre la Combustion

Antoine-Laurent de Lavoisier (Paris 1743-1794) fue un quimico,
bidlogo y economista francés, considerado el creador de la
quimica moderna

Famoso por sus estudios sobre la oxidacion de los cuerpos, el
fendmeno de la respiracion animal, el andlisis del aire, la ley de
conservacion de la masa o ley Lomondsov-Lavoisier, la teoria
caldrica y la combustion, y también sus investigaciones sobre la
fotosintesis, se le considera uno de los protagonistas principales
de la revoluciéon cientfifica que condujo a la consolidacion de
la quimica.

Entre los experimentos mds importantes de Lavoisier fue
examinar la naturaleza de la combustion, demostrando que es
un proceso en el que se produce la combinacidn de una
sustancia con oxigeno, refutando la teoria del flogisto. También
reveld el papel del oxigeno en la respiracion de los animales y
las plantas.

Escribié el tratado “Memoria sobre la combustion en 1777
donde expone una nueva teoria sobre la combustion llamada
triangulo del fuego.

OXIGENO

Triangulo del fuego

Tomado de: https://images.app.goo.gl/yb1FfaH6SBphHYCcNA

Antoine Lavoisier (1743- 1794).
1.1.3 Teoria Moderna de la combustion.
El tetraedro del fuego) viene a formar parte de la Teoria

Moderna de la Combustidn, la cual se consolida en 1962,
cuando Sir. Walter Heasler adelantaba estudios sobre el

AV-8-4

Comente Con los
estudiantes que
la teoria solo fue

aprobada un
ano después de
la muerte de
Lavoisier que su
exponente la
hubiera

promulgado.

AV. 8-4
Exponga
rdpidamente en
qgue consiste vy
exprese que en
mds delante se
profundizara el
fema
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https://clickmica.fundaciondescubre.es/conoce/100-preguntas-100-respuestas/se-nombran-los-oxidos/
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https://es.wikipedia.org/wiki/Revoluci%C3%B3n_cient%C3%ADfica
https://es.wikipedia.org/wiki/Combusti%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_del_flogisto
https://images.app.goo.gl/yb1FfaH6SBphHYcNA

INCENDIOS

mecanismo de extincidon de incendios con el Polvo Quimico
Seco de uso multiple ABC. En todo proceso de combustion hay
liberacion de energia representada por una serie de
reacciones entre los radicales libres O.C.H y OH. Estas
reacciones en cadena tanto ramificadas como no ramificadas
pueden llamarse la vida del fuego y materialmente estan
representadas por la llama.

Lo mismo que el cuerpo humano necesita aire, alimento y un
sistema circulatorio para poder existir, de tal manera que el
fuego segun la Teoria Moderna de la Combustion tiene cuatro
(04) elementos y no fres (03) como se sabia hasta el momento
y esto es lo que forma el tetraedro
del fuego. La razdn para usar un
tetraedro y no un cuadrado esque  combustible
cada uno de los cuatro elementos 4
estd adyacente y en conexidon con
cada uno de los ofros tres
elementos. Al retirar uno o mds de  energia
los cuatro elementos del tetraedro

hard que el fuego quede
extinguido.

https://elultimobomberodelalinea.blogspot.com/2018/04/tema-1-fenomenos-relacionados-con-el.ntml
Tomado de :http://img.hospitecnia.com/Fotos/12212728761095801 big.jog

comburente

1.2 Combustion

Reaccién quimica de oxidaciéon en la cual el combustible se
combina con el oxigeno. Esta reaccién necesita energia
(calor) para que se inicie el proceso, emitiendo a su vez luzy

calor. (Blesa, M. 1998). AV. 8.5

Linea de tiempo de la oxidacién . Explique la
importancia de

la
proporcionalidad
de en los
elementos.
Haga la
: demostracion
;‘:8‘332 SO con la vela

e encendida.

Corrosion

Muy rapido

Tomado de: Manual fundamentos de la lucha contra incendios 7 edicion 2021, tabla 4.2, tomo |, Capitulo 4,
p.118
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INCENDIOS

1.2.2 Combustion sin llama

AV. 8-6
La combustion sin llama ocurre mds lentamente y a una
temperatura mads bagja, y produce incandescencia en la
superficie en la superficie del material, la quema puede estar
localizada a cerca de la superficie del combustible que estdn
en contacto con el oxigeno. Ejemplo el carbdén vegetal (Ifsta
& Fires, 2021. p.123).
1.2.3 Combustion con llamas. AV. 87

., ; Las llamas son un
La combustion con llamas se conoce comunmente como | efecto visual de

fuego. Produce una llama visible sobre la superficie del | derivado de un
material. Ocurre cuando un combustible gaseoso se mezcla | Proceso de
con oxigeno en la proporcién correcta y se calienta a la | comPustion.
temperatura de ignicion.
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La combustion con llamas requiere que los combustibles
liguidos o sdlidos se conviertan a la fase gaseosa a fravés de
la adicion de calor (vaporizacion o pirdlisis, respectivamente).
Cuando se calientan, tanto los combustibles sélidos como los
liguidos emiten vapores que se mezclan con el oxigeno,
produciendo llamas por encima de la superficie del material si
los gases se encienden. El tetraedro del fuego refleja con
precision las condiciones requeridas para la combustion con
llomas. (Ifsta & Fires, 2021. p.123).

Linea de tiempo de la oxidacién

Corrosion ) >
latente =

Muy rapido

1.2.4 Humo

El humo es una materia formada por diminutas particulas
solidas y vapor condensado. Los gases procedentes de
materias de uso comun, como la madera, contienen vapor de
agua, didxido de carbono y mondxido de carbono; en las
condiciones normales de escasez de oxigeno que se
producen en un incendio y que dificultan la combustion
completa, hay también metano, metanol, formaldehido vy
dcidos formico y acético. Estos gases suelen producirse a partir
de la materia combustible y : ,

a velocidad suficiente
portan pequenas gotas de
brea inflamable que
aparecen como humo. La
descomposicion de estas
breas da Ilugar a la
formacion de particulas de
carbdén, que suelen estar
presentes también en los
gases procedentes de la
combustion de productos

AV. 8-8,

Explique los tipos
de combustion
(explique cémo
afectan la
velocidad de
reaccién) lenta,
rdpida y
espontanea.

AV. 8-9

Realice la lectura
de la diapositiva
y explique por
qué se debe
tfener un buen
andlisis del humo
en los incendios.
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INCENDIOS

petroliferos, particularmente de los aceites pesados y de los
destilados.

Estas particulas de carbdn y brea son visibles y los gases de la
combustidn que las portan son lo que se denomina humo. Las
particulas pueden ser de color, dimensiones o cantidades
tales que obscurezcan el paso de la luz, porlo tanto, obstruyan
la visibilidad impidiendo la identificacidn de las salidas o sus
senalizaciones.

La formacion de grandes cantidades de particulas en
suspensidon en el humo, suficientes para hacer inoperantes las
vias de escape, puede ser muy rdpida.

Las particulas en suspensidon en el humo pueden ser irritantes si
se respiran, una exposicion prolongada a ellas puede causar
lesiones en los sistemas respiratorios. Si se alojan en los ojos,
producen lagrimeo que, a su vez, dificulta la vision.

1.2.5 Productos de la combustion:

Son aquellos que permanecen en el aire al retornar los
productos de combustion a las temperaturas normales.

La mayor parte de los materiales combustibles contfienen
carbono, que al guemarse forma anhidrido carbénico (CO2), si
la concentracion de oxigeno en la atmosfera es suficiente y la
combustion completa. Los combustibles también pueden
producir monodxido de carbono (CO), si dicha concentracion
de O2 es baja (la concentracion de CO puede llegar al 20%).

Estos dos elementos (mondxido y didxido de carbono), son los
gases de combustion
mas abundantes en los
incendios. El tipo de
gases generados
depende de muchos
factores, siendo los
principales, lo
composicion  quimica
del combustible, la
cantidad de oxigeno
disponible y la
temperatura alcanzada.

PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

AV 8-10

Comente a los
participantes que
estos productos
derivados de la
combustion son de
extremos  peligro
para los bomberos,
es por eso por lo
que se debe usar
los equipos de
proteccién y de
respiracion
auténoma.

Comente como
aofecta  mondxido
de carbono al
cuerpo.
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INCENDIOS

Se ha demostrado que, en los incendios, los fallecimientos
producidos por inhalacion de gases o aire caliente son mucho
mdas numerosos que el total de muertos debido a todos los
demds agentes en su conjunto.

Son varios los factores que determinan la toxicidad de los
productos de la combustion sobre el ser humano, como la
concentracion de los gases en el aire, la duraciéon de la
exposicion alos mismos y el estado fisico de la persona. Diversos
estudios indican que el efecto combinado de varios gases serd
mayor que la suma de los efectos de cada uno por separado.

La principal causa de muerte en los incendios son los siguientes
gases:
- ., . AV 8-10
¢ Anhidrido sulfuroso: producto de la combustion de materias | | os participantes
orgdnicas que contengan azufre. Su presencia se delata por | leerdn cada
un efecto extremadamente irritante en ojos y conductos | productoy una
respiratorios. Es producto de la combustién tipico de: lana, | Y&z fermine la
lectura genera
goma, algunas maderas. reflexion sobre o
antferiormente

e Amoniaco: Se forma durante la combustién de materiales | XPUesto.
que contengan nitrégeno (lana, seda, pldsticos, resinas de
melanina, presente en sistemas de refrigeracion). Tiene
efectos extremadamente irritantes en ojos, nariz, garganta y
pulmones.

e Cloruro de hidrégeno: Producto de la combustion de
materias pldasticas que contienen cloro. El cloruro de
polivinlo lo podemos enconfrar en aislantes de
conducciones eléctricas y otros conductos y tuberias. En
concentraciones de 1500 partes por milldn es fatal.

e Acroleina: Es un gas muy toxico e irritante que se produce
durante la combustion de productos petroliferos, grasas,
aceites, etc. En concentraciones de 10 partes por milldn es
mortal en un breve plazo de tiempo.

e Cianuro de hidrégeno: Es un producto muy toxico, se forma
por la combustion de materiales como la lana, la seda, el
uretano, las poliamidas y los acrilicos.
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e Didxido de nitrégeno: Es extremadamente toxico, se forma
con la descomposicion y combustion del nitrato de celulosa.

e Fosgeno: Se desprende siempre que un producto clorado
entra en contacto con la llama, como es el caso de
pldsticos de cloruro de polivinilo o los disolventes clorados. Es
un producto muy toxico. Algunos de dichos gases ademads
de téxicos son corrosivos, por lo que afectan no sélo a las
personas, sino que producen graves danos materiales.

El cloruro de polivinilo, mencionado anteriormente como gas
toxico, sirve tfambién como ejemplo de producto corrosivo. El
calentamiento de ciertos materiales produce un pirdlisis
guimico formando una rica variedad de sustancias conocidas
como productos de gasificacion.

Con excepcion del agua que se genera, por ejemplo, de la
celulosa y los hidratos de carbono, la mayoria de los productos
de gasificacion son inflamables.

Las fiboras comunes (nylon, raydon, etc.) producen
principalmente CO (mondxido de carbono) y varios tipos de
hidrocarburos. Los materiales sintéticos y productos como
pinturas, barnices, etc., producen principalmente una variedad
de hidrocarburos tales como metano, etano, metanol y dcido
acético, generdndose gases tOxicos, corrosivos, anestésicos.
Temperatura y presidon en un recinto incendiado Los diferentes
ensayos efectuados sobre el comportamiento de incendios en
espacios cerrados, demuestran que es razonable asumir que el
recinto quedard dividido en dos zonas diferenciadas: una zona
caliente en la parte superior compuesta por la mezcla de
productos de la combustion y el aire introducido, y una zona
mdas fria en la parte inferior compuesta principalmente de aire.
Ademds, las propiedades de los gases en cada zona cambian
con el fiempo, pero se puede asumir que son uniformes en la
totalidad de cada una de las zonas. El limite entre estas dos
zonas se denomina plano neutro.

El incendio dard lugar a un movimiento de aire/gases que serd
indicativo de las condiciones de presidn. Los gases siempre
fluyen de la zona de mayor presion hacia la zona de menor
presion. El flujo de entrada y salida de gases en un recinto
incendiado viene determinado por la diferencia de presiones
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entre el interior del recinto y el exterior.
infervencion en incendios de interiores, 2004)

(manual técnicas de

Bas incoloro e inodoro. Su inhalacion causa dolor de cabeza, debilidad, confusion,

pérdida de! y muerte. La exposicidn a tan solo un 0.2 % puede
provocar, en 30 minutos, la pérdida del conocimiento. La inhalacion de concentraciones
elevadas puede provocar un colapso inmediato y la pérdida del conocimiento.

Gas incoloro con un olor penetrante que es muy irritante para la nariz. 50-100 ppm pueden
causar irritacién severa del tracto resp oy graves. La exp on a altas
concentraciones puede provocar lesiones en la piel. Se sospecha que el formaidehido es
carcinégeno.

Uquldo l»culom toxico e mﬂamable por debajo de los 79 °F (26 °C), producido por la

de geno. Es un asfi que actda para evitar
que el cuerpo utilice '_ Se ( en el humo en concentracionas mas
bajas que el mondxido de carbono.

Gas de color marron rojizo o liquido de color marron amarillanto, que es altamente tdxico y
COrosivo

Monéxido de carbono

Formaidehido

Cianuro de hidrégeno

Diéxido de nitrogeno

P R

Particulas | que se puaden inhalar y depositar en la boca, la triquea o
los pulmom La wowon a particulas puede causar rritacién ocular y dificultad respiratoria
(ademds de peligros para la salud relacionados con las sustancias especificas involucradas).

Didxido de azufre Gas incoloro con olor asfixiante o sofocante. Es téxico y corrosivo; puede irritar los ojos y las

membranas mucosas.

Fuente: Gestion de Operaciones de Emergencia Asistida por Computador (CAMEO) y Perfil toxicoldgico de hidrocarburos
arométicos policiclicos.

Tomado de: Manual fundamentos de la lucha contra incendios 7 edicion 2021, tabla 4.2, tomo |, p.125

1.3 Elfuego

El fuego técnicamente es una forma de combustion en la cual
la liberacién de calor y luz son sumamente intensas y la luz se
manifiesta de manera inequivoca en forma visible de llama.
(Blesa, M. 1998).

AV. 8-11
Comente el
efecto del
monodxido
conforme a la
tabla que nos
muestra el
manual.

AV.8-12
Explique las
diferencias de

fuego vy llamas,
de ejemplos
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1.3.1 Tridngulo del fuego

Los modelos del tridngulo del fuego y el tetraedro del fuego son
utilizados para explicar los elementos del fuego y cémo los
incendios pueden ser extinguidos. El modelo mas simple y
antiguo, el triangulo del fuego, muestra tres elementos
necesarios para que ocurra la combustion: combustible,
oxigeno y calor. Remueva cualquiera de estos elementos y el
fuego se extinguird. El fridngulo del fuego fue usado antes de
la adaptacion del tetraedro del fuego. el cual incluye una
reaccion quimica en cadena no inhibida también debe estar
presente para que ocurra un fuego. (Ifsta & Fires, 2021. p.121).

Tomado de :http://img.hospitecnia.com/Fotos/12212728761095801 big.jpg

1.3.2 Tetraedro del fuego:

El modelo de tetraedro del fuego incluye la reaccion quimica
en cadena para explicar la combustion en fase gaseosa y con
llamas (el fuego es un ejemplo de combustion en fase gaseosal).
ignicion Los combustibles deben estar en estado gaseoso para
quemarse: por lo tanto, los sélidos y los liquidos deben volverse
gaseosos para que ocurra laignicion. (Ifsta & Fires, 2021. p.121).

comburente
combustible _«4

energia
p reaccion
en cadena

Tomado de :http://img.hospitecnia.com/Fotos/12212728761095801 big.jog

AV.8-13

Muestre como
afectala
proporcionalidad
de los gases,
haga una
demostracion
con un
encendedor de
rodillo.

AV. 8-14
Explique las
propiedades de
los elementos

El agente
reductor
(material
combustible)
cede electrones
al comburente
El comburente
(oxigeno):
produce luz y
calor.
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1.3.3 Combustibles AV.8-15
Los participantes

. . . L lizan |

Cualquier sustancia capaz de reaccionar de forma rapida con [:g,rf%n “

el oxigeno. Ello sélo ocurre en la fase de gas o vapor.

1.3.4 Comburente

Cualquier mezcla de gases que contenga suficiente oxigeno

para que se produzca lareaccion rapida (generalmente el aire

que contiene un 21 % de oxigeno).

1.4 Energia de Activacion

Calor suficiente para elevar una zona de la masa de

combustible por encima de su temperatura de

autoinflamacion.

1.4.1 Fuentes de ignicién o Energia de Activacion AV.8-16

Comente como

, . .. p . estas intervienen
La energia de activacion es la energia necesaria para que se o
para el inicio del

inicie la reaccién de la combustion. En el proceso de | hoceso de
combustion el combustible y el comburente por si solos No | combustion.
producen una reaccién de combustion.
Las fuentes de ignicidn son:

e Llama Abierta

Arco Voltaico

Rayo Eléctrico

Rayos Solares

Friccion o impacto

Corriente eléctrica

Electricidad Estatica

Compresion

Combustion Espontanea

1.4.2 Reaccion en cadena

La combustidon de la mezcla de combustible y comburente se
mantiene al actuar parte del calor generado como energia de
activacion para el instante siguiente.
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1.5 Mecanismos de extincion

Los mecanismos de extincion se basan en hacer desaparecer
o disminuir los efectos de los factores del incendio que
conforman el tetraedro de fuego: combustible, comburente,
energia de activacion (calor) y reaccion en cadena.

Eliminacion de combustible
Sofocaciéon

Enfricmiento

Inhibicion reacciones en cadena

1.5.1 Eliminacion de combustible

Esto se puede lograr deteniendo el flujo de un combustible

AV. 8-17

Lectura de la
definicién por
parte de los
estudiantes

Dibuje el
tridngulo del
fuego, elimine
uno de sus
elementos y
pregunte alos
participantes
cual es el
resultado.

De ejemplos de
cada

PROCESO DE EDUCACION NACIONAL DE BOMBEROS - DNBC

(liquido, gaseoso), o removiendo el combustible sdlido del drea | Mecanismo.
de incendio
1.5.2 Sofocacidén
Esto se puede lograr, introduciendo un gas inerte dentro del
incendio o separando el oxigeno del combustible.
1.5.3 Enfriamiento
Método mds comun, enfriamiento con agua al combustible,
hasta el punto donde no se produzcan vapores que se puedan
encender.
1.5.4 Inhibicién reacciones en cadena
El polvo quimico seco interrumpe la produccion de la llama en
la reaccidn quimica, resultando una rdpida extincion.
2. PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:
La transferencia de calor de un punto u objeto a otfro es parte | avs.1s
del estudio de la termodindmica, la transferencia de calor | Los estudiantes
desde la carga inicial (objeto que se quema) a oftros |leerdnla
combustibles en el drea y mds alld del origen del fuego afecta | definicion
el crecimiento de cualquier incendio y es parte de la dindmica
del fuego.
Revisado 22-08-2021 Comportamiento del fuego PL8-13
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El calor se transfiere de objetos mds calientes a otros mdas frios
por que los materiales retornan naturalmente a su estado.

2.1 Factores que influyen en la transferencia de calor:
2.1.1 Naturaleza de las superficies expuestas:

Los materiales de color oscuro emiten y absorben el calor con
mayor eficacia que los materiales de color claro. Las superficies
lisas o altamente pulidas reflejan mds calor radiante que las
superficies rugosas.

2.1.2 Distancia entre la fuente de calor y las superficies
expuestas.

El incremento de las distancias reduce el efecto del calor
radiante.

2.1.3 Temperatura de la fuente de calor:

A diferencia de otros métodos de transferencia de calor que
dependen de la temperatura tanto de la fuente de calor como
de la superficie expuesta, la transferencia de calor radiante
depende principalmente de la temperatura de la fuente de
calor. A medida que la temperatura y la tasa de liberacion de
calor de la fuente aumenta, la energia radiante también
aumenta

2.2 Métodos de transferencia de calor:

2.2.1 Conduccion: AV. 819 Explique

» ) . la diapositiva
La conduccidn es la transferencia de calor enfre y a través de

los sdélidos. Ocurre cuando un material se calienta como
resulfado | contacto directo con una fuente de calor. La
conduccion resulta del movimiento molecular y las colisiones
entre las moléculas de una sustancia.

Revisado 22-08-2021 Comportamiento del fuego PL8 - 14
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Mas caliente Menos caliente

\.

Tomado de:http://castrejoncaleb.blogspot.com/2016/12/calor.htm|?m=1

2.2.2 Conveccion:

La conveccidn es la transferencia de
energia térmica por la circulacion vy
movimiento de fluidos (liquido o gas). =
Durante un incendio, la conveccion
generalmente implica la transferencia
de calor a través del movimiento de
humo caliente y gases del fuego.

La transferencia de calor debida a la
conveccion depende de tres factores.
e Area que se calienta.

e Diferencia de temperatura entre el
gas caliente y el material que se
calienta.

e Turbulencia y velocidad de los

gases en Movimiento.
Tomado de :https://images.app.goo.al/paXAQdJCwzhiu4Vsg7

2.2.3 Radiacion:

Es la transmision de energia en forma de ondas
electromagnéticas, como ondas de luz, ondas de radio, o rayos

AV 8-19 los
Estudiantes leerd
y al instructor
Explicard la
diapositiva

AV. 8-20

Los Estudiantes

oty . . . leerd y al
x", sin un medio de intervencion. instructor
Explicard la
diapositiva
Revisado 22-08-2021 Comportamiento del fuego PL8 - 15
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Tomado de:https://images.app.goo.gl/TEZJScXJrLd5ahX3A

2.3 Pirdlisis

Es el proceso en el cual los sélidos complejos se descomponen
térmicamente en sélidos mas simples, liquidos o finalmente en
gases, se denomina pirdlisis y es esencialmente la primera
etapa en la ignicidn y consiguiente combustion de los
materiales.

Los gases de pirolisis estdn compuestos por una mezcla de
diferentes componentes que son funcidn de los materiales que
infervienen en el proceso. Por tanto, resulta dificil determinar los
limites de inflamabilidad de estos gases y asi su rango.

Pr de
(Calor, Luz, Humo)

Combustién
con llamas
Carbén Combustién I

en superficie II

s

Pirdlisis

Vapor de agua

Secado
(Madera
combustible)

Vapores
combustibles

Fuente de calor

Tomado de https://images.app.goo.gl/aWS13x6n7AXHXZT78
Inflamabilidad

24

La Inflamabilidad es  una Propiedad  Quimica que  indica
la facilidad que tiene una sustancia para iniciar una reaccion
de combustion

AV. 8-21

Realice
laboratorio de
limites de
inflamabilidad si
cuenta con los
elementos.

AV. 8-22
Explique el
cuadro de la
diapositiva.

AV. 8-23

Lectura por
parte d ellos
parficipantes.
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La inflamabilidad de un gas es una consecuencia de una
fuente de energia como el calor, pero podria generarse por
otras fuentes como ondas de choque o la combinaciéon de las
dos. La inflamabilidad de un gas o la mezcla de ellos tienen un
limite inferior y un limite superior.

2.4.1 Llimite Inferior de inflamabilidad (LII)

Es el nUmero minimo de moléculas de combustible que se
precisa para que la ignicion se produzca, constituye la
concentracion de gas combustible minima necesaria para que
este se inflame en una reaccidon de combustidon con el oxigeno
y s& mide como porcentaje en volumen.

2.4.2 Limite Superior de inflamabilidad (LSI)

Cuando la concentracion de gas supere un determinado valor
en % (que es propio de cada sustancia) del volumen total,
tendrd@ como consecuencia que la cantidad de oxigeno
presente en el recinto no serd suficiente para inflamar la
cantidad de gas existente.

2.4.3 Mezcla ldeal:

AV. 8-23

Explique la
diapositiva y si
cuenta con un
laboratorio como
el flash fire, o
carmody.
Realice la
demostracién,
use tablero de
ser necesario.

Comente:
cuando hay
combustion en el
(L) y en el (LSI),
La combustién
ardera con
dificultad.

Enla (M),
Reaccionara
violentamente.

PROCESO DE EDUCACION NACIONAL DE BOMBEROS - DNBC

Es el nUmero de moléculas de combustible que permita liberar | av. 8-24
la mdxima concentracion de energia durante la reaccion de
combustion establece la concentracion ideal de gas para su
inflamacion.
= Mezcla explosiva de
7ol » mayor violancia
s —
100% 0%
0% v _ v 100%
12% 76%
Mezcla Gama de Mezcla
pobre inflamabilidad rica
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Tabla 4.12

Rangos de inflamabilidad de gases y liquidos inflamables comunes (vapor)

Sustancia Rango inflamable
Metano 5%-15%
Propano 21%-95%

Monéxido de carbono 12%-75%

Gasolina 1,4%-74 %
Diésel 1,3%-6%
Etanol 33%-19%
Metanol 6%-355%

Fuente: Gestion de Operaciones de Emergencia Asistida por Computador (CAMEQ)

Tomado de: Manual fundamentos de la lucha contra incendios 7 edicion 2021, tabla 4.2, tomo |, p.144

Tabla de rangos de inflamabilidad
3. LAS FASES EN EL DESARROLLO DEL FUEGO:

Los incendios se desarrollan a través de cuatro etapas:
incipiente, crecimiento, desarrollo pleno totalmente
desarrollado y decaimiento.

Estas eftapas pueden ocurrir con cualquier incendio; sin
embargo, hay fres factores clave que controlan cémo se
desarrolla el incendio:

AV. 8-25
Comente la
tabla

AV. 8-26
Lectura de la
definicion en el
MP 8-16.

Haga claridad
que si el incendio
es interior de
presentar la fase
de Falshover

. . (DEJE CLARO
e |as propiedades del combustible QUE NO ES UN
e la ventilacion disponible FENOMENO, ES
e la conservacion del calor. UNA ETAPA)
INTENSIDAD
4
Flashover
o combustion SMQ:O generalizada
Fase Fase
Sostenimiento Decaimiento
Fase
Incipiente
Extincién
Ignicion >
Curva de desarrollo de los Incendios Estructurales TIEMPO
Dependiendo de estos factores, las etapas de desarrollo del
fuego exhiben caracteristicas diferentes o pueden ocurrir en
una secuencia diferente.
Revisado 22-08-2021 Comportamiento del fuego PL8-18
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3.1 Etapa de ignicién o incipiente:

Comienza con la ignicion cuando los fres elementos del
tridngulo del fuego se juntan e inicia el proceso de combustion.

En este punto, el fuego es pequeno y estd limitado a una
pequena porcidn del combustible que se enciende por primera

Vez.
Temperatura e |I I l ||

Ignicidn

& 3 —

Tomado de: curva de desarrolio de incendio (Alonso Herrerias V.., Basset Blesa, Lundstrom, &
Bleken)

Tiempo

3.2 Etapa de crecimiento:

En esta etapa, se involucra mds cantidad de combustible inicial
y aumenta la produccidon de calor y humo, si hay oftros
combustibles cerca de la carga de combustible inicial, el calor
radiante del fuego puede comenzar a generar pirdlisis, lo que
podria extender el fuego a nuevas cargas de combustible.

El fuego puede continuar creciendo para desarrollarse
completamente o puede entrar en un estado temprano de
decaimiento, dependiendo del oxigeno disponible.

Temp
N Incendio totalmente desarrollado

Etapa inicial fie Decaimier
desarrollo del
incendio
N
Tiemp

Tomado de: curva de desarrollo de incendio (Alonso Herrerias M., Basset Blesa, Lundstrém, &
Bleken)

AV. 8-27
Explique
diapositiva

AV. 8-28
Expligue la
diapositiva

la
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3.3 Etapa flashover en los incendios en interiores:

Debido alincremento de temperatura el calor radiante inicia la
pirolisis en los materiales expuestos, incrementando el volumen
de gases combustibles. Estos gases combustibles se calientan
hasta su temperatura de ignicion y como consecuencia de lo
anterior hay una ignicion simultdnea de todos los combustibles
contenidos en el recinto.

3.3.1 Signos previos se pueden mencionar:

e Las temperaturas aumentan rdpidamente

e Fuentes de combustibles adicionales se ven involucradas en
el proceso

e Presencia de rollover

e Todas las fuentes de combustible en el recinfo emanan
gases combustibles como resultado de la pirolisis.

Tomado de: curva de desarrollo de incendio (Alonso Herrerias M., Basset Blesa, Lundstrém, & Bleken

emp

Flashover

AV. 8-29

Explique la
diapositiva,
Hable sobre los
flujos
bidireccionales.
Plano Neutro
Plano de presion
positiva

Plano de presién
Negativa

AV. 8 -29

AV. 8-30
Importante
definir los signo y
sinftomas de
flashover.
Hablar de la
energia
acumulada en el
recinto en esta
fase (10 kw/m?2).
NingUn Bombero

/ \. deberd estar
sarmgfollel | N \F dentro de una
oo 5 | e edificacién en
= esta fase.
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3.4 Etapa de desarrollo:

Esta etapa inicia cuando todos los materiales combustibles en
el compartimento se queman a su tasa de liberacion de calor
maxima en funcidn del oxigeno disponible. El fuego estd
consumiendo la mdaxima cantidad de oxigeno que puede.

Si el fuego esta limitado a una carga de combustible. la etapa
de desarrollo pleno ocurre cuando toda la carga estd en llamas
y el fuego ha alcanzado su tasa maxima de liberacion de calor.

Tomado de: curva de desarrollo de incendio (Alonso Herrerias M., Basset Blesa, Lundstrém, &
Bleken)

3.5 Etapa de decrecimiento:

AV. 8-31

En esta fase
tfodas las
superficies
interactlan con
el incendio, hay
pérdida total.

El incendio estd
en su mdxima
liberacion de
calor.

AV.8-32

Los participantes
leen

Mostrar video

El material combustible se ha consumido, la tasa de | AV.8-33
desprendimiento de energia disminuye y por lo tanto la | ' &xPlicar
temperatura media del recinto comienza a disminuir. El
incendio decrece. En esta etapa el incendio puede pasar de
estar contfrolado por ventilacibn a estar nuevamente
confrolado por combustible.
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3.5.1 Incendios limitados por combustible (ILC):

Incendio limitado por el combustible es aquél en el que la
emisidbn de calor y su crecimiento estdn limitados por
caracteristicas del combustible (cantidad vy distribucion),
habiendo una proporcion adecuada de aire para la
combustion. (NFPA2 921, cap. 52017.)

El fuego por el

Crecimiento

|
|

Ignicion
/

Tomado de: Manual fundamentos de la lucha contra incendios 7 edicién 2021, tabla 4.2, tomo |, p.147

3.5.2 Incendio limitado por ventilacién (ILV)

Incendio limitado por la
ventilacion es aquél en el que su
crecimiento y potencia queda
limitado por la canfidad de
oxigeno disponible.

Un ILV habiendo pasado o no por
una etapa de flashover, ha
consumido tal proporcion de
oxigeno, que el factor limitante
para su crecimiento no serd el
combustible, sino la disponibilidad
de oxigeno. (NFPA2 921, cap. 52017.)

Av. 8-34 explicar
la dindmica 'y
dejar claro que
cada material
fiene
propiedades
diferentes y de
eso depende la
dindmica de los
incendios

AV. 8-35
Explicar
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El fuego controlado por la ventilaciéon

Compiletamente
desarrollado
El decaimiento comienza
cuando se agola
el combustible

El decaimiento comienza
cuando se agota
el oxigeno

-

Decaiméento

Temperatura

Crecimiento,
- =
" El cambio en la ventilacion

permite que &l oxigeno
» reavive el fuego

Ignicion

\J

Tiempo
|

Tomado de: Manual fundamentos de la lucha contra incendios 7 edicién 2021, tabla 4.2, tomo |, p.147

3.6 Posibles situaciones de riesgo:

La intervencidn en incendios de interiores es una labor que
implica riesgos. Debe tenerse en cuenta que estos trabajos se
desarrollan en ambientes hostiles en los que o normal es una
falta de visibilidad a veces absoluta, lo que implica un riesgo de
desorientacion.

A lo anterior debemos anadir las elevadas temperaturas que
pueden alcanzarse, sometiendo a los bomberos a un fuerte
estrés fisico. Estas temperaturas obligan a la utilizacion de
pesados equipos de proteccidn personal.

Ademas, las labores de extincion en un incendio de interiores se
desarrollan en atmadsferas con falta de oxigeno y presencia de
multiples gases toxicos. Para hacer frente a este riesgo se utilizan
equipos de proteccion respiratoria, fambién conocidos como
ERA (Equipo de Respiracion Autdnoma). Estos equipos tienen
una autonomia limitada que depende de su capacidad, la
presion de llenado y del esfuerzo fisico realizado.

No obstante, al peligro de flashover nombrado en el punto
anterior, deberiamos anadir dos situaciones merecen un
tratamiento especial:

AV. 8-35

Los participantes
leerdn la
definicién de

posibles riesgos
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3.6.1 Las explosiones de gases de incendio

Los gases de combustion y de pirolisis que se producen durante
el incendio no estdn por lo general, totalmente oxidados. Ello
implica que, bajo ciertas condiciones, pueden todavia
inflamarse provocando situaciones de riesgo y, en algunos
Casos, graves accidentes.

3.6.2 Back draft:

Una explosion, violenta variable, causada por la entrada de
aire fresco en un compartimiento que contiene o ha contenido
fuego, y donde se ha producido una acumulacién de humos
combustibles como consecuencia de una combustion en
condiciones dé deficiencia de oxigeno”.

{we.@p

i

Se produce una deflagracion turbulenta.
Se proyecta una hola de fuego al exterior de la
habitacion

Tomado de: curva de desarrollo de incendio (Alonso Herrerias M., Basset Blesa, Lundstrém, & Bleken

3.7 Clases de fuego
3.7.1 Incendios de clase “A”

En estos incendios intervienen materiales combustibles
normales como la madera, la ropa, el papel, la goma y gran

AV. 8-36

El instructor
explicar las
condiciones bajo
las cuales se
produce el
backdraft.

Dibuje en el
tablero una
gréfica de
temperatura vs
fiempo y muestre
el proceso a los
estudiantes

AV. 8-37 video

numero de pldsticos. (Nfpa 10 2018. Cap. 5, P.10-11) AV. 8-38
Explique.
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3.7.2 Incendios de clase “B”

Estos incendios implican liquidos y gases inflamables vy
combustibles como la gasoling, el aceite, la laca, la pintura, los

AV. 8-39
alcoholes minerales y el alcohol. (NFPA 102018. Cap. 5, P.10-11) | Explique.
b3
<
3.7.3 Incendios de clase “C”
Estos incendios implican equipos eléctricos energizados en AV, 8-40
presencia de fuego. (NFPA 10 2018. Cap. 5, P.10-11) Exp'“que
3.7.4 Incendios de clase “D
Los incendios de esta implican metales combustibles como el
aluminio, magnesio, titanio, circonio, sodio y potasio (NFPAT0
AV. 8-41
2018. Cap. 5, P.10-11) Explique.
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3.7.5 Incendios de clase “K”

Los incendios de esta implican aceites o grasas de cocina.

AV. 8-42
(NFPA 10 2018. Cap. 5, P.10-11) Explique.
—
4. EL COMPORTAMIENTO DEL FUEGO Y LA AFECTACION
EN LAS EDIFICACIONES. AV 843

Lectura por
4.1 Reaccion del tipo de construccion de la edificacion al | parte de los
fuego. estudiantes

Los codigos clasifican los distintos tipos de construccion segin
el tiempo que cada uno mantenga su integridad estructural
cuando estd expuesta al fuego.

Las observaciones realizadas en la escena del incendio deben
usarse para reevaluar las estimaciones basadas en el tipo de
construcciéon de la educacion.

Cuando usted responde a un incendio, hay muchos factores
desconocidos que no se reflejan en las estimaciones de
resistencia al fuego, como las siguientes:

e Duracioén del incendio hasta la hora de llegada Contenidos
de la edificacion.

e Forma en que el contenido de la edificacion afecta la tasa
de liberacion de calor

e Tasa de liberacion de calor e intensidad del fuego

e Renovaciones al interior que pueden haber comprometido
la resistencia al fuego
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4.2 Clasificacion de estructuras segion NFPA220
421 Tipol
Paredes, divisiones, columnas, pisos y techos son no

combustibles o para estructuras metdlicas el acero estd
protegido contra el fuego.

4.2.2 Tipo ll
Paredes, divisiones, columnas, pisos y techos son no
combustibles, pero proveen menos resistencia al fuego.

Estructuras metdlicas sin proteccion.
4.2.3 Tipo lll

Paredes en material no combustible, con pisos, fechos o
divisiones en material combustible en bajas proporciones.

4.2.4 Tipo IV

Paredes exteriores en material no combustibles. Columnas vy
vigas inferiores hechas en madera de minimo 8"x8" y pisos y
techos con tablones de 3'x6"

4.2.5 TipoV

Estas estructuras tienen paredes, piso y techos hechos en
madera u otros materiales combustibles.

4.3 Carga de combustible de los elementos estructurales y
contenidos

La cantidad total de contenido combustible de una
edificacion, espacio o drea de incendio se conoce como
carga de combustible (algunos documentos pueden usar el
término carga de incendio).

AV. 8 44
Explique, de
ejemplos y pida
ejemplos a los
estudiantes.

La importancia
de esta
clasificacion
influye enla
dindmica que el
incendio pueda
tomar y de alli el
planteamiento
tdctico para el
confrol.

AV. 8-45
Comente a
modo de
informacion que
cada material
fiene unas
caracteristicas
definidas y hay
tablas que tablas
definen la carga
combustible de
los materiales
(coméntelo a
modo de
informacion.)
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Materiales inherentemente incombustibles

Hormigén Vidrio Acero Maposteria

Tomado de: https://images.app.goo.gl/tBKPsyx2gmeZUWqs8

Todos los materiales combustibles en la construccidon de
edificaciones comprenden la carga de combustible, como:

Estructura de madera

Pisos

Cielos rasos

Mobiliario

Materiales combustibles dentro de la edificacion.

4.4 Construcciones modernas vs antiguas

Construcciones modernas vs. Anfiguas En los Ultimos 50 anos, la
construccidon de edificaciones ha cambiado drdsticamente.

Los metros cuadrados de estructuras residenciales unifamiliares
aumentaron mas del 150 % entre 1973 y 2008. Al mismo tiempo,
los tamanos de los lotes se han reducido, o que reduce el
acceso de los bomberos y aumenta los riesgos potenciales de
exposicion (Kerber, 2012qa).

Los disenos interiores residenciales y los materiales de
construccion también han cambiado. Las estructuras mas
antiguas (antes de 1990 aproximadamente) tenian las
siguientes caracteristicas:

e Compartimentos mds pequenos

e Mds compartimentos dentro de los mismos pies cuadrados
que las casas modernas

e Ventanas que se pueden abrir para ventilacion

e Bolsas de aire en cavidades vacias en la pared. Esta técnica
de construccion utilizd el aire como aislamiento.

AV.8-46
Video

Después de
proyectar el
video comente
que la
composicién de
los materiales ha
cambiado y por
ende la
velocidad de los
incendios
también

“ya no estamos
ante los
incendios de
nuestros
abuelos”

AV. 8-47

La dindmica de
incendios
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4.5 Volumen del compartimento y altura del cielo raso

Un incendio en un compartimento grande normalmente se
desarrolla mds lentamente que en uno pequeno. El desarrollo
mas lento del fuego se debe al mayor volumen de aire y al
aumento de la distancia que el calor iradiado debe recorrer
desde el fuego hasta el contenido que debe calentarse.

Sin embargo, un gran volumen de aire apoyard el desarrollo de
un incendio mds grande antes de que la falta de ventilacion se
convierta en el factor limitante Un cielo raso alto también
puede ser determinante para dificultar el desarrollo del fuego.

En estructuras con esta caracteristica, un gran volumen de
humo caliente y gases pueden acumularse a este nivel,
mientras que las condiciones en el piso permanecen
relativamente sin cambios.

Los bomberos pueden confundir las condiciones a nivel del piso
con el estado real del desarrollo del fuego. Si la gran capa de
gas caliente se enciende, la situacidon se  vuelve
inmediatamente peligrosa.

cambia segun la
altura del techo
y el material del
cielo falso

AV. 8-48

La dindmica de
incendios
cambia seguin
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4.6 Propiedades térmicas de una edificacion.

Las propiedades térmicas de una edificacidon pueden contribuir
a un rdpido desarrollo del fuego. También pueden hacer que
la extincion sea mas dificil y la reignicion sea posible. Entre ellas
estan:

4.6.1 Aislamiento

Mantiene el calor dentfro de la edificacion, lo que causa un
aumento localizado de la temperatura y el crecimiento del
fuego, y puede ser una fuente de combustible adicional.

4.6.2 Reflectividad del calor

Aumenta la propagacién del fuego a través de la transferencia
de calor radiante desde las superficies de las paredes a las
fuentes de combustible adyacentes.

4.6.3 Retencion

Mantiene la temperatura absorbiendo y liberando lentamente
grandes cantidades de calor.

4.7 Falla de vigas ligeras y viguetas

Las armaduras de madera y acero no protegidas pueden fallar

las propiedades
térmicas por su
capacidad de
absorciéon de
temperatura.

AV. 8-49

Los participantes
leen el MP 8-26
Exponga la
importancia de
la clasificacién

. L de las
luego de 5 a 10 minutos de exposicion al fuego (Kerber et al. | estructuras, las
2012b). Estas cerchas pueden fallar por la exposicion al calor sin | temperaturas
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el contacto con la llama. La temperatura critica para vigas de | generan gran
acero es de 1.000 F (538 °C), temperatura en la que el acero dg'rf‘.o alas
comienza a debilitarse (SFPE 2016). ediicaciones.

bidhig
“Adeine CLidemavyeyy

T T YYYYY,y,

R, ——

Tomado de: https://images.app.goo.gl/Bix5nCCe1g82DgW78

Las placas metdlicas de refuerzo en las vigas de madera
pueden fallar réGpidamente cuando se exponen al calor.
Aunque los tratamientos de proteccion contra el fuego pueden
mejorar la resistencia de las cerchas de madera y acero, la
mayoria carecen de esta proteccion

El techo tradicional de vigas de madera utiliza piezas macizas
que tienden a perder fuerza gradualmente cuando se exponen
al fuego. Esta pérdida de resistencia hace que un techo se
vuelva blando antes de fallar.

AV 8-50
preguntas
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Cierre

Agradezca a su
asistente y de las
gracias a los
partipantes.

Nota: Si tiene la
oporftunidad de
realizar un
ejercicio de
DEMOSTRACION
en un simulador
de flashover o
simulador de
fuego a escala.
Desarrolle la
prdctica,
siguiendo los
procedimientos
normalizados de
su centro de
educacion.
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