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1 Introduccion

1.1 La importancia de los sistemas de proteccion contra incendios

La seguridad contra el fuego para el ser humano siempre ha sido de gran interés, probablemente
desde que se descubrié y se le dieron sus primeras aplicaciones. La humanidad se ha visto
beneficiada con la gran variedad de aplicaciones practicas de la energia calorifica, la combustién
como uno de estos beneficios, pero estos beneficios se ven reducidos ante la tremenda fuerza de
destruccién que poseen los incendios y las explosiones. Esto nos ha llevado a intentar comprender
la naturaleza de ambos y buscar los medios que nos lleven a reducirlos o eliminarlos.

Por otra parte, la prevencion de incendios y explosiones, como un aspecto restringido de la
proteccién contra incendios, ha ido aumentando tanto en el aspecto tedrico como en el practico.
Raramente concebimos el fuego como una amenaza personal significativa, casi siempre pensamos
en los incendio con relacidn a los demds. Claro, que también podemos decir lo mismo de otros
peligros como las enfermedades, peligros ambientales y ocupacionales.

El término de proteccién contra incendios, se aplica al conjunto de medidas adoptadas para
eliminar las circunstancias que generen el incendio, con el fin de evitar que éste se produzca o
puedan reducirse los efectos causados por el mismo.

Por ser eventos probabilisticos, el fuego o la explosidn jamds van a poder prevenirse del todo,
independientemente de lo estrictas que sean las medidas tomadas sobre las fuentes de peligro.
Desde el punto de vista de la proteccién, las medidas mas importantes son las que actlan en las
etapas iniciales del incendio, ya que en las ultimas etapas se generan pérdidas sustanciales, que
van desde materiales hasta vidas humanas.

La generacion de un incendio es uno de los procesos muchas veces imprevisibles, que causa en
muchas ocasiones pérdidas de vidas humanas, ademas de pérdidas costosas en lo que se refiere a
materiales. Se ha comprobado estadisticamente que las empresas que se ven afectadas por un
incendio, de dimensiones importantes, tienden a desaparecer en un periodo de 5 aifos posteriores
a la catastrofe. De acuerdo con datos estadisticos de algunas compafiias de seguros se deduce
gue, en caso de incendio:

e EI32% de las industrias desaparecen.
e El19% hacen regulacion de empleo y desaparecen tras unos afios.
e El49% continda con grandes pérdidas econdmicas.
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Si se llegara a producir un incendio, el tener medios de proteccidon inadecuados conlleva
responsabilidades civiles y penales para los involucrados. En general, podria decirse que la
normativa esta dirigida a la proteccidon de personas y edificios, para su seguridad, contemplando
ademas una eficaz evacuacion.

La proteccion contra incendios no tiene una definicion Unica, sino que puede dividirse en las
siguientes categorias:

# Proteccion Pasiva: Su objetivo es la adopcion de medidas para evitar que se pueda
generar un incendio a causa de las actividades que se realizan en el inmueble. Cuando se
inicia el incendio, se debe de impedir que se extienda y facilitar la evacuacién de las
personas para que estén a salvo. Este proceso se realiza en dos fases:

1) Disefio de las instalaciones: Debe de permitir una rapida evacuacion del
personal, asi como un acceso rapido para los equipos de combate contra
incendio e instalaciones que impidan la extension del fuego fuera del
inmueble.

2) Materiales utilizados en los elementos estructurales de la construccién: Estos
materiales deben de conservar sus propiedades durante el tiempo suficiente,
para que se realice la evacuacion de las instalaciones asi como no representar
un peligro para los equipos de rescate y bomberos.

+ Proteccion Integral: En este tipo de proteccidn se instalan diferentes tipos de dispositivos
automaticos en el inmueble que pueden detectar o combatir las fuentes de incendio. Este
tipo de dispositivos pueden evitar los errores que humanamente se puedan cometer, pero
su accion debe de complementarse con personal entrenado en la lucha contra incendios.

A continuacién se dan unos ejemplos de estos dispositivos:

@ Dispositivos que detectan las primeras manifestaciones del fuego.

@ Sistemas que arrojan un agente extintor, ya sea agua, polvo, espuma o gas sobre
el fuego para evitar que se desarrolle.

@ Elementos modviles que tienen como objetivo evitar temporalmente la
propagacion del incendio por las aberturas (puertas y cortinas corta-fuego).

@ Sefalizaciones luminosas que se encienden si ocurriese un apagon para guiar al
personal fuera del area de incendio.

% Proteccion Activa: Es el conjunto de los medios para luchar contra el incendio ya que este
se ha declarado. Los manejan equipos de seguridad entrenados en el uso de material
movil, comlinmente de gran potencia. Los cuerpos de bomberos garantizan esta
proteccién cuando los equipos de seguridad son pocos o inexistentes.
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# Proteccion Financiera: Después de un siniestro es necesario indemnizar a las victimas o a
sus familias, reconstruir las instalaciones y recomenzar actividades. Es aqui donde entran
las compafiias de seguros.

# Proteccion Industrial: Este tipo de proteccidon se enfoca a evitar que se genere un incendio
debido a un proceso de fabricacidn o almacenamiento, su campo de accién es muy amplio.

La prevencion de un incendio jamas conseguira el 100 de éxito, sin embargo es necesario
planificarla y disefiarla para tratar de reducir las pérdidas cuando se genere un incendio.

El desarrollo de un sistema integrado de proteccién, equilibrado, con caracteristicas muy distintas
y sistemas que se apoyen entre si, para dar cobertura unos a otros si se llegase a presentar una
falla en cualquiera de ellos, es la esencia de la ingenieria en proteccidon contra incendios, cuyos
objetivos de dar seguridad contra incendios, conforme a los cddigos y normas en vigor.

La ultima oportunidad de detener el fuego y el humo, son los medios de proteccidn pasiva, que
desempenfian un papel esencial en hacer que los sistemas automaticos actien y logren controlar el
fuego.

1.1.1 Sistemas de proteccion contra incendios a base de agua

Podrias suponerse que el agua es el agente extintor mads utilizado porque es barata y facilmente
disponible, compardndole con otros liquidos. Ademads, es el mejor agente extintor, comparada con
cualquier otro liquido conocido, para la mayoria de las clases de fuego.

Sin embargo, el agua no es un agente extintor perfecto ya que se congela a los 0°C, conduce la
electricidad, puede estropear algunos bienes de forma irreversible, aunque en la mayoria de los
casos los dafos ocasionados son recuperables. El agua no es nada eficaz en incendios de liquidos
inflamables, en especial cuando son insolubles en agua, ya que estos tienden a flotar sobre el
agua, tal es el caso de los hidrocarburos.

El agua puede extinguir el fuego en el momento en que logre aislar al combustible del oxigeno y
mediante la combinacidn de diferentes mecanismos:

*+ Disminuye la temperatura del combustible sélido o liquido.
+ Enfria la flama, generando vapor que evita que llegue el oxigeno a esta.
4« Enforma de niebla, bloquea la radiacion del calor.

Las dos formas mas comunes de aplicar el agua a un fuego son:

1. Mediante un chorro continuo: con una manguera.
2. Mediante un chorro pulverizado: a través de rociadores o aspersores automaticos.
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Los sistemas comUnmente utilizados para la proteccién contra incendio a base de agua son:

a. Mangueras. Pueden ser aquellas que se poseen dentro de las instalaciones o edificio, o
aquellas que provienen de los equipos de bomberos. El agua llega a las mangueras a través
de las tomas fijas de agua o de los camiones de bomberos.

b. Rociadores. Son algunos de los medios mas fiables para el control de un incendio. Estos
dispositivos distribuyen agua sobre del fuego de manera eficiente, el agua llega a los
rociadores a través de un sistema de tuberias que generalmente se encuentran
suspendidas en el techo.

c. Aspersores. Este tipo de sistemas utiliza agua pulverizada. El agua pulverizada es aquella
agua que se lanza de manera especial, con ciertas dimensiones de particula y velocidad,
asi como una densidad de pulverizacidn. La descarga de las boquillas es, por lo general,
distinta a la de los rociadores.

El disefio de este tipo de sistemas estd basado en las normas NFPA, en la industria petrolera
mexicana el disefio de las redes contra incendio terrestres estda basado en la Norma NRF-016-
PEMEX-2010.

1.2 Recipientes a Presion

Dentro de la industria petrolera en México el disefio y construccidon de esta clase de recipientes
esta regido por la norma NRF-028-PEMEX-2010, Diseiio y Construccion de Recipientes A Presion.
Esta norma estd basada en el Cédigo ASME Seccidn VIII. Los recipientes a presion usados dentro de
la industria petrolera son muy variados, en esta tesis nos enfocaremos a los separadores de gas y
aceite, que por su forma se dividen en 3 tipos:

1. Verticales
2. Horizontales
3. Esféricos

Los recipientes a presidon son contenedores herméticos. Posteriormente altas presiones,
temperaturas extremas y una gran variedad de requerimientos funcionales en el disefio trajeron
consigo los problemas de disefio.

El incremento del uso de recipientes para almacenar y procesos industriales de generacién de
potencia bajo condiciones inusuales de presidn, temperatura y medio ambiente, ha generado que
se le dé énfasis a los métodos analiticos y experimentales para determinar sus limites de
operacion.

Se requiere un conocimiento del material, no solo para evitar las fallas, por ejemplo, si los
esfuerzos que actuan sobre la estructura son muy bajos, el tamafio se vuelve demasiado amplio
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para los requerimientos y no se alcanza el potencial econdmico deseado. Al conjunto de
caracteristicas de los materiales que estdn sujetos a la accién de fuerzas y deformaciones se les
llama propiedades mecanicas.

Los esfuerzos que actlan sobre los recipientes, producen cambios en sus dimensiones conocidos
como deformaciones.

1.2.1 Tipos, Clases y Categorias de los esfuerzos

El codigo ASME Seccidon VIII Division 1 no especifica la consideracion de esfuerzos combinados.
Tampoco da métodos para la combinacién de dichos esfuerzos. Por otra parte, el codigo ASME en
su Seccidn VIII Division 2 provee una guia especifica de las categorias de los esfuerzos y los
métodos para su combinacién. La siguiente informacién utiliza informacion de la Division 2, que
puede aplicarse en general a todos los recipientes.

El espesor del armazén se calcula con las férmulas del Cédigo para presidén interna o presion
externa Unicamente, lo cual no es suficiente para entender los efectos combinados de todas las
demas cargas. Calculos detallados consideran los efectos de cada carga individualmente y después
estos efectos deben combinarse para brindar el estado total del esfuerzo en cada parte. Los
esfuerzos que estan presentes en los recipientes estdn separados en varias clases, de acuerdo con
los tipos de cargas que los produzcan y el peligro que representen para el recipiente.

Las cargas no cedentes producen esfuerzos primarios. Las cargas cedentes (auto-limitadas)
producen esfuerzos secundarios. Las cargas generales producen esfuerzos primarios de membrana
y esfuerzos de flexidon. Los esfuerzos primarios deben de mantenerse por debajo de los
secundarios.

1.2.1.1 Tipos de esfuerzos

Existen demasiados nombres para describir los tipos de esfuerzos. La siguiente lista nombra los
tipos de esfuerzos sin considerar sus efectos sobre los recipientes o sus componentes. Estos
definen la direccién de los esfuerzos o relacionan la aplicacién de la carga:

1) Tension

2) Compresion
3) Rotura

4) Flexion

5) Carga

6) Axial

7) Discontinuidad
8) Principal
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9) Membrana

10) Térmico

11) Tangencial

12) Cargainducida
13) Tension inducida
14) Circular

15) Longitudinal

16) Radial

17) Normal

1.2.1.2 Clases de esfuerzos

La lista anterior es demasiado general para proveer una base para la combinacién de esfuerzos,
que pueda aplicarse a los esfuerzos permitidos. Para este propdsito, nuevos grupos llamados
clases de esfuerzos deben de ser utilizados. Las clases de esfuerzo se definen por el tipo de carga
que los producen y el riesgo que representen para el recipiente.

1. Esfuerzos primarios:
a. Generales:
+Esfuerzos primarios de membrana generales, P,.
+Esfuerzos primarios de flexiéon generales, Py.
b. Esfuerzos primarios locales, P,.
2. Esfuerzos secundarios:
a. Esfuerzos secundarios de membrana generales, Q.
b. Esfuerzos secundarios de flexion generales, Q.
3. Esfuerzo pico.

Esfuerzos primarios generales

Estos esfuerzos actlan sobre toda la seccidn transversal del recipiente, se producen por cargas
mecdnicas (cargas inducidas) y son los mas peligrosos de todos los tipos de esfuerzos. La
caracteristica basica de los esfuerzos primarios es que no se auto-limitan. Los esfuerzos primarios
se deben generalmente a la presién interna o externa o son producidos por las fuerzas y
momentos mantenidos. Los esfuerzos térmicos no entran en esta clasificacion.

Esfuerzos primarios locales

También conocidos como esfuerzos de membrana locales, técnicamente no son una clasificacion
de esfuerzos pero son una categoria de esfuerzos, desde que son una combinacién de dos
esfuerzos. Los esfuerzos que combina son esfuerzos primarios de membrana, Pm, mas esfuerzos
secundarios de membrana, Qm, producidos de las cargas que se sostienen. Estos han sido
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agrupados de manera que se limite el esfuerzo permitido para esta combinacidn en particular a un
nivel mds bajo que el permitido para otras aplicaciones de los esfuerzos primarios y secundarios.

Un esfuerzo primario local se produce ya sea por la presion de disefio o por otras cargas
mecdnicas. La principal diferencia entre un esfuerzo primario local y un esfuerzo secundario, es
que un esfuerzo primario local se produce por una carga no cedente, el esfuerzo solo se
redistribuye. En un esfuerzo secundario la cedencia disminuye la carga y es absolutamente auto-
limitado. La habilidad de los esfuerzos primarios locales para redistribuirse a ellos mismos después
de que se alcanza una fuerza de cedencia provee un efecto de valvula de seguridad.

Tenemos que, P, = P, + Q,,, donde Qm es el esfuerzo local de las cargas no cedentes que se
sostienen. Los ejemplos de los esfuerzos primarios locales son:

1. P, +esfuerzos de membrana en discontinuidades locales:
Unién tapa-armazén

Unién cono-cilindro

Unién boquilla-armazoén

Unién brida-armazon

Unién tapa-faldén

D QO 0 T W

Unién armazdén-anillo de refuerzo

2. P, +esfuerzos de membrana de cargas locales cedentes:
Soportes

Cagas de boquillas

Vigas de soporte

o 0 T w

Accesorios mayores

Esfuerzos secundarios

La caracteristica basica de los esfuerzos secundarios es que se auto-limitan. La aplicacién de un
esfuerzo secundario no puede causar la falla estructural debido a impedimentos que ofrece la
parte del cuerpo a la cual se le estd adjuntando. La media de los esfuerzos secundarios se
desarrolla en las uniones de los componentes de un recipiente a presion. Esta clase de esfuerzos
se produce por las cargas cedentes diferentes a la presidn interna o externa.

Los esfuerzos discontinuos Unicamente se consideran como esfuerzos secundarios si su extension
a lo largo del armazon es limitada. La Division 2 de la Seccion VIII del codigo ASME impone la

restriccion de que la longitud de un esfuerzo secundario es /R,,t, mas allda de esta distancia el

esfuerzo se considera como primario. En un recipiente cilindrico, la longitud /R,,t representa la
longitud sobre la cual el armazdén se comporta como un anillo.

Los esfuerzos secundarios se dividen en dos grupos adicionales, de membrana y de flexién.
Ejemplos de cada uno se mencionan a continuacion:
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1. Esfuerzos secundarios de membrana, Qp.:
a. Esfuerzo axial en la unién de la brida y en el centro de la brida.
b. Esfuerzos térmicos.
c. Esfuerzos de membrana en el area de mayor curvatura de la tapa.
d. Esfuerzos de membrana debido a las cargas cedentes locales.
2. Esfuerzos secundarios de flexion, Qy:
a. Esfuerzos de flexion en el grueso de las discontinuidades estructurales: boquillas,
soportes, etc. (solo cargas de cedencia).
b. La porcion no uniforme del esfuerzo en un recipiente con paredes delgadas debido
a la presién interna.
c. La variacién del esfuerzo radial debido a la presién interna en recipientes con
paredes delgadas.
d. Esfuerzos discontinuos en los anillos de refuerzo o de soporte.

Esfuerzos pico

Son esfuerzos adicionales debidos a la intensificacion del esfuerzo en localizados en muchas
areas. Hay distorsiones significativas que se causan por el efecto de estos esfuerzos. Su efecto es
significativo, Unicamente en condiciones de fatiga o en materiales fragiles. Algunos ejemplos son:

Esfuerzo en la esquina de una discontinuidad.
Esfuerzos térmicos en la pared causados por un repentino cambio en la temperatura
superficial.

3. Esfuerzos térmicos en recubrimientos o recubrimientos de la soldadura.

4. Esfuerzo debido a los efectos del corte (concentracidon del esfuerzo).

1.2.1.3 Categorias de los esfuerzos

Una vez calculados los diferentes esfuerzos de los componentes, ellos deben de combinarse y este
resultado final debe de compararse con los esfuerzos permitidos (ver Tabla 1.1). La combinacién
de las diferentes clases de esfuerzos debido a la combinacién de cargas actuando al mismo tiempo
se conoce como categorias de esfuerzos. Cada categoria tiene asignados limites de esfuerzos
basados en el peligro que puedan representarle al recipiente. Lo siguiente esta derivado
basicamente de la Divisidn 2 de la Seccién VIl del Cédigo ASME, simplificado para su aplicacién en
los recipientes de la Divisidon 1y los esfuerzos permitidos. Debe de utilizarse Unicamente como una
guia, ya que la Divisidn 1 solo dos categorias de esfuerzos.
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Tabla 1.1 Esfuerzos permitidos para las clasificaciones y categorias de los esfuerzos

Clasificacion o Categoria del Esfuerzo Esfuerzo Permitido
Primario de membrana general, Pm SE
Primario de flexidon general, Pb 1.5SE<.95,
Primario de membrana local, PL
(PL=Pp + Quns) 1.5SE<.95,
Secundario de membrana, Q,, 1.5SE<.95,
Secundario de flexion, Qg 3SE<2S,<UTS
Pico, F 25,
P+ Py + Qn* + Qp 3SE<2S,<UTS
PL+ Py 1.5 SE < .95,
Pm+ Py + Qn* + Qo 3SE<2S,<UTS
Pn+P,+Qn*+Qy+F 2S,

Notas:

Qs = Esfuerzos de membrana por cargas sostenidas.

Qq* = Esfuerzos de membrana por cargas cedentes, cargas auto-limitadas.

S = Esfuerzo permitido por el Cédigo ASME, Seccidn VI, Divisidn 1 a temperatura de disefio.
S, = Esfuerzo minimo cedencia a temperatura de disefio.

UTS = Fuerza minima de tension especificada.

S, = Esfuerzo permitido para cualquier nimero de ciclos de las curvas de disefio de fatiga.

1.2.2 Fallas en los recipientes a presion

Las fallas en los recipientes pueden agruparse en 4 grandes categorias, las cuales describen por
qué el recipiente falla. Las fallas también pueden agruparse en tipos de fallas, los cuales describen
cémo ocurren las fallas. A continuacidn se nombran las 4 grandes categorias:

1. Material. Seleccién inapropiada del material, defectos en el material.

Disefio. Datos incorrectos de disefio, métodos de diseiio imprecisos o erréneos, prueba de
compra inadecuada.

3. Fabricacion. Control pobre de la calidad, procedimientos de fabricacion impropios o
insuficientes, incluyendo soldadura, tratamiento de calor o métodos de modelado.

4. Servicio. El cambio de las condiciones de servicio por el usuario, operadores sin
experiencia o mantenimiento del personal. Algunos tipos de servicios que requieren
especial atencién para la seleccién del material, detalles de disefio y métodos de
fabricacion son los siguientes:

a. Letales

b. Fatiga

c. Fragilidad (baja temperatura)
d. Alta presion

e. Alto golpeteo o vibracion

f. Contenidos del recipiente

+Hidrégeno
+Amoniaco
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fAire comprimido
4 Causticos
%Cloruros

Los tipos de falla son:

*

Deformacidn eldstica. Inestabilidad eldstica o torsion eldstica, geometria del recipiente, y
dureza tanto como las propiedades de los materiales que son medidas de proteccién
contra la torsién.

Fractura fragil. Puede ocurrir a temperaturas bajas o intermedias. Las fracturas fragiles
han ocurrido en recipientes hechos de acero con bajo carbdon en un rango de
temperaturas de 40-50°F durante la prueba hidrdulica cuando existen menos defectos.
Deformacidn plastica excesiva. Los limites primarios y secundarios como se mencionan en
la Divisién 2, Seccidén VIl del Codigo ASME, intentan prevenir la deformacion plastica
excesiva y el incremento del colapso.

Esfuerzo de ruptura. La deformacién por el arrastre como resultado de la fatiga o las
cargas ciclicas producen una fractura progresiva. El arrastre es un fendmeno dependiente
del tiempo, donde la fatiga es un ciclo que depende del fendmeno.

Inestabilidad plastica. Incremento del colapso, el incremento del colapso es acumulacion
ciclica de la tensién o acumulacion ciclica de la deformacién. El dafio acumulado conlleva a
la inestabilidad del recipiente por deformacidn plastica.

Alta tension. Un ciclo de baja fatiga estd dominado por la tensién y ocurre principalmente
en materiales de baja fuerza y altamente ddctiles.

Esfuerzo de corrosion. Es bien conocido que los cloruros causan esfuerzos de corrosién
agrietando los aceros inoxidables; del mismo modo el uso para cdusticos puede causar
esfuerzos de corrosién agrietando los aceros al carbdn. La seleccién del material es critica
para este tipo de uso.

Fatiga por corrosion. Ocurre cuando los efectos de corrosién y fatiga se generan al mismo
tiempo. La corrosién puede reducir la vida de la fatiga agujerando y propagando las
grietas. La buena seleccion del material y las propiedades de fatiga, son las mejores
opciones para evitar este tipo de falla.

1.3 Las propiedades de los metales y la temperatura

La aplicaciéon de calor a los metales va mas alla de una simple expansién o contraccidn, ya que los

cambios de temperatura ocasionan que las propiedades de los metales varien, en cuanto a su

resistencia.

Los materiales metdlicos cuando son sometidos a fuerzas externas pueden reaccionar elastica o

pldsticamente. La linea A-B en la Fig. 1.1 representa los esfuerzos y deformaciones en el rango
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eldstico, en tanto que el esfuerzo en B no se exceda, el material asumira la posicién y forma
original después de que se elimine la carga. B seria el limite eldstico para este material y el
aumento, por encima de este punto, del esfuerzo sobre el material causard una deformacion
permanente (deformacion elastica), que no puede recuperarse por la simple eliminacion de la
carga. En el punto C, la deformacién elastica ocurre a tal grado que los esfuerzos se alivian mas
rapido de lo que se forman y la fatiga aumenta sin un esfuerzo adicional. El esfuerzo unitario en C
es conocido como punto de cedencia.

C
B
Q
o
d
£
7. ]
il
A
Deformacion
Fig. 1.1

El comportamiento elastico de los materiales metdlicos se da normalmente cuando se encuentran
a temperatura ambiente. A medida que la temperatura aumenta, el comportamiento eldstico va
desapareciendo (variables para cada metal) causan que se llegue mds rapido a la deformacion
eldstica, situacién en la que el metal falla.

Es comun que las condiciones de operacién de los metales estén a temperatura ambiente
(alrededor de 20°C). Cuando un metal se quiere utilizar lejos de estas condiciones se ven afectadas
sus propiedades. En general un metal se vuelve mds débil a altas temperaturas y mas ductil y se
vuelve fragil a muy bajas temperaturas.

La mayoria de los materiales ferrosos tienen su fuerza maxima a aproximadamente 200°C, la
fuerza de los materiales no ferrosos es generalmente medida a maxima temperatura del cuarto. La
Tabla 1.2 muestra como varia la fuerza de algunos metales a diferentes temperaturas de
ambiente.

11
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Tabla 1.2 Porcentaje de fuerza de algunos metales basado en su fuerza a 20°C

Temperatura °C

Material
100 200 300 400 500
Hierro forjado 104 112 116 96 76
Hierro fundido - 100 99 92 76
Aleaciones de acero 109 125 121 97 57
Acero estructural 103 132 122 86 49
Cobre 95 83 73 59 42
Bronce 101 94 57 26 18

Todos los metales tienden a “fluir” (ser mas maleables) bajo esfuerzos a altas temperaturas en su
forma de manufactura, pudiendo causar una deformacidn de sus componentes. En ese punto para
aplicaciones en altas temperaturas la resistencia del acero a la fluidez, en general es un criterio
importante para la seleccién de los metales.

I
Rango de la temlperatura
etra nsit{ién

Energia Absorbida

o

Temperatura

Fig. 1.2 Temperatura de transicion

A temperaturas por debajo de -10°C los aceros comunes tienden a hacerse mas fragiles y su
dureza se ve afectada. Utilizando cierto tipo de aleaciones de acero al carbén es posible operar a
temperaturas por debajo de los -40°C.

12
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1.3.1 Temperatura de transicion

Este término se usa para referirse el mayor cambio en la resistencia a la falla del metal con un
cambio relativamente pequefio en la temperatura, aunque la temperatura de transicidon sea
realmente un rango como se muestra en la Fig. 1.2.

Esta temperatura puede ser definida aproximadamente como la temperatura por encima de la
cual el acero se comporta de una forma predominantemente ductil y, por debajo de la cual, el
material muestra un comportamiento predominantemente fragil.

13



2 Principios de la Quimica del Fuego

2.1 Reaccidn quimica

Dos moléculas o mas puestas en contacto y en ciertas condiciones (temperatura, luz, presion, etc.)
pueden actuar entre si (reaccionar) y producir un cambio quimico. De la modificacion se obtienen
generalmente moléculas diferentes a las que se habian puesto en contacto y entonces se dice que
ha habido una reaccidn quimica. Cuando las reacciones entre cuerpos diferentes se manifiestan
con facilidad, se da el nombre de afinidad quimica. Las sustancias que no experimentan reacciones
entre si, se conocen como inertes.

Energia libre Energia libre
A A
C+0, 2NO
Reactivos Productos
N, + 0O,
Reactivos
Cco,
Productos
Avance de la reaccién Avance de la reaccién
a) Reaccidén Exoergonica b) Reaccion Endoergdnica
(espontdnea) (no espontdnea)

Fig.2.1 Cambios de energia libre en el sistema para reacciones espontdneas y no espontdneas

Las siguientes reacciones son conocidas como las reacciones fundamentales:

e Reaccion exoergdnica: Es una reaccion espontdnea en la cual la energia libre va
disminuyendo conforme se realiza la reaccién.

e Reaccion endoergdnica: Reaccidon no espontdnea en la cual la energia libre va aumentado.

e Reaccion espontdnea: la que se produce por si misma, poniendo simplemente las
moléculas reactivas en contacto.
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e Reaccion en equilibrio: cuando todas las moléculas reactivas se transforman y el sistema
queda modificado (también se conoce como reaccién irreversible).

e Reaccion limitada: cuando los reactivos no quedan transformados totalmente, indicando
tendencia a formar de nuevo los cuerpos iniciales (también se denomina reaccion
reversible).

e Reaccion de transferencia electronica (o redox): cuando entre dos cuerpos se intercambian
electrones, oxidandose uno (el que los pierde) y reduciéndose otro (el que los gana).

2.1.1 Cinética de la reaccion

La termodindmica no considerd en sus ecuaciones fundamentales el tiempo en que puede ocurrir
una reaccién quimica, por lo que es necesario realizarse estudios de los cambios de concentracion
contra el tiempo, a esta rama se le denomina cinética quimica que estudia las velocidades de las
reacciones quimicas y los mecanismos a través de los cuales éstas se producen. La velocidad de
reaccion es la velocidad con la que desciende la concentracidn de los reactivos o aumenta la de un
producto en el curso de la reaccion.

—d[Reactivos] _ d[Productos]
dt B dt

Reactivos — Productos v =

Se ha encontrado que la velocidad de una reaccién depende de la naturaleza de los reactivos
(estado fisico, grosor de particula, etc.), la concentracién, la temperatura y los catalizadores.

Del estudio experimental de la cinética de una reaccién quimica se deduce su ley de velocidad, que
es una ecuacion que expresa la velocidad en funcién de las concentraciones de las sustancias que
toman parte en la reaccién y que normalmente tiene la forma:

v = k[Reactivos]*

El orden de la reaccion con respecto a un reactivo es el exponente de su término de concentracion
en la ley de velocidad. El orden de la reaccion global es la suma de los exponentes de todos los
términos de concentracion (Tabla 2.1).

Para calcular la concentracién de reactivo quedara transcurrido un tiempo o el tiempo necesario
para que determinada cantidad de reactivo se consuma, es util integrar la ecuacion de velocidad
(Tabla 2.2). La vida media,tl/z, de un reactivo es el tiempo necesario para que su concentracién

pase a ser la mitad del valor inicial. Para una reaccion de primer orden, la vida media no depende
de la concentracidn del reactivo (Tabla 2.2).
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Fig. 2.2 Grdfica de la concentracion de
hidrégeno contra tiempo para la reaccion
entre ICl 2 My H, 1 M. La velocidad de
reaccion (instantdnea) es igual a la tangente a
la curva en el instante deseado. La velocidad
de reaccion disminuye con el tiempo debido a
la disminucion de la concentracion de los

2ICI(g) + Hay(g) —— L(g) + 2HCl(g)

- - pendiente de la tangente =
velocidad inicial

[H, ], mol/]

\ 0.6 ‘ pendl_ente de la tangente = reactivos. A partir de los datos experimentales
04 |- velocidad a los 3 segundos se deduce la siguiente ley de velocidad:
v = k[ICI][H,]
02 donde k es la constante de velocidad, la cual
depende de factores como la temperatura.
0 | I I ‘ I Obsérvese esta relacion entre las diferentes
0 2 4 6 8 10 formas de expresar la velocidad:

L _ zdlHs] _1=dlict] _ dll,] _ 1d[HC]

tiempo, s —
dt 2 dt dt 2 dt

Tabla 2.1 Leyes de las velocidades y érdenes de algunas reacciones quimicas

Reaccion Ley de velocidad Ordenes de reaccion
2N,05(g) > 4NO,(g) + O,(g) v= % = k[N,05] Primer Orden
2NO,(g) > 2NO(g) + O,(g) v= _dE;ZOZ] = k[NO,]? Segundo Orden
_ —d[H,] Primer orden para H,
H,(g)+ 12(g) = 2HI(g) v = = klH]lL] Segundo Orden Primer orden para I,
CHCl5(g)+ Cly(g) = CClu(g) —d[CHCL,] 1 , Primer orden para CHCL;
+HCL(g) B dt = kICHCL]ICL]2 Orden 1% Orden % para Cl,
_—d[0s] . Primer orden para O3
20; 2 30, =— = k[051[0,] Orden Cero Orden -1 para O,
APt _
2NHs(g) "> Nofg) + v= dINH;] =k Orden Cero

Tabla 2.2 Formas integradas de las leyes de velocidad

Orden Ley de velocidad Forma integrada Vida media
—d[A
0 v= d[t]zk[A]ozk [A] = [A]lp — kt
—d[A] [A] B In2
1 = = l _— = kt t1 = —
v dt k4] [A]o : kl
2 veg kA Al g, 2 KAl
—d[4] 1 1
3 = = 3 —=—=+ Zkt
V=g - Al (A~ 4%
—d[A] 1 1 [A]y=concentracién del reactivo al
n>1 =———=k[A]" — = ———7+ (n— 1)kt tiempot.
O T

[A]y=concentracidn inicial del reactivo.
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2.1.2 Teoria de las colisiones

La velocidad de reaccion aumenta al elevar la temperatura. Mediante observaciones
experimentales, Arrhenius obtuvo una relacién matematica entre la constante de velocidad y Ila
temperatura, k = Ae~Ea/RT donde k es la constante o factor de velocidad, A es una constante
que depende de la reaccidn, E, es la energia necesaria para romper o debilitar los enlacen que
forman las moléculas reaccionantes y dejar libres a sus atomos constituyentes (energia de
activacion), R es la constante de los gases ideales y T es la temperatura absoluta. La constante k es
directamente proporcional a la temperatura. La teoria de las colisiones, permite deducir
tedricamente la ecuacién de Arrhenius y darle un sentido fisico.

Esta teoria, que deriva de la teoria cinético-molecular, propone que para poder llevarse a cabo una
reaccion quimica entre atomo, iones o moléculas, es preciso que estos atomos experimenten
primeramente colisiones. Segln esta teoria, la velocidad de reaccién dependera de:

# La frecuencia de los choques (concentracidn, estado de los reactivos, temperatura, etc.)

+ La frecuencia de los choques con orientacidon adecuada (naturaleza de los reactivos)

#+ La frecuencia de los choques con energia suficiente para llegar al estado de transicion
(temperatura).

La mayoria de las reacciones transcurren por mecanismos de varias etapas, llamadas reacciones
elementales. La ecuacidn de una reaccidn elemental indica la molecularidad (nimero de particulas
que colisionan) de los reactivos implicados en el choque que produce la reaccion.

Se puede decir que la ley de velocidad para una reaccién elemental (no global) viene dada por el
producto de la constate de velocidad por las concentraciones de los reactivos en esa etapa. Es
decir, en una reaccién elemental, orden y molecularidad coinciden.

La etapa determinante de la velocidad en un mecanismo es la reaccidon elemental mas lenta, pues
gobierna la velocidad de la reaccién global. Por ejemplo, el transporte de masa o por la reaccién
quimica, de esta forma, se puede saber si un mecanismo propuesto para una reaccidon es 0 no
coherente con la ley de la velocidad experimental.

2.1.3 Variacion de la energia en el transcurso de una reaccion

Los estados de transicion estdn vinculados a la cinética y la termodindamica de una reaccion. Para
reaccionar, las moléculas necesitan disociarse formando un complejo activado. La energia de
activacion, E,, es la energia que deben de absorber los reactivos para alcanzar el estado activado.
En una reaccién de varias etapas, cada una tiene su complejo activado y su barrera de activacion.
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Fig. 2.3 Energia de activacion
En general los pasos que requiere una reaccién quimica son:

#+ Suministro de energia (E,) para formar el complejo activado mediante colisiones eficaces
de las particulas de los reactivos.

4% Formacién del complejo activado, estado de transicién muy enérgico e inestable.

+ Formacién de las nuevas sustancias (productos), estado menos enérgico que el anterior.

La diferencia entre los valores de la energia correspondiente a los estados final e inicial del
proceso global indica la entalpia de reaccién (AH).

2.2 Combustion

El fendmeno quimico que se produce con mayor frecuencia a nuestro alrededor, es la combustion.
La misma vida animal consiste en una combustion lenta y controlada.

El fuego es una combustidn, y ésta no es privilegio solamente de materias condicionadas como
pueden ser la madera, la gasolina, el papel, etc. El proceso de combustidén tiene mayor amplitud,
aunque en ocasiones el término puede parecer ambiguo e inespecifico.

La combustidn se conoce como una reaccion de oxidacién-reduccidn rdpida y exotérmica. La
sustancia reductora se llama combustible y la sustancia oxidante se llama comburente. Ambas
sustancias pueden encontrarse en fase sélida, liquida, gaseosa o mixta. Todos los cuerpos, sean
sélidos, liquidos o gaseosos, incapaces de arder, se denominan incombustibles. Sin embargo,
algunos cuerpos considerados como incombustibles, arden en condiciones especiales (el hierro
normalmente incombustible, arde en la atmdsfera de oxigeno puro).

La combustion se puede desarrollar en las siguientes fases:

e Fase gaseosa (combustible y comburente son gases)
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e Fase mixta (los gases combustibles provienen del combustible sélido y comburente
gaseoso)

También puede existir combustién en atmdsferas de cloro, didxido de carbono, nitrégeno y
algunos otros gases sin la presencia del oxigeno. Pero estas situaciones son poco frecuentes, por
eso nos enfocaremos principalmente a la combustién en presencia del aire, que es la mas comun.

Se deduce asi que el término de combustién es mucha mas complejo que el simple planteamiento
que sigue, donde A es calor:

Reductor + Oxidante > Productos

Combustible + Aire -> Fuego o Explosion

Evidentemente este fendmeno quimico, incluye un elevado nimero de procesos diversos, aunque
son cuantitativos y relacionados entre si, cuya complejidad requiere analisis profundos.

Llamamos fuego a una combustion de aportacién®. El fuego se mantiene cuando hay combustible,
oxigeno u otro comburente y temperatura suficientemente elevada para continuar la reaccion.

La combustién trascurre esencialmente en fase vapor. En los sélidos, el calor inicia el proceso de
descomposicién en la estructura molecular hasta alcanzar la formacién de gases a temperaturas
ordinarias de flama. Los liquidos primero se evaporan, después se mezclan con el comburente, y
finalmente se someten a la inflamacién. En la combustidon de gases, por naturaleza se sigue el
mismo proceso que para los liquidos.

En el aspecto mas riguroso, una sencilla sustancia quimica puede desarrollar la combustién por
descomposicion, con la manifestacién de calor y luz (acetileno, perdxido de hidrégeno, ozono).

En condiciones ordinarias, sustancias organicas y oxigeno atmosférico, la combustién tiene efecto
entre ciclos de dos fases, que generalmente presenta los compuestos del carbono:

energia de activacion en el mecanismo que rige el proceso,
aportacién del comburente,

punto de ignicion

calores de combustidn,

® o0 T oo

mecanismos de propagacion del calor,

1
Combustidn que se inicia y mantiene mediante la aportacion continua, por dosificacion o difusion, de una cantidad limitada de combustible y
comburente. El nombre comun de las combustiones de aportacion es fuego.
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f. influencias:

% en el gradiente de combustion del material,
* en la propagacion del fuego.

Los elementos determinantes de la materia combustible, son el carbono y el hidrégeno. El carbono
entra en combustion por las siguientes reacciones:

1. 2C+ 0, > 2CO + 58.8 kcal
Por 1 kg de C se generan 2450 kcal

2. C+0, > CO,+96.6 kcal
Por un kg de C se generan 8080 kcal

1. Expresa una combustién incompleta: el carbono no se ha oxidado completamente y en
consecuencia el combustible no ha desarrollado toda la energia calorifica.

2. Presenta una combustion completa: la oxidacidn ha llegado al maximo y el potencial de
calor se ha desarrollado totalmente.

El poder calorifico varia segun el combustible, y esta definido como el calor desarrollado por un
material durante su combustidn.

Este poder calorifico se expresa en kcal por cada kg y también por m?, y puede determinarse a dos
niveles: superior e inferior, segun el contenido de humedad del material se considere en estado

liquido o de vapor.

3. H,+% 02 - H,0 (liquido) + 69 kcal
Por 1 kg de H se generan 34500 kcal

4. H,+% 0, H,0 (vapor) + 58.1 kcal
Por 1 kg de H se generan 29505 kcal

3. Determina el poder calorifico superior, ya que el agua procedente de la combustidn, se
considera en estado liquido
4. Expresa el poder calorifico inferior, ya que el agua producida estd en fase vapor.

La madera es el combustible mas representativo que se conoce. Si se toma para el analisis una
pieza de medianas dimensiones (madera seca corriente), y se somete en presencia del aire
ambiental a progresivo calentamiento, se obtendran los fendmenos mostrado en la Tabla2.3.

Excluyendo la combustién quimica con el oxigeno atmosférico, la materia reacciona con otros
comburentes, que también intervienen en la oxidacién, algunos ejemplos se presentan en la
Tabla2.4.
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Tabla 2.3 Proceso de combustion de la madera

Temperatura Fenomeno
Pérdida en peso del material por evaporacion del agua de humedad que
100°C (aprox) contiene.
Pequenas carbonizaciones en la superficie. El material se oxida y oscurece
100-200°C endotérmicamente.
Comienza la pirolisis y se desprenden gases combustibles. Se producen a su
200-280°C vez residuos carbonosos de dificil combustién.
La combustion no precisa del suministro del calor exterior, la energia
generada sustenta la pirolisis y se producen autoregulados gran cantidad de
280°C (aprox) gases y vapores combustibles.
Concluye la pirdlisis en el material. El residuo carbonoso continua en
500°C (aprox) combustion incandescente, los gases combustibles se han agotado
500 - 800°C Se alcanza la combustidn de los residuos carbonosos en incandescencia
Maximas temperaturas que circunstancialmente pueden alcanzar este tipo
800 - 1200°C de combustiones.
Tabla 2.4 Combustiones tipicas
Medio Reaccion Observaciones
C+0,> CO,

Aire atmosférico

En oxigeno como parte
de un compuesto

En nitrégeno

En elementos reactivos H, + Cl, = 2HCI

En otros elementos

2CO + 0, =2 2C0,
2H, + 0, 2 2H,0

4C3Hs(NO3)3 > 12C0O, + 10H,0 + O,

El nitrégeno no oxidante ni
reactivo, es un elemento muy
peligroso en combinacidn con
algunos metales. Por accion
sobre el magnesio, aluminio,
etc., asi como aleaciones que
forman nitruros, le convierte
en un fuerte oxidante.

El oxidante puede ser una
sustancia sin oxigeno en su
composicion. El fldor, el mas
activo de los elementos, es
apropiado para combinarse
con el hidrégeno  del
combustible, desprendiendo
luz y calor.

Otros  elementos tienen
facilidad para ser oxidados,
tal es el caso del sodio y
demas metales alcalinos

3Mg + Nz > Mg3N2

2Na + H,0 = Na,O + H,(gas)
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2.2.1 Anatomia del Fuego

Durante muchos siglos, prevalecidé una teoria errédnea sobre la combustion, la cual originé distintas
interpretaciones. Cuando Lavoisier en 1774 descubrié la naturaleza quimica del aire, demostré la
verdadera naturaleza del fenédmeno de la combustidon y compuso sus reglas.

La combustidn era simplemente una oxidacién entre dos sustancias y una de éstas, el oxigeno del
aire, que actuaba de oxidante. Desmorond asi la creencia de que el nitrégeno participaba en la
combustidn, no se produce destruccién de materia, sino simplemente transformacién.

La creencia arraigada de entender como combustible a la materia que quema, y por comburente
necesariamente el oxigeno del aire que materializa la combustién, es errénea. Quimicamente
carece de base en varios puntos:

1. Muchas combustiones tiene efecto fuera del aire atmosférico. Son también comburentes
el cloro, el hidrégeno, el azufre en vapor, etc.

2. Otras combustiones también tienen efecto son el aire atmosférico, pero con el concurso
del oxigeno. Es el caso de los metales ligeros como el potasio que obtiene el oxigeno del
agua, el magnesio que lo adquiere hasta del anhidrido carbdnico circundante, etc.

3. En otro aspecto, las moléculas de ciertos combustibles contienen oxigeno propio, que
extraen para su combustién. En la oxidacién por cloratos, permanganatos, salitre, etc.,
combustible y comburente se hayan asociados en la misma sustancia. Ciertos compuestos
explosivos tienen también oxigeno propio. Por ejemplo, la nitrocelulosa.

4. La combustion puede tener lugar entre los compuestos quimicos cuales quiera, por
ejemplo, el hidrégeno arde con el cloro.

5. La flama no es producto de las reacciones de la combustidn, sino de los gases de ésta, que
también son combustibles. Asi las dos funciones de combustible y comburente pueden
invertirse para una misma sustancia. Por ello la combustion entre el hidrégeno y el cloro
es inversa. Esta se logra quemando cloro en atmdsfera de hidrégeno o bien quemando
poco hidrégeno en mucho cloro.

6. Aunque paraddjicamente, esta regla también es valida para el oxigeno del aire, el
comburente mas importante y generalizado. El oxigeno puede invertir los términos de la
combustion actuando de combustible, y este a su vez de comburente. Es decir, que es
posible hacer arder el aire.

Todo ello indica, que la anatomia del fuego posee técnicas muy sutiles y que los fendmenos
quimicos se diversifican.

En este capitulo comunmente, cuando hablemos de comburente nos referiremos al oxigeno que
se encuentra en la atmésfera.
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2.3 El tetraedro del fuego

Aunque los procesos de combustion son muy complejos, algunos pueden representarse
graficamente mediante un tridngulo, cuyos lados representan los elementos esenciales del fuego
(Fig. 2.4):

1. Combustible
2. Comburente
3. Calor

Calor Comburente

@)

Combustible

Fig. 2.4 Triangulo del fuego

Sin embargo, una observacion mas precisa del fendmeno de la combustidén hizo necesaria la
inclusion de un cuarto elemento: la reaccidon quimica, con lo cual el modelo ternario, ahora
insuficiente, tuvo que completarse con una cuarta variable que por estar intimamente relacionada
con todas las anteriores, dio lugar al denominado tetraedro del fuego. Con este esquema se
simboliza, practicamente lo mismo que en el anterior, si retiramos alguna de las caras el tetraedro
desaparece, es decir, la generaciéon del fuego se puede evitar o eliminar, controlando o
suprimiendo una o mas de las caras del tetraedro.

. Quedando los siguientes elementos dentro del tetraedro (Fig. 2.5):

El combustible
El comburente (agente oxidante)
El calor

HwnN e

Mecanismo de reaccion
2.3.1 El combustible

A cualquier sustancia que pueda experimentar una combustidn se le denomina combustible. Y
estas sustancias generalmente se separan en dos grupos:

1. Combustibles orgdnicos: La mayoria de los combustibles pertenecen a este grupo, se
caracterizan por su contenido de carbono, hidrogeno y oxigeno en diferentes
proporciones. En algunos casos estos llegan a contener nitrégeno. Algunos ejemplos son:
madera, plasticos, gasolina, gas natural.
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2. Combustibles inorgdnicos: Este tipo de combustibles no contienen carbono. Entre ellos
estdan los metales combustibles como lo son el potasio, magnesio o sodio.

combustible

/

Fig 2.5 Tetraedro del fuego

Existen tres fases en las que podemos encontrar la materia (sdlida, liquida o gaseosa). La fase en
que se presente un material dependera de las condiciones de presion y temperatura a las que se
encuentre, es decir, la fase variara segun varien estas condiciones.

Al generarse la reaccion de combustion sobre un combustible sdlido o liquido, esta reaccién tiene
lugar sobre su superficie, en una zona donde se forman vapores debido al calentamiento de dicha
superficie. El calor puede provenir de diferentes fuentes, tales como: el medio ambiente, una
ignicion o un fuego declarado. La aplicaciéon de este calor causa que los combustibles liberen
productos de la combustién o vapores que al entrar en contacto con el aire pueden llegar a arder,
si existe una fuente de ignicion.

Algunos materiales sélidos pueden sufrir una reaccidon de carbonizacién, cuando el oxigeno
reacciona directamente con el material. En ocasiones la carbonizaciéon termina ardiendo en flamas,
pero en otras ocasiones continUa asi hasta el final del incidente, es decir la carbonizacién pude ser
la fase inicial o final de la combustién.

Por otra parte, los combustibles gaseosos no necesitan de una vaporizacién o pirdlisis®. Solo son
necesarias la mezcla del aire con el combustible y una fuente de ignicién.

2.3.2 El comburente

Comunmente el comburente, o agente oxidante, es el oxigeno de la atmédsfera de la tierra, pero se
pueden producir incendios en ausencia del oxigeno atmosférico cuando los combustibles se

Se llama pirdlisis a un tipo de reaccién quimica en la que un compuesto quimico o, de manera mas comun, un material producto de la asociacién
compleja de compuestos (p/ej. madera, plasticos, etc.) se somete a la accion del calor (y sélo del calor) y por ese efecto resultan productos de
descomposicidn.
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mezclan con oxidantes quimicos, ya que estas sustancias contienen oxigeno que se libera
facilmente.

En las zonas donde hay abundancia de oxigeno la combustidn tiende a acelerarse. Dependiendo
del combustible, sera su requerimiento de oxigeno y mientras mas alta sea la temperatura
ambiente la necesidad de oxigeno ird disminuyendo. La combustién con flama se puede producir
a concentraciones del 14-16% de oxigeno en el aire, el aire normal contiene 21%, a temperatura
ambiente de 21°C (70°F), la combustién con flama, a temperaturas posteriores a la combustion
subita generalizada®, puede continuar aunque la concentracién de oxigeno se acerque al 0%. La
combustidn sin flama, una vez iniciada, puede continuar con poco oxigeno, aunque en los
alrededores exista una temperatura relativamente baja.

Hay que observar que ciertos gases pueden formar mezclas inflamables en atmdsferas distintas al
aire u oxigeno. Por ejemplo, una mezcla de hidrégeno y cloro gaseoso.

Cuando un combustible arde es porque la relacion aire/combustible cae dentro de los limites de
inflamabilidad (o de explosividad). Los limites de inflamabilidad determinan un intervalo de
composicion, fuera de cuyos limites, una mezcla no se inflama. Estos valores no son fijos, ya que a
parte de la naturaleza quimica del combustible, hay que analizar otros valores fisicos y mecanicos
(temperatura, presidn, medio, etc.), que también dependeran de la forma de producirse la
oxidaciéon. Al formar mezclas inflamables, los combustibles con el aire, existe una minima
concentracién de vapor en el aire por debajo de la cual no se propaga la flama, llamado limite
inferior de inflamabilidad, asi como una concentracién maxima, limite superior de inflamabilidad.
Generalmente, estos limites se expresan en porcentaje volumétrico de vapor o gas en el aire.

Los aumentos de temperatura y presion reducen los limites inferiores de inflamabilidad
probablemente por debajo del 1% y aumentan los limites superiores. Estos limites superiores
pueden ser para algunos combustibles de alta temperatura, préximos al 100%. Cuando se
presente un descenso en la presion y la temperatura, el efecto generado es el contrario. Estos
limites de inflamabilidad se corrigen normalmente a una temperatura de 0°C (32°F) y una presion
de 1 atmdsfera.

2.3.2.1 Limites de inflamabilidad o explosividad

Para que sea posible la ignicidn debe de existir una concentracidon de combustible suficiente en la
atmoésfera oxidante dada. Una vez que ésta comienza, mantener el estado de combustidn exige un
suministro continuo de combustible y comburente. Pero no todas las mezclas de combustible
comburente son susceptibles de entrar en combustion.

En un sentido genérico, el término flashover (combustion subita generalizada) es utilizado por muchos bomberos para describir una gama de sucesos que
culmina en una rapida escalada del fuego o alin en una explosion acompafiada por una onda de presion que rompe las ventanas y derrumba las paredes.
Un fuego confinado que se expande fuera de sus limites iniciales.
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Se definen los limites de inflamabilidad a los limites extremos de concentraciéon de un combustible
dentro de un medio oxidante a través de la flama, una vez iniciada, continda propagandose a las
presiones y temperaturas especificadas. El limite superior de inflamabilidad (LSI) es la mdaxima
concentracién de vapores de combustible en el aire, por encima de la cual no se produce
combustidn; y el limite inferior de inflamabilidad (LIl) es la minima concentracion de vapores de
combustible, en mezcla con el aire, por debajo de la cual no se produce la combustién. Por
ejemplo, las mezclas de aire e hidrégeno permiten la propagacion de la flama entre el 4% y el 64%
del volumen de hidrogeno a 21°C (70°F) y la presidon atmosférica. La cifra menor corresponde al
limite inferior y la mayor al limite superior. Al aumentarse la temperatura de la mezcla, el margen
de inflamabilidad se amplia. La disminucién de la temperatura puede hacer que una mezcla
anteriormente inflamable deje de serlo, al situarse por encima o por debajo de sus limites de
inflamabilidad para unas condiciones ambientales fijas.

Obsérvese en la Fig.2.6 que para combustibles liquidos en equilibrio con sus vapores en el aire
existe una temperatura minima para cada combustible, por encima de la cual se comienza a emitir
suficiente vapor para formar una mezcla vapor-aire inflamable. También hay una temperatura
maxima por encima de la cual la concentracidon de vapores es demasiado alta para propagar las
flamas. Estas temperaturas minimas y maximas se llaman respectivamente punto minimo vy
maximo de inflamabilidad. Las temperaturas del punto de inflamabilidad de un combustible
liquido varian, en proporcién directa con la presién ambiental.

No Inflamable

oxidantes

Nebulizados

No Inflamable

m Punto minimoy maximo de inflamabilidad

Temperatura

Concentracionde combustible

Fig. 2.6 Limites de inflamabilidad

27



‘ Proteccidn Contra Incendio a Base de Aspersores de Agua para Baterias de Separacion

Cada mezcla de aire/combustible tiene una relacidén éptima, que rara vez se cumple, en la que el
punto de combustién es mads eficaz. Esta relacién éptima se cumple cuando las cantidades de
combustible y de aire son tales que después de la combustién ya no queda ni aire ni combustible,
este tipo de reaccidn se denomina estequiométrica.

Comunmente los incendios se producen con:

a) Exceso de aire: Cuando hay exceso de aire se considera que el incendio depende del
combustible. Lo que genera que en la reaccidén se consuma todo el combustible.

b) Exceso de combustible: Es el que se produce con mayor frecuencia, se desarrollan en
lugares cerrados o habitaciones amplias, y en este caso el incendio depende de la
ventilacién. En este tipo de incendios la combustion serd incompleta y la velocidad de
combustion se limitara por la cantidad de aire que entre al lugar o habitacion.

2.3.2.2 El Oxigeno

El oxigeno es el elemento mds abundate de la tierra, y también el mds importante. La vida animal
es posible gracias al oxigeno molecular, el cual mantiene su energia y su existencia. Tal como se
conoce la vida, es un proceso de evolucién en que intervienen factores muy complejos, siendo un
grupo importante el oxigeno, el diéxido de carbono, junto con la energia solar y el agua.

Su importancia quimica y bioldgica, puede comprobarse debido a que es el elemento que
interviene en mas reacciones naturales.

Constituye, aproximadamente, la mitad del peso de la corteza terrestre. Ademds en el aire se
encuentra en un 21%y en el agua en un 88.8%.

El oxigeno es un gas incoloro, inodoro e insipido. En su estructura ordinaria, el oxigeno puro, esta
formado por moléculas biatdmicas. Puede variar de estructura por cortos periodos de tiempo
(monoatdmica) o bien la que forma el ozono (triatdmica) en las capas altas de la atmédsfera.

A continuacién, se nombraran algunas de las propiedades del oxigeno:

e Punto de ebullicion, -182.9°C
e Punto de fusién, -218.4 °C

e Calor de vaporizacion, 51 cal/g
e Calor de fusion, 3.3 cal/g

e Temperatura critica, 49.7 atm
e Densidad (-183°C), 1142.9 g/

En todas las reacciones en las que interviene el oxigeno, éste siempre se presenta diluido en el
aire, ya que bioldgicamente nunca se encuentra en estado puro. Las principales reacciones en las
que interviene son:
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e Respiracion

e Combustion

A pesar de la perfecta combinacién con casi todos los elementos, la reactividad del oxigeno es
variable segun los casos. En el oxigeno puro, generado industrialmente (95-99%), la reactividad es
muy superior a la del aire, por ello la combustién en oxigeno puro es muy activa, ya que a mayor
contenido de oxigeno, mayor resulta la intensidad de la combustién y mas rapido se consume el
combustible.

En este tipo de reacciones los factores son los siguientes:

e Elevacion del elemento al estado reactivo
e Activacion del oxigeno
e Combinacidn para la formacién del éxido

Los dos primeros términos asociados, consumen energia. El tercero, indica el desprendimiento de
la misma (proceso exotérmico). En todas las reacciones de oxidacidn se libera energia calorifica
por la capacidad quimica de reaccion del oxigeno con la mayor parte de las sustancias, aun a
temperaturas ordinarias.

En todas las reacciones que tienen efecto en el aire, es el oxigeno atmosférico el que combinado
con el combustible provoca la combustidn en ciertas condiciones.

Aunque paraddjico, cabe pensar cédmo existen aun cuerpos combustibles sobre la tierra, dada la
facilidad de combinacién de estas sustancias con el oxigeno. La razén es sencilla: no se ha
alcanzado la temperatura necesaria para desarrollar la combustion.

2.3.3 El calor

El calor se mide cominmente en términos de intensidad o velocidad de calentamiento (BTU/s o
KW) o como energia calorifica producida durante un tiempo (BTU o kJ). El calor causa que en un
incendio se produzcan vapores combustibles, la ignicidn y la propagacién de la flama al mantener
un ciclo continuo de generacidn de vapores e ignicion del combustible.

Es importante distinguir entre calor y temperatura. La temperatura es una medida que expresa el
grado de actividad molecular de un material en comparacién con un punto de referencia, como el
punto de ebullicién del agua. El calor es la energia necesaria para mantener o variar la
temperatura de un objeto, por ejemplo, cuando se transmite energia calorifica a un objeto su
temperatura aumenta, cuando ese objeto transmite calor su temperatura disminuye.

En el fuego, el calor siempre se transmite de una masa a alta temperatura a una con menor
temperatura. Mientras mayor sea la diferencia de temperatura mayor sera la velocidad de
transferencia de calor.

29



‘ Proteccidn Contra Incendio a Base de Aspersores de Agua para Baterias de Separacion

La transmision de calor se puede llevar a cabo mediante 4 mecanismos, que posteriormente
pueden causar un fuego y su expansién, se mencionan a continuacion:

Conduccién
Conveccion
Radiacién

P wnN e

Desplazamiento

2.3.3.1 Conduccion

Es la forma de conduccidn de calor que tiene lugar en los sélidos cuando se calienta una parte de
un objeto, la energia calorifica se transmite desde la zona mds caliente hacia la que no lo est3, la
velocidad de la transmisidén de calor dependera de la diferencia de temperaturas, entre la zona
con mayor temperatura y la de menor temperatura, y de las propiedades fisicas conocidas como
inercia térmica del material, estas son:

e Conductividad térmica (k)
e Densidad (p)
e (Capacidad calorifica o calor especifico (c)

La transmisién por conduccidn se mide en dos puntos, estando la fuente de energia a temperatura
constante. A veces la definicion de igualdad o desigualdad de temperaturas, se basa en el
fendmeno de flujo calorifico; esto es, si el calor pasa de un cuerpo al otro cuando ambos se
encuentran en contacto, la temperatura del primer es, por definicién, mayor que la del segundo y
si no hay paso de calor del uno al otro, sus temperaturas son iguales. En un punto estara la fuente
de calor y en el otro punto la temperatura aumentara hasta alcanzar un valor constante inferior al
de la fuente, a esto se le conoce como estado estacionario. Cuando se alcanza el estado
estacionario, el factor dominante en la transferencia de calor es la conductividad térmica.

La conduccién térmica esta determinada por la ley de Fourier. Establece que la tasa de
transferencia de calor por conduccion en una direccidon dada, es proporcional al area normal a la
direcciéon del flujo de calor y al gradiente de temperatura en esa direccién. Y se representa de la
siguiente forma:

dQ, 6T

= —kA—
dt ox

dQ . . . L
Donde d—tx es la tasa de flujo de calor que atraviesa el area A en la direccién x. T es la temperatura,

t es el tiempo y k (0 A) es una constante de proporcionalidad llamada conductividad térmica.
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El impacto de la inercia térmica sobre el aumento de la temperatura en un espacio o en los
materiales que en el mismo, no es constante a lo largo de la duracién de un incendio, por lo tanto,
la inercia térmica de un material es mas importante en las fases de iniciacion y subsiguientes de un
incendio (previas a la combustion subita generalizada).

La conduccion también es un mecanismo de propagacion de fuego, ya que el calor que se conduce
a través de una viga de metal, pared o a lo largo de una tuberia puede causar la ignicién de los
combustibles que estén en contacto con estos materiales.

2.3.3.2 Conveccion

En este tipo de transmisidn, el calor se transfiere a través del movimiento de los liquidos o los
gases a través de su entorno, de la fuente de calor a la parte mas fria del entorno.

El calor se puede transmitir por conveccién a un sélido cuando pasan gases calientes sobre
superficies mas frias y la velocidad con que se transmita este calor va a depender del area de
contacto del sélido con el gas, la temperatura del sélido y la velocidad que lleve el gas. A mayor
velocidad de los gases, mayor transmision por conveccion.

La conveccidn juega un papel muy importante en las primeras fases de un incendio, haciendo que
la temperatura aumente en la habitacion de origen y a través del edificio. Conforme Ia
temperatura de la habitacidon va aumentando y se acerca la combustién subita generalizada, la
conveccién desempeiia un papel menos importante y la radiacion es el tipo de transferencia de
calor que domina.

La transferencia de calor por conveccidn se expresa con la Ley de Enfriamiento de Newton:

aqQ

E = hA4(Ts — Tinf)
Donde h es el coeficiente de conveccidn (o coeficiente de pelicula), A es el area del cuerpo en
contacto con el fluido, Ts es la temperatura en la superficie del cuerpo y Ti,s es la temperatura del

fluido lejos del cuerpo.

2.3.3.3 Radiacion

La energia calorifica se transmite a través de ondas electromagnéticas de una superficie caliente a
otra mas fria, sin necesidad de que haya un medio entre ambas superficies. La energia radiante se
puede transmitir solo en linea recta y se reduce si hay un medio entre ambas superficies, aunque
estos materiales no obstaculizan totalmente el flujo de la transmisién de calor radiante, por
ejemplo algunos cristales llegan a reducir el flujo calorifico por radiacién en el orden del 50%.
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Ademas, la radiacién emitida no es monocromatica, sino una mezcla de distintas longitudes de
onda, de modo que cuanto mas caliente es el emisor, mas corto es el promedio de longitudes de
onda emitidas.

La velocidad de transmisidn del calor radiante depende, en gran medida, de la cuarta potencia de
la diferencia de temperatura absoluta entre el radiador y el objeto frio. A grandes temperaturas,
un pequeio aumento de la diferencia de temperatura produce un gran aumento en la transmision
de calor radiante. Si se duplica la temperatura absoluta del objeto mas caliente, sin que se haya
una variacién en la del mas frio, esto produce un aumento de la radiacidon entre ambos objetos de
hasta 16 veces.

La energia radiante es predominante cuando la altura de la flama es mayor a 20 cm (por debajo de
esta altura domina la conveccion).

Existen varias teorias para explicar la transmisidon de energia por radiacion. Una de ellas sostiene
que el cuerpo emite "paquetes" o "cuantos" de energia y sirve para explicar el efecto
fotoeléctrico, la radiacion térmica, etc. Otra afirma que la radiacidn puede representarse por un
movimiento electromagnético ondulatorio; con esta base explica los fendmenos de interferencia y
polarizacion de la luz, etc. En la actualidad se acepta una teoria hibrida en la que se asignan a la
vez, a la energia radiante, las caracteristicas del movimiento ondulatorio y de la emisién
discontinua.

Ley de Stefan-Boltzmann

En 1879, Josef Stefan (1835-1893) propuso la dependencia de la potencia de radiacion o ritmo de
emisién de energia electromagnética con la temperatura elevada a la cuarta potencia a partir del
anadlisis de los datos experimentales. Cinco afios mas tarde Ludwig Boltzmann obtuvo la ley
tedricamente partiendo de valores experimentales. Sugirié que la emisividad de una superficie, W,
es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura absoluta. Mas tarde, Boltzmann aplicé los
conceptos del ciclo de Carnot, considerando la energia radiante como medio operatorio, y obtuvo
la misma relacidn por via analitica.

Como el cuerpo negro perfecto, ya definido, tiene un comportamiento Unico y caracteristico, es
conveniente emplearlo como base para representar la proporcionalidad indicada en las
observaciones de Stefan-Boltzmann.

Ley de Stefan-Boltzmann para la radiacién del cuerpo negro® es:
W = ecAT*

Donde e es la emisividad® del cuerpo, siempre serda 0 < e < 1, cuando e = 1, estamos en el caso
del cuerpo negro, o = 5.67x10‘8[W/mK] es la constante de Stefan-Boltzmann.

4
Cuerpo que a determinada temperatura absorbe o emite la mayor cantidad de energia, también se le denomina superficie negra.

5
La emisividad es la proporcion de radiacion térmica emitida por una superficie u objeto debida a una diferencia de temperatura determinada
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La radiaciéon que emitiria un cuerpo negro puede aproximarse con la precision deseada por la
radiacion emitida a través de un agujero pequefio practicado en una cavidad (que estd a una
temperatura inferior a la temperatura de fusion del material que forma las paredes de la cavidad).

En cada una de las reflexiones en su interior se absorbe una parte de la luz, y después de las
multiples reflexiones, toda la energia que penetrd por el orificio ha sido virtualmente absorbida,
de esta forma, el orificio de la cavidad se comporta como un cuerpo negro ideal (Fig. 2.7).

Por tanto, la luz que sale por el agujero de la cavidad es una radiacién de cuerpo negro.

La emisividad y la potencia irradiada por un cuerpo negro, o por el agujero de la cavidad, son
independientes del material que forma sus paredes interiores.

-—

Fig.2.7 Absorcidn de la luz después de cada reflexion

La potencia dada por la ley de Stefan Boltzmann Ecuacidn incluye todas las frecuencias. Veremos
cémo se distribuye la radiaciéon emitida por un cuerpo negro en funcién de la frecuencia. Esta
dependencia resulta universal, esto es, igual para todos los cuerpos negros.

Esta caracteristica de la interaccion de la luz con la materia constituia uno de los problemas
irresolubles mediante la fisica cldsica y su solucién ayudé al desarrollo de la teoria cudntica.

Ley de Wien

La ley del desplazamiento de Wien afirma que el maximo de la intensidad de la radiacién térmica
emitida por un cuerpo negro ideal se desplaza, con el aumento de la temperatura, hacia la region
de longitudes de onda mas corta. La ley de Wien dice: " El producto de |la temperatura absoluta de
un cuerpo negro por la longitud de onda para la cual la radiacién emitida es maxima, es igual a una
constante". Tenemos:

AmaxT = 2.898x1073 [m°K]

La ley de Wien se utiliza para determinar las temperaturas de las estrellas, a partir de los andlisis
de su radiacion. Se usa también en la termografia, que muestra variaciones de temperaturas en
diferentes regiones de la superficie de un objeto, permitiendo detectar, por ejemplo, cancer, ya
que los tejidos cancerosos tienen una temperatura levemente mayor a los sanos de su alrededor.
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Ley de la radiacién de Planck

En 1900 Max Planck (1858-1947) presentd una formula que describia la distribucién en frecuencias
de la radiacién de un cuerpo negro. Para conseguir las bases fisicas de su férmula, Planck hizo
algunas propuestas que en su momento fueron calificadas de infundadas y extremadamente
radicales. Estas propuestas pueden resumirse en los siguientes puntos:

1. Un oscilador (incluido un modo de vibracién estacionario) de frecuencia v, sélo puede
cambiar su energia en multiplos de una cantidad discreta denominada cuanto de energia,
AE = hv donde h es la constante de Planck.

2. La energia de un oscilador estd cuantizada, esto es, su energia esta restringida a uno de
los valores E,, = n * hv donde el niUmero cudntico n es un entero.

Planck fue capaz de demostrar que aceptando los principios anteriores de cuantizacion, la energia
promedio por oscilador de un conjunto de osciladores de frecuencia v a la temperatura T estd
dada por:

hv

hv
eKT 1

[E] =

La constante h que relaciona la energia y la frecuencia, constante de Planck, estd considerada
como una constante fundamental de igual forma que lo son la velocidad de la luz, c o la carga del
electrdn, e . El valor mas reciente de la constante de Planck es:

h = 6.626076 10734 [] * seg]

Usando la ecuacion anterior para la energia promedio de un modo de vibracién estacionario de la
cavidad e incorporando el nimero de modos de vibracién por unidad de volumen anterior,
obtenemos la ley de la radiacion de Planck para el espectro de radiaciones de un cuerpo negro:

2mkv3

hv
c? (eﬁ — 1)

Esta expresion explica todas las caracteristicas de la radiacidon de un cuerpo negro, incluyendo la

R, =

ley de Stefan-Boltzmann.

Lo radical en la hipdtesis de Planck es que la energia de un oscilador esta cuantizada, y que la
energia sélo puede poseer valores discretos y no un valor intermedio. Para un oscilador mecanico
o eléctrico clasico, la energia es una variable continua. Es decir, si la energia esta cuantizada, la
amplitud sélo podria tener valores discretos. Nadie habia observado esta cuantificacién de la
amplitud de un oscilador. La energia y la amplitud de los osciladores de tamafio ordinario parecen
comportarse como una variable continua. Esto es debido a que los valores cuantizados son muy
proximos unos a otros debido al valor tan pequefio de la constante de Planck.
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2.3.3.4 Desplazamiento

Propagacién por desplazamiento de materias inflamadas, que segun el medio llegan a alcanzar
importantes distancias. Se considera desplazamiento, como un movimiento virtual, en el cual un
sistema material, pasa de una posicidon a dada a otra, en distancias que dependen del impulso
inicial. Tal desplazamiento debe ser compatible con los vinculos existentes en un instante
considerado y no con los efectivos que pueden variar con el tiempo.

Una mezcla explosiva, se propaga siempre mas alld del foco inicial de combustién, por
desplazamiento.

2.3.4 Mecanismo de reaccion

La combustidn es un conjunto complejo de reacciones quimicas que causan la oxidacién rapida de
un combustible produciendo luz, calor y diversos subproductos quimicos. Una oxidacion lenta,
como la de algunos metales o el color amarillento que toma el papel, genera tan poco calor que no
se puede llevar a cabo la combustién. Una reaccién de combustidn auto-mantenida se produce
cuando el calor procedente de la reaccién exotérmica es radiado de nuevo hacia el combustible,
esto causa la produccién de vapores por parte del combustible y la ignicion en ausencia de la
fuente que la originé.

La combustion de los sélidos se puede producir mediante dos mecanismos:

1. Laflama: Tiene lugar en la fase gaseosa o de vapor de un combustible. En los combustibles
solidos y liquidos, esta fase se genera por encima de la superficie del combustible.

2. Brasas (o sin flama): Es un fenédmeno de combustidn superficial con combustibles sélidos,
que produce una menor liberacién de calor y no produce una flama visible. Los incendios
por brasas cominmente llegan a sufrir una transicién a combustién con flama, al aparecer
una corriente de aire que acelere la combustién o al producirse una energia total
suficiente para que aparezca la flama.

2.4 Ignicion

Comunmente para que un material llegue a arder, este material debe de encontrarse en estado
gaseoso o de vapor, muy pocos son los materiales que pueden arder directamente con flama en
estado sdlido, como el carbono y el magnesio. Esos gases o vapores deben de formar una mezcla
inflamable con el aire. Los liquidos con punto de ebullicién inferior a la temperatura ambiente no
requieren calor adicional para producir una mezcla inflamable. Los vapores combustibles
producidos deben de elevarse hasta su temperatura de ignicién. El tiempo y la energia necesarios
para que se produzca una ignicidn son funcidn de la inercia térmica del combustible, la fuente de
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ignicion, la geometria y de la energia de ignicidn minima para ese combustible. Para que un
combustible alcance su temperatura de ignicidn, la velocidad de transmisién de calor hasta el
mismo, debe ser superior a la conduccién de calor en o a través del combustible y a las pérdidas
por radiacién y conveccion.

Un foco puede provocar la ignicidn si la magnitud e intensidad de su energia es suficiente para
aumentar la temperatura en una zona de la masa del combustible por encima de su punto de
autoignicién.

Las diferentes formas de aporte energético a la mezcla se pueden agrupar en:

e Flama. Masa gaseosa en combustion, que se eleva desde los cuerpos que arden. Estos
focos son los mds peligrosos, pues provocan practicamente el inicio (y favorecen el
desarrollo) del incendio.

e Chispa. Particula encendida de pequefia dimensién, que pueden surgir en un cuerpo en
combustion o de una zona que haya alcanzado alta temperatura por causas mecanicas,
eléctricas o propiamente térmicas. En la mayoria de los sélidos compactos una chispa no
es suficiente para superar la temperatura de autoignicidon del combustible para lograr la
propagacion de la ignicidn.

e Superficie caliente. A diferencia de las chispas, este tipo de superficie no suele tener una
temperatura excesivamente alta, pero, por otra parte estan dotadas de mayor energia.

Segun su origen las fuentes de ignicidn se pueden clasificar en:

e Fuentes naturales: rayos, sol.

e Fuentes eléctricas: chispas y arcos, cortocircuitos, cagas estdticas, sobrecargas,
recalentamientos (exceso de aislamiento térmico).

e Flamas abiertas comunes: velas, hornos, quemadores, etc.

e Trabajos de soldadura y corte: flamas, conduccién de calor, chipas, electrodos.

e Fuentes mecanicas: chispas, rozamientos mecanicos, impactos.

e Fuentes quimicas: reacciones exotérmicas no biogénicas®, fermentaciones y
descomposiciones naturales, diluciones.

e Material de fumadores: encendedores, fésforos, cigarrillos, pipas.

2.4.1 Ignicion de los combustibles solidos

Para que un combustible sélido arda con flama, se debe de suministrar energia al sélido para que
se comiencen a generar los vapores. Estas sustancias sdlidas susceptibles a arder con flama deben

6
Es una sustancia producida a partir de procesos de la vida. Pueden ser componentes, o secreciones, de plantas o animales.
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de estar fundidas y vaporizadas (como los termoplésticos’) o pirolizada en gases o vapores (como
la madera o los plasticos termoendurecidos).

Cuando se tiene un material de alta densidad sujeto a una ignicidon este conduce la energia mas
rapidamente desde la zona de la fuente de ignicion que un material de baja densidad, que acttan
como aislantes y mantienen la energia en su superficie.

La relacidn dada por superficie/peso de un cuerpo también afecta la cantidad de energia necesaria
para que se realice la ignicion. Las esquinas de los materiales combustibles arden mas facil que las
superficies planas debido a la mayor relacion superficie/peso.

2.4.2 Ignicion de los combustibles liquidos

El liquido se debe de encontrar por encima de su punto de inflamacién para que sus vapores
puedan formar una mezcla combustible. El punto de inflamacién es la menor temperatura a la cual
el liquido genera los vapores suficientes para producir una flama sobre su superficie. A pesar de
que un liquido pueda encontrarse por debajo de su punto de inflamacion, una fuente de ignicidn
puede generar una zona caliente en la superficie del liquido y generar la ignicion.

2.4.3 Ignicion de los gases

Las sustancias combustibles en fase gaseosa, tienen un peso muy bajo por lo que requieren una
cantidad minima de energia para su ignicién.

2.4.4 Autocalentamiento y autoignicion

El autocalentamiento es el proceso por el cual un material aumenta su temperatura sin necesidad
de que este absorba el calor de sus alrededores. Si en el autocalentamiento el material alcanza la
temperatura de ignicion, entonces este presentara una autoignicion.

Generalmente estas reacciones, autocalentamiento y autoignicién, se dan en materias organicas,
tales como las grasas sdlidas y los aceites animales y vegetales. Estas reacciones no se pueden
producir en substancias tales como los aceites de motor o los lubricantes. Algunas materias
inorganicas, como ciertos polvos metalicos, pueden presentar autocalentamiento y autoignicién a
determinadas condiciones.

Los factores que influyen en la produccidn del autocalentamiento y de la autoignicion son:

7 Un termopldstico es un plastico que, a temperatura ambiente, es plastico o deformable, se derrite cuando se calienta y se endurece en un estado vitreo
cuando se enfria lo suficiente. La mayor parte de los termoplasticos son polimeros de alto peso molecular, los cuales poseen cadenas asociadas por medio
de débiles fuerzas Van der Waals (polietileno); fuertes interacciones dipolo-dipolo y enlace de hidrégeno, o incluso anillos aromaticos apilados
(poliestireno)
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+ Oxidaciones bacterianas: la oxidacion bacteriana es la causa frecuente de la oxidacion de
las cosechas agricolas, por ser el calor uno de sus efectos. Puesto que la mayor parte de
las bacterias no sobrevive a temperaturas mayores a los 70 u 80°C, se cree que la
continuacién del calentamiento en estos productos se debe a una oxidacion rapida
iniciada a continuacién, debido al precalentamiento generado por la oxidacién bacteriana.

+ Exceso de humedad en el medio: el contenido de humedad de los productos agricolas
tiene una definitiva influencia en el riesgo de autoignicién. La experiencia indica que tal
calentamiento puede originar una combustién espontanea tras un largo periodo de
almacenamiento del producto, incluso después de dos y hasta 6 semanas.

* Ventilacién: Es un arma de doble filo, ya que por un lado favorece la oxidacion (aportando
aire) y esto a su vez puede motivar el inicio de una autoignicion y acelerar su desarrollo;
pero por el otro, la ventilacidn ayuda a evitar la concentracién del calor que se genera por
la oxidacién y el autocalentamiento. Sin embargo, no es posible alcanzar una gran
ventilacién para toda la masa del combustible disgregado, salvo que el combustible se
encuentre en movimiento (esto sucede comunmente en los procesos industriales), esto
nos dice, que es mas comun que la ventilacién favorezca la autoignicion, particularmente
en almacenamientos.

Los efectos aislantes de los materiales que hay alrededor. Este efecto tiene que ver con los
efectos de ventilacidn, ya que los aislantes hacen que el calor se conserve y no se
transmita tan rapidamente al entorno inmediato, lo que no llegaria a suceder si se cuenta
con una ventilacién excesiva.

2.5 Clasificacion de los fuegos

Los fuegos se pueden clasificar utilizando los siguientes criterios;

a. Tipo de combustible
b. Tipo de radiacion luminosa producida (presencia o no de flamas)

2.5.1 Por tipo de combustible

El fuego estd dividido en 5 clases que se basan principalmente en el combustible que vaya a arder.
Esta clasificacion nos permite evaluar los peligros y encontrar el agente extintor mas efectivo.
También se utiliza para clasificar, categorizar y hacer pruebas a los agentes extinguidores. A
continuacién se muestran las figuras utilizadas para cada tipo de fuego (Fig. 2.8). Y su clasificacién
es la siguiente:
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Clase A Clase B Clase C Clase D Clase K

-

Fig.2.8 Simbologia

e (lase A. Esta clase de fuego estd referido a los combustibles ordinarios como son:
madera, papel y ropa. Los fuegos clase A cominmente son lentos en su fase inicial para
desarrollarse y expandirse, debido a que estos materiales son sélidos y faciles de contener.
Los fuegos clase A dejan residuos después de que se consumen.

e C(lase B. Este tipo de fuego incluye liquidos y gases combustibles e inflamables como la
gasolina, keroseno y propano. Estos fuegos se desarrollan y se expanden rapidamente. Los
materiales de la clase B son fluidos por naturaleza, esto permite que el fuego fluya y se
mueva. Esto hace que acabar con esta clase de fuego sea un poco mds complicado que
con los fuegos de clase A. Esta clase de fuego comunmente no deja residuos.

e C(lase C. Incluye equipo eléctrico conectado a la corriente como motores,
electrodomésticos y maquinaria. Esta es la Unica clasificacion de las 5 que no esta
directamente relacionada con el tipo de combustible. Los materiales combustibles pueden
caer dentro de las otras 4 clasificaciones. Si la corriente eléctrica se desconecta el fuego
deja de considerarse como clase C. Que los aparatos estén encendidos hace que el fuego
se considere de clase C, hasta que se apaguen los aparatos.

e C(lase D. Involucra metales combustibles como son magnesio, titanio y circonio. Estos
materiales cominmente tienen dificultades para llevar a cabo su ignicién, pero cuando la
logran generan fuegos intensos. Los fuegos de clase D, son de los fuegos mas dificiles de
apagar, afortunadamente son poco comunes en la mayoria de las industrias.

e C(lase K. Son fuegos de grasas y aceites de cocinar como mantecas vegetales y minerales.
Esta es la mds nueva clasificacion de fuego.

2.5.2 Por la existencia de la flama

Como ya se habia mencionado anteriormente, el proceso de la combustion puede tener lugar en
dos formas diferentes: con flama y superficial sin flama. Las dos modalidades no se excluyen, sino
que pueden tener lugar conjuntamente.
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Los requisitos para la existencia de esas formas de combustién se representan en la Fig. 2.9. Como
apreciamos en la figura, la combustién con flama se asocia con velocidades de combustion
relativamente altas, expresadas en términos de liberaciones de energia térmica a partir de la
energia quimica existente en los enlaces entre los dtomos, que, junto con la relaciéon peso-tiempo
y el calor especifico de los productos gaseosos de la combustién del cuerpo emisor determinan la
temperatura de la flama.

Los liquidos y los gases inflamables arden siempre con flama. La velocidad de combustion de los
gases es muy rapida, por lo que en muchos casos puede producirse una explosion.

Existen casos donde coexisten ambos tipos de combustidn, estos son: combustibles carbonosos
solidos, tales como el carbén, azucar, celulosa y plasticos termoendurecidos que no funden.

Algunos ejemplos de combustién sin flama son la del carbén puro y la de algunos metales
facilmente oxidables.

En la combustién incandescente o sin flama no se producen reacciones en cadena, por lo que estas
combustiones pueden representarse por medio del clasico tridngulo del fuego.

2.6 Mecanismos de Extincion

El tridngulo o el tetraedro de fuego, que con frecuencia se muestra en los libros para representar
los elementos bdsicos del fuego, es una forma intuitiva del fuego y sus mecanismos de extincién.
Bastara con eliminar alguna cara del tetraedro para romper el equilibrio y terminan el fuego.

Segun la cara que hayamos decidido eliminar, existiran diferentes mecanismos de extincion:

e Actuar sobre el combustible:

Retirada del aporte. Debido a que el fuego es una combustidon de aportaciéon, una de las
formas de eliminarlo es precisamente la retirada del aporte del combustible. Ejemplos
muy comunes de este mecanismo son el corte del suministro de liquido o gas combustible
cerrando una valvula de alimentacién o la retirada del combustible por un trasiego, del
combustible aun no afectado por el fuego, y asi detener su combustién.
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Dilucion. La cantidad de combustible de disminuye con el fin de impedir que se aporte en
cantidad suficiente para mantener la combustidon. Se puede considerar una derivacién
imperfecta del mecanismo de retirada del aporte.

El nombre de este mecanismo esta dado por la forma de extincién que le corresponde
aplicando agentes extintores como el agua, para diluir combustibles liquidos de tipo polar.

Actuar sobre el contacto combustible-comburente:

Sofocacion. Se lleva a cabo interponiendo una barrera fisica entre el combustible, o los
vapores desprendidos por este durante su combustion, y el comburente, evitando el
contacto entre ambos. Este mecanismo no es efectivo en aquellas combustiones en que se
libera oxigeno.
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Fig. 2.9 Modalidades de combustion

Actuar sobre el comburente:

Inertizar. Se disminuye la concentracidn o cantidad del comburente, o en dado caso se
elimina totalmente. Este mecanismo tampoco resulta muy efectivo en aquellas
combustiones donde se desprende oxigeno.
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La sofocacion y la inertizacién se utilizan con frecuencia para denominar mecanismos de
extincién coincidentes. De hecho, casi nunca se consigue la separacién total entre el
combustible y el comburente, sino que se genera una zona intermedia en la que el
comburente se encuentra diluido o se va consumiendo sin renovacion (efecto de capa
producido por una manta cortafuego o por la proyeccién de espuma). Aunque es de uso
comun denominar a la inertizacién como la accién preventiva consistente en la dilucién del
comburente previa a la generacidn del fuego, se considera como inertizar al mecanismo de
extincién que genera una zona del comburente diluido, y sofocar al que genera una zona
sin renovacion de comburente.

e Enfriamiento: Se extingue el fuego enfriando el combustible, las moléculas del agente
extintor absorben la energia que lleva al aumento de la temperatura y/o la vaporizacion,
dicha sustancia impide que se llegue a alcanzar la energia de activacidon de la reaccion
entre combustible-comburente o elimina la formacién de los vapores combustibles.

e Inhibicién. Un fuego se extingue por este método desactivando quimicamente (enlace
quimico) los radicales libres® intermedios y por desactivaciéon fisica interponiendo
moléculas del agente entre las especies reactivas. Ambos efectos producen discontinuidad
en la reaccién quimica.

2.6.1 Agentes Extintores

Para lleva a cabo la extincidon de un incendio se debe aplicar la cantidad necesaria del agente
adecuado al tipo de fuego. Aqui abordaremos un pequefo estudio y descripcion de los agentes
extintores utilizados comunmente, aplicaciones y recomendaciones de uso.

Se ha de entender como efectividad de los agentes extintores frente a fuegos de diversas clases a
la capacidad de un agente extintor para extinguir fuegos de una clase determinada, bajo ciertas
condiciones.

2.6.1.1 Agentes extintores hidricos
Agua
Es el extintor mdas conocido y empleado como tal desde tiempos remotos.

a) Propiedades generales’. A continuacidn se presentan las propiedades que favorecen la
accion extintora del agua:
e Esun liquido relativamente estable en un amplio rango de temperaturas

8
Los radicales libres son atomos o grupos de dtomos que tienen un electrén (e-) desapareado en capacidad de aparearse, por lo que son muy reactivos.

9
Los valores estan referidos a condiciones normales, presion atmosférica y temperatura ambiente.
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e Su calor especifico es alto, 1 cal/g (4.18 klJ/kg). Esto significa que por cada
kilogramo, cuando el agua eleva su temperatura disipa 4.18 kJ.

e Su calor de vaporizacién también es elevado 539 cal/g (2.253 ki/kg).

e Cuando el agua se vaporiza, su volumen aumenta 1600 veces y el vapor producido
desplaza al aire que rodea al fuego vy, por lo tanto, al oxigeno disponible para la
combustion.

e Su densidad relativamente alta (1kg/L) hace posible su proyeccién a largas
distancias.

e Su elevada tension superficial (73 mN/m) favorece su dispersidon en pequefias
gotas y nieblas, aumentando la eficacia especifica de la extincién.

e la viscosidad en estado liquido varia relativamente poco (aprox. de 1800 pPa*s a
300 pPa*s entre 0 y 100°C), lo que permite el transporte a través de tuberias,
mangueras y boquillas bajo muy diversas condiciones.

Por otro lado, el agua es mds densa que la mayoria de combustibles liquidos, lo que le
hace perder efectividad en la extincidn de éstos.

b) Propiedades extintoras. Los efectos del agua para la extincion del fuego son los siguientes:

e Enfriamiento: producido por la cantidad de calor que absorbe para vaporizarse o

aumentar su temperatura. La transferencia de calor aumenta al incrementar la

superficie de intercambio, por lo cual la pulverizacion favorece la capacidad de
enfriamiento.

e Inertizar: cuando se vaporiza el agua se genera una atmédsfera que reduce la
cantidad de oxigeno en las proximidades del combustible.

e Dilucién: para extinguir los fuegos de algunos productos inflamables
hidrosolubles™ (alcoholes, cetonas).

e Sofocar: cuando se presentan fuegos de liquidos insolubles en agua y mucho mas
densos que ésta, con superficie horizontal de combustidon y confinados, puede
aplicarse suavemente sobre la superficie del liquido para crear una pelicula o capa
que sobrenade y evite el contacto combustible-comburente.

c) Aplicaciones del agua. Como agente extintor liquido presenta distintas aplicaciones segun
su forma de proyeccion:

e Agua a chorro: Se usa principalmente en proyecciones de larga distancia sobre
fuego de clase A. Tiene mucho alcance y actua enfriando el foco o las superficies
expuestas a la radiacidn térmica que se produce en un incendio.

e Agua pulverizada: Tiene forma de multitud de pequefias gotas y su alcance es
poco, pero realiza un enfriamiento muy rapido. Se usa en la extincién de fuegos de
combustibles sélidos y controlar fuegos Ay B.

e Agua nebulizada.

10
La hidrosolubilidad de una sustancia es la concentracién de la saturacién de masa de la sustancia en el agua a temperatura determinada. Se expresa en
unidades de masa por volumen de solucién. La unidad Sl es el Kg/m? (se puede utilizar también g/I).
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Oliver W. Johnson, en su libro “Water on Qil Fires”, resume el empleo del agua contra los
incendios de productos petroliferos de la siguiente manera:

1. Como agente enfriador, el agua puede usarse para:

a. Cortar la emisidn de vapores de la superficie del liquido, extinguiéndose de este
modo el fuego.

b. Proteger a los bomberos del calor radiante y de las flamas cuando deban cerrar
valvulas o hacer otro trabajo que exija su aproximacion al fuego.

c. Proteccién de las superficies expuestas al ataque de las flamas; es de la maxima
eficacia cuando la superficie se encuentra a una temperatura superior a 212°F
(100°C).

2. Como medio mecénico el agua puede obrar a distancia de la siguiente manera:

a. Controlar las fugas.

b. Dirigir la corriente del producto petrolifero que se escapa para que no se acerque
al fuego e impedir su igniciéon o empujar el fuego hacia una parte donde produzca
menos dafios.

3. Como medio desplazante, el agua sirve para:

a. Hacer flotar el petréleo por encima del punto donde se produce la fuga de un
depdsito, tanto antes como durante el incendio.

b. Controlar el escape de combustible de una tuberia, bombeandolo hacia un punto,
aguas abajo de donde se produce la fuga.

Espuma

Las espumas contra incendio consisten en una masa de burbujas rellenas de gas que se forman a
partir de soluciones acuosas de agentes espumantes de distintas formulas. Puesto que la espuma
es mas ligera que la solucién acusa de la que se forma y mas ligera que los liquidos inflamables o
combustibles, flota sobre estos, produciendo una capa continua de material acuoso que desplaza
el aire, enfria e impide el escape de vapor con la finalidad de detener o prevenir la combustion.

Las espumas pueden fabricarse de diferentes maneras segln su accidn extintora. Algunas son
espesas y viscosas, otras son mas delgadas pero se extienden mas rdpidamente, otras forman una
pelicula que impide el paso del vapor por medio de una solucién acuosa y otras sirven para
producir grandes volumenes de celdillas de gas himedo para inundar superficies u ocupar espacio
totalmente.

En general, la espuma es especialmente Util cuando se necesita un agente extintor o controlador
muy ligero, compacto, sofocante y enfriador.
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Tabla 2.3
APLICACION DE LOS AGENTES EXTINTORES
Usos
No recomendado / No Utilizar Control Extincion
Polvo ABC
Agua
Espuma

Fuegos Clase

A L
Agentes quimicos limpios

co,’
Polvos ABCy BC

Espuma’
Fuegos Clase B Agua a chorro’ puléegrLijzaada Agentes qupl'micos limpios
Gases inertes y CO,
Polvos ABCy BC
Fuegos clase C Agentes quimicos limpios
Gases inertes y CO,
agua
Fuegos clase D espuma Polvos especiales
CO,

Fuegos clase K PRX®

1

Adecuado al metal que se considere.
2

Fuegos superficiales Exclusivamente.

3

Puede producir la extension y/o derrame del combustible. Sélo es aceptables si se consigue una rapida emulsificacién o dilucién, o en el caso de
combustibles liquidos mas densos que el agua e inmiscibles en ésta.
4 - . . .

Pueden utilizarse agentes “ocasionales”, tales como la arena, siempre que estén secos.

5
Adecuada al combustible que se considere.

6
Enfriamiento del recipiente del fuego y/o de las superficies afectadas.

~

En presencia de tensidn eléctrica, se recomienda no utilizar agua ni espuma, especialmente en medios manuales.

8
La informacion contenida en esta tabla esta referida a las condiciones de aplicaciones mas habituales. Ciertas aplicaciones particulares no se

hallan recogidas.

9
Su color es rojo, tiene una duracion de almacenaje de 12 afios, con Pto. Congelamiento -12°C y Pto. De ebullicién 102°C, Viscosidad cinética 5.26
centistokes , Gravedad especifica 1.19, pH 9.5 - 10.5. Este agente extintor forma parte de los sistemas fijos de extincién de fuegos de clase K

Tipos y caracteristicas de las espumas contra incendios
Agentes espumantes proteinicos

Las espumas fisicas de tipo proteinico consisten en concentrados de liquidos acuosos y agua en las
proporciones adecuadas. Estos concentrados contienen polimeros proteinicos naturales de alto
peso molecular derivados de la transformacién e hidrdlisis quimica de proteinas sdlidas naturales.
Los polimeros confieren a las espumas que se generan con ellos, elasticidad, resistencia mecdanica
y capacidad de retencion del agua.
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En general, estos concentrados producen espumas densas y viscosas de alta estabilidad, elevada
resistencia al calor, asi como mejor resistencia a su propia combustién, que la mayor parte de los
agentes espumantes. No son téxicas y son biodegradables después de diluirse. Las temperaturas
ambiente de uso de estos concentrados son entre -6,7°Cy 48.9°C (20 y 120°F).

Agentes espumantes fluoroproteinicos

Los concentrados empleados para la generacién de espumas de fluoroproteinas son de
composicion similar a los de proteina, pero, ademas de los polimeros proteinicos, contienen en la
superficie agentes fluorados activos que les confieren la propiedad de no adherirse al combustible.
Las espumas fluoroproteinicas alcanzan su maxima eficacia en la lucha contra fuegos de liquidos
derivados del petrdleo o de hidrocarburos en depdsitos de gran profundidad, debido a esta
propiedad de falta de adherencia a liquidos combustibles. No son téxicas y son biodegradables
después de diluirse. Las temperaturas ambiente de uso de estos concentrados son entre -6,7°C y
48.9°C (20 y 120°F).

Agentes espumantes de baja temperatura

Son similares a los agentes proteinicos, con la excepcidon de que estdn protegidos para su
almacenamiento a bajas temperaturas por la inclusién a la mezcla de un reductor del punto de
congelacion no inflamable. Pueden emplearse hasta temperaturas de -28.7°C.

Agentes espumantes formadores de peliculas acuosas (AFFF)

Los agentes espumantes formadores de peliculas se componen de materiales sintéticos que
forman espumas de aire similares a las producidas por materiales a base de proteinas. Ademas,
son capaces de formar peliculas de solucion acuosa sobre la superficie de los liquidos inflamables.

Las espumas de aire (fisicas) generadas por soluciones AFFF poseen baja viscosidad, rapida
extensidon y nivelacién y actdan como barreras superficiales para impedir el contacto del
combustible con el aire y detener su vaporizacién, enfriando al igual que lo hacen otras espumas.

El resultado de la doble accién de los agentes espumantes formadores de pelicula es la produccidn
de una espuma de alto poder de extincién, en términos de la cantidad de agua y de concentrado
necesarios y de la rapidez con que actuan contra las fugas de combustible.

Debido a la tension superficial extremadamente baja de las soluciones que se obtienen con AFFF,
estas espumas pueden ser Utiles para fuegos de clase mixta (clase A y clase B) en los que se
necesita la profunda penetracidon del agua ademads de la accién de proteccion superficial de la
espuma.

También pueden emplearse en combinacién con polvo quimico sin que se presenten problemas de
incompatibilidad. Aunque los concentrados de AFFF no deben de mezclase con otros tipos de
concentrados de espuma, las espumas que producen no atacan a las espumas de otros tipos
durante las operaciones de lucha contra el fuego.
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Agentes espumantes tensoactivos de hidrocarburos sintéticos

Existen muchos compuestos tensoactivos producidos sintéticamente que forman espumas
abundantes en solucién acuosa.

Sus caracteristicas extintoras depende del volumen de la capa espumosa sobre la superficie
ardiente, que es lo que detiene el paso del aire e inhibe la produccién de vapores combustibles, y
el menor efecto enfriador del agua que forma parte de la espuma y que entra en accion debido a
la rapida disolucién de la masa de espuma.

Este tipo de espumas son generalmente menos estables que otros tipos de espumas contra
incendios. Generalmente, deben de aplicarse a mayor velocidad que otras espumas para lograr
con ellas la extincion. Muchas férmulas de este tipo de concentrado espumante disuelven a otras
espumas si se emplean simultdneamente o a continuacion.

Espumas de resistentes al alcohol

Las espumas que generan los agentes ordinarios estan expuestas a la disolucidn rapida y pérdida
de efectividad cuando se emplean en fuegos de liquidos combustibles hidrosolubles,
hidromiscibles o de tipo de disolvente polar.

Por lo tanto se han creado ciertos agentes espumantes especiales, llamados concentrados tipo
alcohol. Las soluciones de este tipo no pueden bombearse a grandes distancias porque sus
tiempos de recorrido antes de que se produzca la espuma son cortos.

Los agentes espumantes resistentes al alcohol se dividen en 3 categorias generales:

1. Concentrados a base de proteina que contienen pasta de metales pesados hechos solubles
gracias a soluciones disolventes o amoniacales. Requieren una aplicacién suave sobre Ila
superficie en ignicién y tienen limitaciones respecto al plazo de recorrido.

2. Consisten en dos componentes concentrados. Uno a base de un polimero y otro a base de
un catalizador, que vuelve a polimerizarle para conferir a la espuma asi formada
estabilidad frente a disolventes. Puede emplearse con aparatos que no requieren
necesariamente la aplicacion de la espuma con suavidad y no tiene limitaciones con
respecto al plazo de tiempo

3. Concentrados de base sintética en un sistema de componente Unico, que producen
espumas para aplicacidn sobre liquidos inflamables ordinarios o sobre disolventes de tipo
polar por medio de cualquier aparato generador de espuma. Los agentes de este tipo no
tienen limitaciones de plazo de recorrido.

Las temperaturas de uso normal para cualquiera de los agentes de tipo alcohol son de 2°C a 49°C
(35 a 120°F)
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Agentes espumantes de alta expansion

Las espumas de alta expansiéon sirven para dominar fuegos de clase A o clase B y son
especialmente aptas para producir inundaciones en espacios cerrados. En condiciones adecuadas
se pueden generar espumas contra incendio con indice de expansion de entre 100 a 1(100x) hasta
1000 a 1(1000x).

La espuma de alta expansién constituye un vehiculo muy valioso para el transporte de masas de
espuma humeda a lugares inaccesibles, para la inundacién total de espacios cerrados y para el
desplazamiento volumétrico de vapores, calor y humo.

La espuma de alta expansién es especialmente apta para combatir incendios en interiores y
espacios cerrados. Su empleo al exterior puede verse afectado por los efectos climatolégicos. Las
espumas de alta expansidn causan en el fuego diferentes efectos:

1. Cuando se generan en suficiente volumen, pueden impedir que el aire, necesario para la
continuidad de la combustidn, alcance el lugar incendiado.

2. Cuando se lanza directamente contra la zona donde existe mayor acumulacion de calor, el
agua que contiene la espuma se convierte en vapor, reduciendo la concentracién de
oxigeno por dilucion del aire.

3. Laconversién del agua a vapor, absorbe el calor del fuego.

Debido a su tension superficial relativamente baja, la parte de espuma que no se convierte
en vapor tiende a penetrar los materiales de clase A.

5. Cuando se acumulan en profundidad, las espumas de alta expansién forman una barrera
aislante para la proteccion de materiales expuestos no atacados por el fuego, impidiendo
por lo tanto la propagacion.

2.6.1.2 Gases inertes

Didxido de carbono (CO,)
Es uno de los agentes extintores mas utilizados dadas sus caracteristicas y propiedades

a) Propiedades generales. En condiciones normales el didxido de carbono es un gas incoloro
e inodoro, que por su compresion y enfriamiento, se puede llegar a licuar e incluso a
solidificar.

e No es corrosivo ni deja residuos.

e Es un muy mal conductor de electricidad

e Durante su descarga su temperatura es muy baja ( <-40°C)

e Es un producto asfixiante y puede tener repercusiones contra la salud en
concentraciones superiores al 9%.
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e En las mismas condiciones el didoxido de carbono presenta una densidad 50%

mayor a la del aire
b) Propiedades extintoras. Los efectos extintores del diéxido de carbono son los siguientes:

e Inertizacién: el CO, genera en la superficie de combustién, una atmadsfera pobre
en oxigeno, causado una reduccion considerable en la oxidacidn.

e Enfriamiento: cuando se descarga CO, directamente sobre el combustible, se
causa una diminucién de la temperatura. Esta propiedad se aprecia mas en los
fuegos superficiales, pero es un mecanismo secundario de extincion.

c) Aplicaciones del didxido de carbono

e Fuegos de clase A: Su eficiencia es muy baja en esta clase de fuegos, ya que su
accion solo es superficial.

e Fuegos de clase B: es efectivo ante fuegos de combustibles liquidos o gaseosos,
aunque su efectividad especifica es baja.

e Equipos clase C: El CO, es el agente extintor que conduce en menor manera la
electricidad. Por ello, es el agente adecuado para la extincién de juegos con
equipos eléctricos bajo tensiones elevadas. El uso fundamental de los extintores
de CO, es, precisamente, el de proteccién del equipo eléctrico, pues los fuegos
originados en estos equipos suelen tener muy poca profundidad de brasa.

e Fuegos de clase D: no es efectivo frente a fuegos de metales reactivos, ya que este
tipo de metales provocan su descomposicion.

Otros gases inertes

Su utilizacién se ha extendido en gran manera a partir de la progresiva desaparicién de los halones
clasicos.

Son gases nobles, basicamente argdn y nitrégeno.

El mecanismo de extincidn es, en este caso, mediante la inertizacién del recinto protegido. Son por
lo tanto aplicables en sistemas de inundacidn total. No se descomponen, son baratos y no dafian
el medio ambiente. Como desventajas, los tiempos de descarga son prolongados, requieren un
gran volumen de almacenamiento y requieres equipos de regulacién, distribucién y descarga mas
complejos.

Aplicaciones de los gases inertes

Se utilizan en suspension y, sobre todo, prevencion de explosiones. Asi como en lugares donde se
utiliza la proteccién por inundacién total de areas y recintos cerrados.
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2.6.1.3 Agentes quimicos: sdlidos, liquidos y vapores

Polvo extintor

Es una sustancia quimica sélida en estado pulverulento empleada para la extincion de incendios.
Esta formado por sales inorgdnicas, finamente pulverizadas y aditivos.

a) Composicion. Los agentes extintores de polvo estan formados basicamente por:

e Bicarbonato de sodio

e Bicarbonato potasico

e Cloruro potasico

e Bicarbonato de urea-potasico

e Fosfato monoamodnico

e Metales alcalinos

b) Propiedades generales:

e Divisién en finas particulas ( tamafio < 500 um)

e Toxicidad nula

e Mal conductor de la electricidad

e Atemperaturas inferiores a 60°C el polvo es estable

c¢) Propiedades extintoras:

e Enfriamiento: absorbe la energia calorifica. Es un efecto practicamente
despreciable.

e Sofocacién: el polvo ABC, cuando se emplea sobre fuegos de clase A, se
descompone por efectos del calor, produciendo un residuo acido en la superficie
en combustién que aisla el combustible del oxigeno del aire.

e Inhibicién: cuando se descargan los polvos sobre las flamas, los compuestos
liberados se combinan con los radicales libres e impiden que estos contintden con
la combustidn.

e Cuando se arroja sobre el area incendiada, apaga la flama casi instantdaneamente.

Agentes quimicos “limpios”

Los agentes extintores conocidos como “agentes limpios” tienen algunas de las siguientes
caracteristicas: son gases licuados o comprimidos, o liquidos compresibles; se vaporizan sin dejar
residuos después de su aplicaciéon y no conducen la electricidad.

Los agentes quimicos limpios comprenden la siguiente familia de compuestos HCFC
(hidroclorofluorocarbonos).

Los mecanismos de extincidn por los que actlan estos agentes se basan en la inhibicidon de la
reaccidon quimica auto-mantenida y el enfriamiento.
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Aplicaciones de los agentes quimicos “limpios”

Los agentes quimicos limpios y sus mezclas, asi como los gases inertes, se utilizan en la proteccion
de dreas y recintos cerrados por inundacidon total. También pueden ser utilizados para la
prevencion y supresiéon de explosiones.

2.6.1.4 Elementos de accion fisica: mantas, batefuegos, explosivos y elementos
ocasionales.

Hay diferentes causas que hacen necesaria la utilizacion de elementos de extincidén de incendios
en condiciones especificas, tales como: en algunas ocasiones, el uso de medios extraordinarios
debido a la magnitud del incendio; en otras, porque la extensiéon del incendio requeriria
igualmente una dispersién del agente extintor que anularia su eficacia, por lo que se necesitarian
agentes de menor efectividad especifica, pero de mayor permanencia; finalmente, hay casos en
los que no se dispone de agentes especificos contra incendios y debe utilizarse aquel material que
se encuentra a la mano.

Mantas

El mecanismo de extincion de las mantas es el de sofocacidn, creando una barrera fisica entre el
material en combustidn y el oxigeno del aire. Para lograr cumplir este objetivo, la manta, sea del
tipo que sea, debe de tener ciertas cualidades que abarcar fundamentalmente 3 aspectos:

1. Tamafio: la incidencia del tamafo en la capacidad de extincién de una manta es obvia:
solo puede extinguir si se separa totalmente la zona en combustién del oxigeno
atmosférico.

2. Estabilidad del fuego: Es necesario que la reaccién contra el fuego de la manta sea buena,
€n muy pocas ocasiones una manta serd incombustible, pero puede dar buenos resultados
si no se inflama muy rdpidamente (es el caso de la lana cuando no se mezcla con fibras
sintéticas). Pero, ademas de no arder, tiene que permanecer integra ante la accién del
fuego, ya que si se agrieta o descompone el mecanismo deja de funcionar.

3. Estanquiedad: dicha estanquiedad debe de afectar al combustible y sus vapores. Esta
caracteristica es critica para la extincién de fuegos de liquidos inflamables.

Debe prestarse atencién especial a la posible reignicién, a veces violenta, de un fuego no
totalmente sofocado, al retirar la manta sin haberse sofocado el fuego totalmente.
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Fig. 2.10 Manta

Explosivos

Los explosivos se utilizan en la extincion de incendios de liquidos o gases combustibles cuando se
dan las siguientes circunstancias:

e Se trata de un incendio en forma de fuga, en el cual no se pueden ocupar agentes de
aportacién como las espumas.

e No resulta posible detener el aporte de combustible o no es recomendable esperar a que
el aporte se detenga.

e Eltamafio del incendio hace inviable el uso de agentes quimicos, por no estar confinado el
incendio.

Este mecanismo se considera como un hibrido entre inertizacion y sofocaciéon, ya que separa la
zona en combustién del comburente mediante una barrera fisica, como es la onda de choque y
mediante la generacién de gases inertes procedentes de la descomposicion del explosivo.

Batefuegos (Fire Flaps)

La accion de los batefuegos puede considerarse una reduccidon a la de los explosivos. Los
batefuegos consisten en un conjunto de laminas metdlicas unidas a un cuerpo central y provisto
de un mango. Se manejan golpeando la base metalica contra las flamas, de tal modo que se logre
la sofocacion de aquellas. Los golpes dados con los batefuegos, levantan pavesas'’, por lo que la
direccion de dichos golpes debe de ser tal que las pavesas se dirijan hacia la zona aun no extinta,
ya que en caso contrario podria generarse de nuevo un incendio en la zona ya extinguida. Las
ramas, preferentemente las verdes, también pueden considerarse batefuegos.

11
Parte muy pequefia y ligera de materia que se desprende de un cuerpo que arde y que acaba convirtiéndose en ceniza
oo o
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Fig. 2.11 Fire Flap
Arena

La tierra, y sobre todo, la arena son buenos agentes extintores de incendio, que pueden
encontrarse, de forma ocasional, en multitud de escenarios donde el resto de los agentes
extintores se hallan ausentes. La tierra, en general, puede utilizarse para confinar fuegos de clase
Ay charcos originados por derrames de liquidos inflamables. Si no se encuentra humeda, se puede
utilizar en fuegos donde hay tension eléctrica presente, e incluso en fuegos de metales si esta
totalmente seca.

Fig. 2.12 Uso de arena
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3 Los Sistemas de Proteccion Contra Incendio a

Base de Agua

3.1 Propiedades de extincion del agua

La extincion de un fuego solo se consigue si se aplica un agente efectivo en el punto donde se
produce la combustion. Durante siglos, el método empleado ha sido dirigir un chorro compacto de
gua desde una distancia segura hasta la base del fuego; este método se sigue empleando
ampliamente; sin embargo, un método mas eficaz consiste en aplicar agua en forma pulverizada,
lo que aumenta el efecto refrigerante del agua y la conversién de agua en vapor.

3.1.1 Extincidn por enfriamiento

En la mayoria de los casos, el fuego se extingue cuando la superficie de un material en combustion
se enfria por debajo de la temperatura a la que se produce suficiente vapor para mantener la
combustién.

El enfriamiento superficial no es normalmente efectivo sobre productos gaseosos y liquidos
inflamables con puntos de inflamaciéon por debajo de la temperatura del agua aplicada.
Generalmente, no es recomendable emplear agua para liquidos con puntos de inflamacion por
debajo de 37.8°C (100°F).

Lo mas efectivo es descargar el agua de manera que absorba el maximo calor. El agua absorbe el
maximo calor cuando se transforma en vapor y esto se consigue con mayor facilidad si se aplica
agua pulverizada en vez de un chorro compacto.

La aplicacién del agua pulverizada se basa en los siguientes principios:

1. Lavelocidad de transmisidén de calor es proporcional a la superficie expuesta de un liquido.
Para un volumen dado de agua la superficie aumenta drasticamente si el agua se convierte
en gotas.

2. La velocidad de transmisién de calor depende de la diferencia de temperatura entre el
agua y el material en combustién o el aire que le rodea.

3. La velocidad de transmision de calor depende del contenido de vapor del aire,
especialmente en cuando a la propagacién del fuego.
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4. La capacidad de absorcidn de calor del agua depende de la distancia recorrida y de su
velocidad en la zona de combustién.

Cuando la velocidad de absorcidn de calor del agua es superior al desprendimiento de calor, ya
tenemos la extincion.

Los cdlculos demuestran que el didmetro dptimo para la gota de aguaesde 0.3a 1.0 mm (0.1a 0.4
pg), y que los mejores resultados se obtienen cuando las gotas son de un tamafo uniforme.
Actualmente no hay ningln dispositivo de descarga capaz de producir gotas totalmente
uniformes, aunque muchos dispositivos de descarga expulsan gotas que son bastante iguales en
una amplia gama de presiones. La gota debera ser lo suficientemente grande para poder alcanzar
el punto de combustién a pesar de la resistencia del aire, la fuerza opuesta a la gravedad, y
cualquier otra corriente de aire y penacho de la llama. Cuando las gotas de agua son demasiado
pequenas, pueden verse desviadas por el penacho o evaporarse antes de llegar a la base del
fuego.

3.1.2 Extincidn por sofocacion

El aire puede desplazarse e incluso suprimirse si se genera suficiente vapor. La combustion de
determinados materiales puede extinguirse mediante esta accidn sofocante, que se produce con
mas rapidez si el vapor que se genera puede confinarse, de alguna forma, en la zona de
combustién.

El agua puede sofocar el fuego de un liquido inflamable cuando su punto de inflamacién esté por
encima de los 37.8°C y su densidad relativa sea mayor que 1.1 y, ademas no sea soluble en agua.
Para conseguir este efecto de manera mas eficaz, se le afiade normalmente al agua un agente
espumante. El agua debe entonces aplicase a la superficie del liquido de una forma suave.

En aquellos casos en los que la combustidn de un material libere oxigeno, el efecto de sofocacion
aludido no es posible.

3.1.3 Extincidn por emulsificacion

Se logra una emulsién cuando se agitan juntos dos liquidos inmiscibles y uno de ellos se dispersa
en el otro. La extincién por este procedimiento se logra aplicando agua a determinados liquidos
viscosos inflamables, ya que el enfriamiento de la superficie de dichos liquidos impide la emisidn
de vapores inflamables. Debe de tenerse cuidado si el procedimiento se aplica a liquidos con cierta
profundidad porque la espumifiacion puede producir el derrame del liquido ardiendo por fuera del
recipiente contenedor. Generalmente, para la extincién por emulsionamiento se emplea una
pulverizacién de agua relativamente fuerte y gruesa. Debe evitarse el empleo de chorros
compactos que producirian espumaciones violentas.
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3.1.4 Extincion por dilucién

Los fuegos de materiales inflamables hidrosolubles pueden extinguirse en algunos casos, por
dilucién. El porcentaje de dilucidon necesario varia ampliamente, al igual que el volumen de agua y
el tiempo necesario para la extincion. Por ejemplo, la dilucidn puede aplicarse con éxito contra un
fuego en un vertido de alcohol metilico o etilico, si se consigue una mezcla adecuada de agua y
alcohol, sin embargo, no es practica comun si se trata de depdsitos. El peligro de derrame, debido
a la gran cantidad de agua que se requiere, y el de espumacion, si la mezcla alcanza la temperatura
de ebullicién del agua, hace que esta forma de extincién sea escasamente efectiva.

3.2 Uso de agua en riesgos especiales

A pesar de que el agua es un agente extintor universal, existen ciertas prohibiciones vy
precauciones que deben observarse cuando se apligue manualmente sobre algunos materiales
ardientes que, o bien reaccionan quimicamente, o explotan al contacto con el agua. En otros
casos, la accién mecdnica de aplicar el agua debe estar controlada con cuidado para no crear
condiciones que intensifiquen el riesgo mas que controlarlo.

A continuacion se dan guias resumidas para la utilizacidon del agua sobre algunos materiales, que
pueden presentar problemas si se usa indiscriminadamente como agente extintor.

3.2.1 Incendios de productos quimicos

Como regla general, no se debe de utilizar agua en materiales como carburos, peréxidos, etc.,
debido a que al reaccionar pueden desprender gases inflamables y calor. Cuando se los humedece,
algunos materiales, como la cal viva, se calentaran espontdneamente durante cierto tiempo sino
se pudiera disipar el calor debido a las condiciones de almacenaje.

3.2.2 Metales combustibles

Como regla general, no se debe de usar agua en incendios relacionados con metales combustibles,
como magnesio, titanio, sodio metdlico, hafnio, o metales que son combustibles bajo ciertas
condiciones, como el calcio, zinc y aluminio.
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3.2.3 Metales radiactivos

El agua no se debe usar continuadamente en metales radiactivos. Los requisitos de proteccion
contra incendios para metales radiactivos van de acuerdo con sus contra partidas no radiactivas
(con fines practicos, la radiactividad no influye ni es influida por las propiedades del incendio del
metal). El control de una corriente de agua contaminada es un factor que complica la utilizacion
del agua sobre metales radiactivos.

3.2.4 Incendios de gases

El agua utilizada sobre emergencias de incendios de gases se utiliza generalmente para controlar
el calor del incendio mientras que se intenta cortar, o detener, el flujo del gas emitido. El agua
rociada aplicada desde las mangueras, o desde las boquillas de control o por sistemas de
rociadores de agua fijos, se usa comunmente para la dilucién de concentraciones de gases
inflamables.

3.2.5 Incendios de liquidos inflamables y combustibles.

El aceite pesado, el aceite lubricante, el asfalto y otros liquidos con puntos de combustion altos,
no producen vapores inflamables a no ser que sean calentados. Una vez que hayan entrado en
ignicion, el calor del incendio causara suficiente vaporizacién para producir una continua
combustidn. Si se rocia agua en la superficie de los liquidos con alto punto de combustién que se
encuentran ardiendo, el enfriamiento reducird el grado de vaporizacién lo suficiente para extinguir
el incendio.

La capacidad del agua sin aditivos (agentes espumantes) para acabar con un incendio, es limitada
en liquidos inflamables con bajo punto de combustion, como los liquidos inflamables de clase |
(puntos de combustién por debajo de 100°F), como queda definido en la NFPA 30, Cddigo de

liguidos inflamables y combustibles ( Flammable and Combustible Liquids Code). Si el agua alcanza
la superficie de un liquido inflamable con bajo punto de combustién que se encuentra ardiendo en
un depdsito, con toda seguridad ird al fondo pudiendo causar que depdsito se derrame. En el caso
de incendios vertidos, el agua probablemente causard que el incendio se propague. La
manipulacién profesional de ciertas clases de boquillas para rociar agua puede extinguir incendios
en estos liquidos 0, como minimo, realizar un control efectivo del incendio.

La utilizacion de agua sobre incendios de productos derivados del petréleo se pueden resumir
como sigue:

1. Como agente enfriador el agua se puede usar para:
a) Cortar el desprendimiento de vapor de la superficie del petrdleo con alto punto de
combustidn y con ello extinguir el incendio.
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b) Proteger a los bomberos de las llamas y del calor radiante cuando vayan a cerrar
una valvula o realicen otros trabajos cerca del incendio.
c) Proteger las superficies expuestas a llamas; mas eficaz cuando la superficie esta
por encima de los 100°C (212°F).
2. Como herramienta mecanica, una corriente de agua puede trabajar a distancia para:
a) Controlar fugas.
b) Dirigir el flujo del producto derivado del petréleo para prevenir su ignicion, o
dirigir el incendio a una zona donde cause menos dafios.
3. Como un medio que puede desplazar, el agua se puede usar para:
a) Hacer flotar el aceite por encima de la fuga en un depdsito, bien antes o durante
el incendio.
b) Cortar el escape de combustible bombeandolo hacia una tuberia para fugas por
encima de la misma.

3.3 Sistemas de Rociadores automaticos

Los rociadores automaticos son dispositivos termosensibles disefiados para reaccionar a
temperaturas predeterminadas produciendo, en forma automdtica, la liberacién de un chorro de
agua que distribuyen en formas y cantidades especificas sobre zonas designadas. El agua pasa a las
boquillas de descarga de los rociadores a través de un sistema de tuberias, generalmente
suspendido o elevado, estando los rociadores conectados a intervalos a lo largo de las tuberias.

La NFPA no tiene normas que regulen la fabricaciéon de de rociadores. Sin embargo a través de sus
muchas normas de proteccion contra incendio si especifica que solo los rociadores homologados
por organismos competentes pueden emplearse en sistemas que cumplan con la NFPA 13,

Instalacion de sistemas de rociadores ( Standard for the Installation of Sprinkler Systems).

Desde que empezd a emplearse este sistema a finales del siglo XIX, el comportamiento vy la
fiabilidad de los rociadores automdticos ha ido mejorando continuamente gracias a la experiencia
adquirida y a los fabricantes y laboratorios de ensayos.

Entre 1952 y 1953, se realizé un cambio radical en la configuracion de la descarga del agua de los
rociadores que mejoré considerablemente su eficacia. En un principio, este tipo de rociador
mejorado se llamé de pulverizacién. En 1958 se convirtié en el normal y los modelos anteriores
comenzaron a conocerse como tipo antiguo. La nueva configuracion del deflector fue la principal
caracteristica que contribuyd a la mejora del nuevo rociador normal.
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3.3.1 Desarrollo de los rociadores automaticos

Los rociadores automaticos son dispositivos para distribuir automaticamente agua sobre un
fuego, en cantidad suficiente para dominarlo. Aunque los actuales sistemas de rociadores no estan
disefiados para extinguir el fuego, muchos sistemas han conseguido hacerlo.

El agua llega a los rociadores a través de un sistema de tuberias, generalmente suspendidas en el
techo; los rociadores estdn situados a determinada distancia a lo largo de ellas. El orificio de los
rociadores automaticos estd normalmente cerrado por un disco o cubierta, sostenido en un sitio
por un elemento de disparo termosensible. La Fig. 3.1 muestra una secuencia fotografica de un
rociador automatico de elemento termosensible tipico.

Los antepasados de los rociadores automaticos fueron los sistemas de tuberias perforados y los
rociadores abiertos, que se instalaron en un buen nimero de industrias entre 1850 y 1880.

La idea de proteccion a base de rociadores automaticos de modo que el calor del fuego pusiera en
accidon uno o mas rociadores, permitiendo la salida del agua data de 1860. Sin embargo, su
aplicacién practica en Estados Unidos, no comenzd hasta 1878, cuando se instalé el primer
rociador automatico de Parmelee.

Fig. 3.1 Secuencia fotogrdfica del funcionamiento de un rociador automdtico de ampolla tipico

3.3.1.1 Eficacia de la proteccion mediante rociadores automaticos

Los rociadores automaticos son particularmente efectivos para la seguridad de la vida humana, ya
gue dan el aviso de la existencia de un fuego al mismo tiempo que liberan agua sobre la zona
incendiada, con un sistema de rociadores existen escasos problemas de acceso al lugar del fuego,
o de visibilidad a causa del humo, que imposibiliten la lucha manual contra el fuego.

La actuacién de los rociadores sobre el humo es doble: una parte, el empuje fisico sobre el humo
tiende a mantenerlo en los niveles mas bajos; por otra parte, el enfriamiento de los humos
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permite una estancia mas prolongada de las personas, lo que no sucederia en la ausencia de los
rociadores.

3.3.2 Principios de funcionamiento de los rociadores automaticos
3.3.2.1 Elementos funcionales

La descarga de agua de los rociadores automaticos se impide por medio de una cubierta o valvula
que se mantiene rigidamente unida contra el orificio de descarga por medio de un sistema de
palancas y de enlaces que la oprimen y la retienen firmemente por medio de varillas de sujeccion.

Rociadores de enlace fusible

El rociador automatico de enlace fusible comun actia al fundirse una aleacién metadlica cuyo
punto de fusion estd predeterminado (Fig. 3.2). Las soldaduras empleadas en los rociadores
automaticos son aleaciones de fusibilidad éptima, compuestos principalmente de estafio, plomo,
cadmio y bismuto y tienen puntos de fusion claramente definidos. La aleacidon de dos o mas
metales puede tener un punto de fusién inferior a la del metal componente que tenga el punto de
fusidn mas bajo. La mezcla de dos o mas metales que den el punto de fusién mas bajo posible se
llama aleacién “eutéctica”.

Deflecior
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Fig. 3.2 Muestra de la disposicion de las piezas de un rociador automdtico de enlace fusible

Rociadores de ampolla

Tiene como elemento funcional un bulbo fragil o ampolla (Fig. 3.3). El pequefio bulbo de vidrio
especial contiene un liquido, pero no esta totalmente lleno, puesto que queda atrapa en su
interior una pequeia burbuja de aire. Al expandirse el liquido en el interior a causa del calor, la
burbuja se comprime y finalmente el liquido la absorbe. Tan pronto como desaparece la burbuja,
la presidén aumenta rapidamente y el bulbo se rompe, soltando la cubierta de la valvula.
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BURBLLIA

Fig. 3.3 Rociador automdtico Grinnell “Quartzoid”, serie D

Otros componentes termosensibles

Para provocar la descarga automatica se emplean también otros elementos sensibles a la
temperatura como discos bimetalicos, capsulas de aleacidn fusible y capsulas quimicas.

Dinamica de los rociadores

En la Fig. 3.4 se muestra la forma de actuacidn de los mecanismos de palanca o de enlace fusible
de los rociadores automaticos.

La presién mecdnica que se ejerce normalmente en la parte superior de la cubierta o valvula es
muchas veces mayor que la creada por la presidon de agua que se encuentra por debajo, de modo
que la posibilidad de fugas, incluso por efecto de golpe de ariete o por presiones de agua
excepcionalmente altas, es practicamente nula. La presién mecanica se produce en tres etapas:

1. Elefecto del par de las dos palancas.
2. Elmecanismo de los enlaces.
3. Por la carga del fundente entre las piezas del enlace.

La estructura del rociador u otras partes del mecanismo poseen un grado de elasticidad que
proporciona la energia que produce el disparo de las piezas mdviles.

Fig. 3.4 Ejemplo de la disposicion de las piezas mdviles de un rociador automdtico de enlace fusible
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Disefio del deflector

Unido a la estructura o cuerpo del rociador, existe un deflector o distribuidor contra el que se
lanza el gua con fuerza y una gruesa pulverizacién calculada para que cubra o proteja una
superficie dada. La cantidad de agua que se descargue dependerd de la presién del flujo y de las
dimensiones del orificio rociador. Se considera generalmente que la presion para obtener una
accion eficaz del caudal es de 48 kPa (7 psi). A esta presion, un rociador que tenga orificio nominal
de % pulgada (12.7 mm) descargara 58 I/min (15 gpm) y si el orificio fuera de 17/32 pulgadas la
descarga seria 79 |/min (21 gpm).

Para lograr que incluso los rociadores que estan mas distantes del suministro de agua tengan una
presidon equivalente al minimo, especialmente cuando varios rociadores tienen que entrar en
accion simultdneamente, se suministra el agua a una presion de 345 a 690 kPa (50 a 100 psi).

La distribucién de agua fluyendo desde un rociador no puede ser simétrica respecto al eje, sobre
todo porque los brazos impiden una distribucidon uniforme del agua y los bordes dentados del
deflector actian como dedos.

3.3.3 Temperaturas de activacion de los rociadores automaticos

Los rociadores automaticos se clasifican seglin la temperatura a la que actuan, que se obtiene por
medio de pruebas normalizadas en las que se sumerge el rociador en un liquido cuya
temperatura se eleva muy lentamente hasta que el rociador reacciona (ver Tabla 3.1).

Como regla general no deben de emplearse rociadores de temperatura ordinaria donde las
temperaturas excedan de los 38°C (100°F) para disponer de un margen de seguridad.

Tabla3.1 Temperaturas de activacion, clasificacion y codigos de colores*

Maxima temperatura Temperatura de Clasificacion L. Color de la
del techo activacion de la Codigo de ampolla de
colores .
°F °C °F °C temperatura vidrio
100 38 135-170 59-77 Ordinaria Sin color Naranja o rojo
150 66 175-225 79-107 Intermedia Blanco Amarillo o verde
225 107 250-300 121-149 Alta Azul Azul
300 149 325-375 163-191 Muy alta Rojo Morado
375 191 400-475 204-246 Extra alta Verde Negro
475 246 500-575 260-302 Ultra alta Naranja Negro
625 329 650 343 Ultra alta Naranja Negro

*Fuente: NFPA 13, Norma para sistemas de rociadores
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Los rociadores de temperatura ordinaria pueden emplearse sin riesgo en el interior de edificios y
en otros lugares donde no estén expuestos directamente a los rayos del sol, excepto en
respiraderos de cubierta, es desvanes ciegos carentes de ventilacidn, bajo cubiertas metalicas o de
tela, por encima o en la proximidad de fuentes de calor o en espacios ocultos y cerrados donde
pudieran excederse las temperaturas normales.

Deben de emplearse rociadores con clasificaciones de temperaturas intermedias o altas, en lugar
de los de clasificacidn ordinaria, en las situaciones donde pudiera preverse la declaracién de un
incendio de desarrollo rapido o de alta tasa de emision de calor. Los rociadores de clasificacion
mas alta pueden tener la ventaja de reducir el nimero de rociadores que, de otra manera,
entrarian en accion fuera de la zona incendiada.

La velocidad de actuacién depende de la capacidad de absorcidn de calor de las piezas metdlicas
del rociador. En los casos en que es necesario que los rociadores funcionen a gran velocidad
debido a la posibilidad de que se desarrolle y se propague rdpidamente un fuego, por ejemplo en
las fabricas de explosivos, se usan sistemas de inundacion total o diluvio con rociadores abiertos.
La activacion de estos sistemas puede darse por medio de rayos infrarrojos o ultravioleta,
detectores de humo u otros medios, causando la apertura rapida de la valvula y la descarga del
agua a través de los rociadores abiertos.

3.3.4 Rociadores automaticos normalizados

Los rociadores estandar tienen generalmente el mismo aspecto que los convencionales que
poseen el mismo tipo de estructura, de enlace u otro tipo de mecanismo de activacién. La
diferencia esencial se encuentra en el deflector; unas diferencias aparentemente minimas en la
forma del deflector producen grandes diferencias en las caracteristicas de descarga.

Anteriormente la investigacién para la mejora de los rociadores se dirigia hacia la obtencién de
una distribucién razonablemente uniforme del agua sobre la zona protegida por el rociador, asi
como hacia la humidificacién del techo, en la suposicién que la descarga de agua contra el techo
era esencial para lograr la extincion del fuego. Las investigaciones posteriores demostraron que se
podia lograr una extincion mas efectiva y cubrirse una superficie mayor dirigiendo todo el agua
hacia abajo y horizontalmente (Figuras 3.5y 3.6).

Una caracteristica de los rociadores normales en la distribucidn del agua relativamente uniforme
a todos los niveles por debajo de los rociadores. A una distancia de 1.2 m (4 pies) por debajo del
deflector, la pulverizacidon cubre una superficie circular con un didmetro aproximado de 4.9 m (16
pies), cuando el rociador descarga a razén de 58 I/min (15 gpm).

Los rociadores pueden instalarse, respecto a la tuberia que los alimenta, en forma colgante o en
forma montante, deben montarse siempre en la posicion que les corresponde (Fig. 3.7) segun
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indique el rétulo estampado sobre el deflector con la palabra correspondiente SSU (rociador
normal montante) o SSP (rociador normal colgante).

f\ ﬁ TECHO /\E /\
E ) INSTALACION
INSTALACION COLGANTE
MONTANTE
<———
La descarga de
agua del rociador
que choca contra el
techo cae en forma
de gruesas gotas en
esta zona
SUELO

Fig. 3.5 Forma de distribucion del agua producida por los rociadores convencionales (anteriores a 1953)

TECHO Q
TIPD_\

COLGANTE

TIPO
MONTANTE

Distribucion uniforme
del agua

Fig. 3.6 Forma de distribucion del agua producida por los rociadores normales (en vigor desde 1953)
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Fig. 3.7 Rociadores del mismo modelo para la instalacion colgante y montante. Nétese la diferente forma de los
deflectores

3.3.4.1 Deflectores dobles

Varios fabricantes han creado un deflector doble como modelo principal para emplearse en los
rociadores montantes. En la Fig. 3.8 se muestra un deflector doble tipico.

Fig. 3.8 Rociador automdtico normal con deflector doble.

Los rociadores normales tienen un orificio nominal % pulgada con una configuracién cilindrica o
conica (Fig. 3.9).
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Fig. 3.9 Ejemplos de rociadores mostrando un orificio de descarga recto de media pulgada (cilindico) a la izquierda y otra
de forma conica a la derecha.

3.3.4.2 Rociadores en rebajes

Un rociador de este tipo tiene una parte de él introducida dentro de un rebaje en el techo (Fig.
3.10). Su funcionamiento es exactamente igual que los del tipo pendiente.

Fig. 3.10 Un rociador central del tipo rebaje

3.3.4.3 Rociadores para empotrar

La configuracién especial de estos rociadores hace que solamente asomen el minimo de las partes
activas o moviles por debajo del techo ddénde estdn instalados sin que se afecte
desfavorablemente su sensibilidad al calor ni la configuracién de la distribucién del agua (Fig.

3.11).
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Fig. 3.11 Rociador de techo para empotrar

En un esfuerzo para facilitar la proteccion por medio de rociadores en locales de riesgo bajo
donde la estética es importante, los industriales han creado modelos mads estéticos que se
integran de una forma mas atractiva en el material del falso techo.

3.3.4.4 Rociadores ocultos

Un rociador de este tipo tiene todos los elementos incluyendo el mecanismo de funcionamiento,
por encima de una tapa que los oculta. Cuando se declara un incendio la tapa cae, dejando
descubierto el dispositivo termosensible, comienza la descarga.

Fig. 3.12 Rociador colgante oculto
3.3.4.5 Rociadores ornamentales

Son rociadores automaticos que tienen afiadidos de tipo decorativo o que estdn bafiados o
esmaltados con acabados superficiales del tipo que se desee. Los tipos aprobados de rociadores
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ornamentales lo son solo para la instalacién pendiente, de acuerdo con la Norma para rociadores
de la NFPA.

3.3.4.6 Rociadores pendientes y montantes de tuberia seca

Estos tipos de rociadores se usan para suministrar proteccidén en areas sin calefaccidn, tales como
camaras frigorificas, donde los rociadores estan alimentados por una tuberia individual
descendente o ascendente, segln sea el caso, procedente de una tuberia seca situada en el
exterior de la zona sin calefaccidn. Para prevenir el dafio a la tuberia ascendente/descendente
deberd permanecer vacia de agua.

Se situara un dispositivo de cierre a la entrada del rociador para evitar la llegada del agua hasta
que no se haya roto el fusible. Los mecanismos termosensibles de funcionamiento son
adaptaciones de los que se usan para los rociadores normales.

3.3.5 Rociadores para condiciones especiales de servicio.

Los sistemas de rociadores normales provistos de rociadores montante o colgantes se adaptan a
una gran variedad de situaciones. Sin embargo, existen algunas que requieren tipos especiales o
disposiciones distintas de los rociadores. En algunos casos se necesitan configuraciones especiales
en la distribucién del agua, como sucede con los rociadores de pared; en otros casos, las
temperaturas poco habituales o las atmdsferas corrosivas exigen el empleo de rociadores de
modelo especial o con caracteristicas constructivas distintas.

3.3.5.1 Rociadores residenciales

Son rociadores homologados especificamente para viviendas y cuyos requisitos de instalacién se
encuentran en la norma 13D de la NFPA, Norma para la Instalaciéon de Rociadores en Viviendas
uni, bifamiliares y rodantes (Standard for the Installation of Sprinkler Systems in One- and Two-
Family Dwellings and Manufactured Homes). Constan de enganches fusibles de poca masa que se
activan en mucho menos tiempo que el que se necesita en un rociador de enganches
convencionales. En algunos tipos se consigue un tiempo de activacion de 1/5 del de uno
convencional. Debido a su rdpida respuesta se emplea con mucha frecuencia en viviendas en que
los sistemas convencionales instalados segun la norma para sistemas de rociadores de la NFPA no
resultan tan practicos.

3.3.5.2 Rociadores de gota gorda
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Son rociadores especiales con un factos K comprendido entre 11 y 11.5 (este factor varia de 5.3 a
5.8 para rociadores normalizados de % pulgada (12.7 mm) de orificio. El disefio del deflector
especial y junto con mayor descarga, produce gotas de suficiente tamafio y velocidad para
conseguir la penetracion en el fuerte tiro ascendente generado por los fuegos de gran intensidad.

3.3.5.3 Rociadores ciclicos

Rociador que se activa y se desactiva ciclicamente segun sea necesario. En condiciones normales,
la valvula piloto se mantiene cerrada por medio de un disco de accién rdpida. El agua que se
encuentra en la cdmara del pistdn mantiene a este cerrado. Cuando el disco de accidn rapida se
calienta hasta una temperatura determinada abre la valvula piloto y deja pasar el agua de la
camara del pistén, permitiendo que el pistédn se abra y el agua llegue al rociador descargandose al
exterior. Cuando el disco de accidn rapida se vuelve a enfriar hasta 37.8°C (100°F), cierra la valvula
piloto. El agua penetra en la cdmara del pistédn por medio del orificio restringido del mismo pistén
y la diferencia de las fuerzas de presion hace que se cierre la valvula.

3.3.5.4 Rociadores para ambientes corrosivos

Son rociadores protegidos contra ambientes corrosivos. Un recubrimiento total con una cera cuyo
punto de fusién sea ligeramente por debajo de la temperatura a la que es sensible el rociador es el
método mds comunmente empleado. También es comun un revestimiento de plomo sobre el
cuerpo vy las palancas del rociador, en combinacién con cera para la proteccion de los elementos
fusibles.

Los recubrimientos tipicos son cera sola, asfalto solo, plomo solo, cera sobre plomo y asfalto sobre
plomo para rociadores que tengan temperaturas nominales de funcionamiento entre 57 y 100°C
(135 y 212°F). En rociadores homologados para atmdsferas corrosivas se utilizan recubrimientos
de plomo en la gama total de 57 a 200°C (135 a 500°F).

Sean cuales sean las medidas de proteccién que se adopten, no se deben retrasar la funcién del
fundente por la accion de cualquier otro elemento sensible al calor que interfiera con el libre
movimiento de las paredes activas o altere la configuracién de la descarga de agua.

3.3.5.5 Rociadores de pared

Tienen los mismos componentes que los normales excepto un deflector especial que descarga la
mayor parte del agua hacia un costado con una distribucidon parecida a un cuarto de esfera. El
alcance horizontal es de unos 4.6 m (15 pies) y por lo tanto mayor que la de los rociadores
ordinarios. Montados cerca del encuentro entre el techo y la pared, los rociadores laterales
proporcionan proteccion adecuada en actividades de riesgo ligero tales como vestibulos de
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hoteles, comedores, oficinas y otras situaciones donde las tuberias de rociadores habituales
tendrian un aspecto poco atractivo. No se emplean rociadores de pared en las situaciones donde
puedan ocuparse rociadores normales sin afectar el aspecto decorativo (Fig. 3.13).

Fig. 3.13 Rociador automadtico de pared de gran alcance

3.3.5.6 Rociadores sin elementos activos

Se emplean rociadores automaticos normales o de pared carentes de asiento de valvula y de
elementos sensibles al calor, como boquillas de descarga de los sistemas de diluvio en los que el
suministro de agua se controla por una valvula automatica de actuacién independiente a la de los
rociadores.

3.3.5.7 Rociadores de pequeiio y gran orificio

Los rociadores automaticos con caudal de descarga mayor o menor que el normalizado de orificio
nominal de % pulgada (12.7 mm) y con igual presion de trabajo, se recomienda en la proteccién de
determinas propiedades. Los rociadores de gran orificio y con densidades de descarga de 0.45
gpm/pie” (18 [I/min]/m?) proporcionan un caudal inalcanzable con los rociadores normalizados de
orificio nominal de % pulgada. La Norma para sistemas de rociadores acepta los rociadores
automaticos de orificio pequefio y grande pero no proporciona tablas de dimensionamiento de
tuberias ni especificaciones de distanciamiento.

Siempre que se sustituyan rociadores hay que tener cuidado de reemplazarlos por otros del
mismo tipo. En sistemas calculados hidrdulicamente es vital la sustitucion con rociadores de
idéntico tamafio de orifico es vital la sustitucidn con rociadores de idéntico tamafio de orificio.

+ Rociadores automaticos de pequefio orificio: se han probado estos rociadores con
orificios de % y 7/16 de pulgada (6.4 y 11.1 mm). Tienen capacidades de descarga que
carian entre una cuarta parte o la mitad de los rociadores normales de % pulgada. Llevan
su diametro estampado en la base del rociador.

#* Rociadores automaticos de gran orificio: estos rociadores tienen un caudal de descarga
del 140% respecto a los normalizados de didmetro nominal de % pulgada a la misma
presiéon. Su dimensidn se estampa en el cuerpo del rociador.
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Rociadores automaticos de orificio extra grande: estos rociadores tienen un factor Kde 11.0a 11.5
y una descarga de 200% de un rociador de orificio nominal de % pulgada (12.7 mm) funcionando a

la misma presion.

Tabla 3.2 identificacidn de las caracteristicas de descarga de rociadores

Diametro % de la Dlam.etro
nominal descarga nominal
del orificio Tlp.o. c.le Faf,t?,r nominal Tipo de rosca Pivote del orificio

orificio K marcado
en con’
ulgadas pulgada en el
P cuerpo
1/4 pequefio 1.3/1.5 25 % pulg NPT Si Si
5/16 pequefio 1.8/2.0 33.3 % pulg NPT Si Si
3/8 pequefio 2.6/2.9 50 % pulg NPT Si Si
7/16 pequefio 4.0/4.4 75 % pulg NPT Si Si
1/2 normal 5.3/5.8 100 % pulg NPT No No
% pulg NPT No No
17/32 grande 7.4/8.2 140 o % pulg NPT Si Si

Unidades SI: Q,=K,P, siendo Q,,, = gasto en |/min, Pm presién en bars y K,,=14K.
*El factor K es la constante de la férmula Q=KP, siendo Q el caudal en gpm y P la presion en psi.

3.3.5.8 Rociadores para tolvas batantes

Tienen un pequefio deflector liso que impide que se acumulen las pelusas y otras fibras en el
rociador cuando estdan montados en el interior de conductos o espacios cerrados donde se
transporta la materia prima textil en suspension por medio de corriente de aire. Mas importante
que la configuracién de la descarga es impedir que se produzcan obstrucciones en los rociadores o

una fragmentacion general del corro de agua.

3.3.5.8 Rociadores de nivel intermedio

Los rociadores de nivel intermedio o de pantalla, a veces denominados rociadores para almacenes
en estanterias, incorporan grandes discos (pantallas) para proteger el elemento termosensible del
